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RESUMO

Esta pesquisa relaciona a teoria da Gramatica de Formas
(STINY;GIPS, 1972) com os principios de modulacdo (HUANG, 2000),
para subsidiar um método de antecipacdo das alternativas de
composicao capaz de prever a intervencdo do usuario. O objeto de
investigacdo, o movel Vertibral, projetado por Joseph Keenan, é um
conjunto de quatro mdédulos, compostos por 12 requadros lineares de
madeira articulados permitindo a interpenetracao (WONG,1998) para
arranjo entre os modulos. A pesquisa baseia-se na recuperacao da
génese do projeto Vertibral a partir de um modelo tedrico (associacao
entre Gramatica de Formas e modulacdo), e seguiu as seguintes
etapas: anadlise do vocabuldrio do objeto da investigacao;
identificacdo e quantificacdo das relacdes espaciais possiveis entre
dois mddulos com a organizacao de matrizes; exercicio de geragao de
regras formais e arranjos a partir das 232 relagbes espaciais
quantificadas, em relacdao ao solo quantificadas; e, por ultimo,
comparacao dos arranjos gerados por participantes do experimento
de usabilidade, do tipo Co-discovery (KEMP;GELDEREN, 1996 e
DUMAS;REDISH,1993), com relagdes espaciais quantificadas. A
determinacao de um método baseado nas etapas deste estudo de
caso pode prever a multifuncionalidade para a concepgao de um

objeto, como o mobiliario.

Palavras-chave: Gramatica de Formas, método, estudo de

caso, mobiliario modular multifuncional



ABSTRACT

This research associates the Shape Grammar theory (STINY;
GIPS, 1972) to modulation principles (Huang, 2000) as to structure a
method for predicting the user’s intervention in modular furniture
arrays. The research object, the furniture Vertibral, designed by
Joseph Keenan, is constituted by a set of four modules, consisting of
12 wood articulated linear frameworks allowing interpenetration
(WONG, 1998) for modules arrangement. The research departs from
the retrieval of the Vertibral design principles and follows four steps
model: a)object’s vocabulary analysis; b)identification and
measurement of possible spatial relationships between two modules
with matrices organization; c) generation exercise of formal rules and
arrays from 232 computed spatial relations with ground plane
reference; and d) comparison of produced arrays made for a usability
experiment, according to Co-discovery method (KEMP; GELDEREN,
1996 and DUMAS;REDISH, 1993), with spatial relationships
computed. The four stages method seems to have lead to a very high
degree of success in creating reliable proxys for multi-functional

furniture design.

Keywords: shape grammar, method, case study, modular

multi-functional furniture






LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01

FIGURA 02

FIGURA 03
FIGURA 04
FIGURA 05
FIGURA 06

FIGURA 07

FIGURA 08

FIGURA 09

FIGURA 10

FIGURA 11
FIGURA 12
FIGURA 13

FIGURA 14

FIGURA 15

FIGURA 16

FIGURA 17

FIGURA 18

FIGURA 19

STINY, G., Kindengarten grammars: designing whit Froebels building
gifts. Enviroment and Planning B. London, Volume 7, 1980, pag 417.

CHA, M, GERO, J. Shape Pattern Representation for
Computation. 2006. p. 6

Design

Ilustracdo da autora
Ilustragdo da autora
Ilustracdo da autora

STINY, G., Kindengarten grammars: designing whit Froebelzs building
gifts. Enviroment and Planning B. London, Volume 7, 1980, p. 446.

Extraido de STINY, G., Kindengarten grammars: designing whit
Froebelxs building gifts. Enviroment and Planning B. London, Volume 7,
1980, p. 446.

Extraido de STINY, G.,
Froebelzs building gifts.
1980, p. 446.

Extraido de STINY, G.,
Froebelzs building gifts.
1980, p. 446.

Extraido de STINY, G.,
Froebelxs building gifts.
1980, p. 446.

Kindengarten grammars: designing whit
Enviroment and Planning B. London, Volume 7,

Kindengarten grammars: designing whit
Enviroment and Planning B. London, Volume 7,

Kindengarten grammars: designing whit
Enviroment and Planning B. London, Volume 7,

Ilustragdo da autora
Ilustracdo da autora

Mével Birth, Design: Derin. Disponivel no site <http:// www. twentieth.
net>. Acessado em 03-09-2008, e ilustracdo da autora.

Moével: Avesa Modular, Design: Manuel G. Vesa. Disponivel no site
<http://www.arcadiacontract.com/lib_images.php?product=avesa_modular>.
Acessado em 03-09-2009, e ilustracao da autora.

Mével: BIRTH, Design: Derin. Disponivel no site <http:// www. twentieth.
net>. Acessado em 03-09-2008, e ilustragdo da autora.

Mével: Hex, Design: Seed International.
<http://www.seed-international.com/>. Acessado em
ilustragdo da autora.

Disponivel no site
07-09-2008, e

Disponivel no site
07-09-2008, e

Movel: Hex, Design: Seed International.
<http://www.seed-international.com/>. Acessado em
ilustragao da autora.

Mével: Origami WAL, Design: Reflex Angelo. Disponivel no site
<http://www.origamiblog.com/origami-wall-unit/2007/12/26/>. Acessado em
07-09-2008, e ilustragdo da autora.

HUANG, Chun-Che. Overview of Modular Product Development.
Laboratory of Intelligent Systems and Information Management, Department
of Information Management, National Chi-Nan University. Puli, Taiwan. p.149-
165 2000. p.149

pagina

24

25

26
26
27
30

31

31

32

32

34

34
35

36

36

36

37

37

39



FIGURA 20

FIGURA 21

FIGURA 22

FIGURA 23

FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26

FIGURA 27

FIGURA 28

FIGURA 29

FIGURA 30

FIGURA 31

FIGURA 32

FIGURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35
FIGURA 36
FIGURA 37

FINKE, 1990 apud GERO, J].S. Creativityy, Emergence and evolution in
design: concepts and framework. Knowledge- Based Systems. p. 435-
448. 1996

Moével: Paesaggi Italiani- mddulo de armarios, Design:Edra. Disponivel no
site <http://www.edra.com/>. Acessado em 25-09-2008, e ilustracdo da
autora.

Mével: Fossile storage- sistema de armazenamento Design: El
Oulhani,Garzon e Sionis. Disponivel no site
<http://www.designspotter.com/product/2008/04/fossile_storage.php/>.
Acessado em 25-09-2008, e ilustracdo da autora.

Mével: L_zZipr- assento, divisor de espago, Design: Ivan Arnaudov.
Disponivel no site <http://www.designspotter.com
/product/2008/08/Lzipr.html/>. Acessado em 25-09-2008, e ilustracdo da
autora.

Mével: Lesezeichen - prateleiras Design: Underpartner.I Disponivel no site
<http://www.designspotter.com/product/2008/04 /lesezeichen_boo.php>
Acessado em 25-09-2008, e ilustragao da autora.

Moével:  Vertibral, Design: Joseph Keenan, Disponivel no site
<http://www.esogroup.com.au/products/vertibral.php> Acessado em 09-11-
2008. e ilustracbes da autora.

Desenho das posigles relativas ao solo do médulo Vertibral- ilustragdes da
autora.

GERSTING, J. L. Fundamentos Matematicos para a Ciéncia da
Computacdo. Rio de Janeiro - RJ: LTC, 2004.p.

Desenho das relagdes espaciais, grupo de simetria central- ciclico sem
interpenetracgdo, vista topo de translacdo- ilustracdes da autora.

Desenho das relagdes espaciais, grupo de simetria central- diédrico sem
interpenetragdo, vista topo de translagdo- ilustragdes da autora.

Desenho das relagdes espaciais, friso horizontal sem interpenetragao, vista
topo de translacdo- ilustragdes da autora.

Desenho das relagbes espaciais, friso vertical sem interpenetragdo, vista
frontal de translacdo- ilustracdes da autora.

Desenho das relagdes espaciais, friso horizontal com interpenetragao, vista
frontal de translagdo- ilustragdes da autora.

Desenho das relagdes espaciais, friso horizontal com interpenetragao, vista
topo de translacdo- ilustragdes da autora.

Desenho das relagbes espaciais, friso vertical com interpenetragdo, vista
frontal de translacdo- ilustracdes da autora.

Esquema de resumo da quantificacdo das relacdes espaciais.
Legenda dos simbolos e abreviagdes dos projetos generativos

Arranjos compositivos baseados na relagao espacial n°49, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragdes da autora.

43

47

48

49

49

54

57

59

60

61

62

63

64

65

66

68
70
71



FIGURA 38

FIGURA 39

FIGURA 40

FIGURA 41

FIGURA 42

FIGURA 43

FIGURA 44

FIGURA 45

FIGURA 46

FIGURA 47

FIGURA 48
FIGURA 49
FIGURA 50
FIGURA 51
FIGURA 52
FIGURA 53
FIGURA 54
FIGURA 55
FIGURA 56
FIGURA 57
FIGURA 58
FIGURA 59
FIGURA 60
FIGURA 61

FIGURA 62

Arranjos compositivos baseados na relagao espacial n°109, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragdes da autora.

Arranjos compositivos baseados na relagao espacial n°134, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragGes da autora.

Arranjos compositivos baseados na relagdao espacial n°196, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragGes da autora.

Arranjos compositivos baseados na relagao espacial n°221, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragSes da autora.

Arranjos compositivos baseados na relagdao espacial n°224, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragGes da autora.

Arranjos compositivos baseados na relagao espacial n°230, com diferentes
regras formais e marcadores. - ilustragSes da autora.

Modelo funcional do objeto de investigacdo do estudo de caso- Vertibral.- foto
da autora

Planta utilizada como plano de fundo para realizagdo do experimento-
contexto- ilustracao da autora

Manequim articulado de madeira- escala - foto da autora

Evento retirado da tabela do experimento com a dupla 01

Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 03:35 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 05:28 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 05:54 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 07:06 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 08:53 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 11:37 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 12:29 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 14:10 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 14:43 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 15:22 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 17:05 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 04:07 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 05:51 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 06:11 - foto da autora

Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 07:18 - foto da autora

72

73

74

75

76

77

82

83
90

115
115
115
115
116
116
116
116
117
117
117
118
118
118

118



FIGURA 63
FIGURA 64
FIGURA 65
FIGURA 66
FIGURA 67
FIGURA 68
FIGURA 69
FIGURA 70
FIGURA 71
FIGURA 72

FIGURA 73

Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 09:45 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 10:14 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 12:32 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 13:36 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 05:46 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 05:59 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 07:47 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 10:02 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 13:36 - foto da autora
Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 16:28 - foto da autora

Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 17:47 - foto da autora

LISTA DE TABELAS

TABELA 01 parte 01

TABELA 01 parte 02
TABELA 01 parte 03
TABELA 01 parte 04
TABELA 02 parte 01
TABELA 02 parte 02
TABELA 02 parte 03
TABELA 03 parte 01
TABELA 03 parte 02

TABELA O3parte 03

dupla 01

dupla 01

dupla 01

dupla 01

dupla 02

dupla 02

dupla 02

dupla 03

dupla 03

dupla 03

transcrigdo e anadlise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

transcrigdo e analise dos dados do experimento de usabilidade-

119
119
119
119
120
120
120
120
121
121

121

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114



Gramatica de Formas e o mobiliario modular multifuncional:

um estudo de caso

14



Gramatica de Formas e o mobiliario modular multifuncional:

um estudo de caso

INTRODUCAO

Manzini, em “A Matéria da Invencao” (1993), sugere que a
“integracdao das funcdes” é tendéncia contemporanea. Os objetos
tendem a ter funcdes associadas a partir de um sistema de relagoes e
sinergias possiveis que devem ser controlados desde a sua
concepgao. Para o autor, a formulacdo de métodos de projetos esta
relacionada a numerosos processos, tais como receber e processar
estimulos e selecionar modelos de pensamento. Pensar “as
possibilidades” constitui a base das atividades do design e,

necessariamente, o usuario deve fazer parte destes percursos.

O usuario tem sido apontado como o centro do processo de
desenvolvimento de objetos, o que se reflete na interpretacdao e
traducao de suas demandas. A necessidade de focar no contexto de
uso dos objetos, relagdo entre o ser humano e o artefato, é apontada
como um modo de buscar a “pluralidade de solugdes” (FOLZ, 2008
p.86). Folz (2002) identificou que a aplicacdo dos conceitos de
flexibilidade e modulacao ao mobilidrio exige praticas projetuais com
uma carga muito grande de instrumentacdo metodoldgica. Tal
instrumentacdo metodoldgica serviria como subsidio, por exemplo, na
concepcao de mobilidrio adequado as alteracdes frequentes do espaco

doméstico contemporaneo.

As demandas contemporaneas de mobilidade dos usuarios,
nascidas da mudanca no perfil das estruturas familiares (residéncias
para solteiros, casais sem filhos e grupos sem lacos conjugais ou

parentesco) e das novas relagdes trabalhistas (resultado das

15
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possibilidades de comunicacdo via internet), por exemplo, tém
conduzido a um incremento no numero de atividades desenvolvidas

no interior da habitacao.

A adicdo de atividades sem o aumento das dimensdes do
espaco traz, como consequéncia, a necessidade da adequacdo do
mobilidario a diversidade da ocupagdo: a cama torna-se um sofa-
cama: objetos se replicam e se espelham, desaparecem, com a
intervencao programada de um usuario (BAUDRILLARD, 1969). Como
reforcam Tramontano e Nojimoto (2003), o dimensionamento das
novas habitacdes esta cada vez mais diminuto e gera sobreposicdo de
funcdes no mesmo espaco/tempo: a mesa de refeicdes, muitas

vezes, € a mesma mesa de trabalho.

A estocagem de numero cada vez maior de equipamentos para
atender a necessidades especificas, gera demandas de
armazenamento de dificil previsdo (GUALLART, 2004). O atendimento
destas demandas envolve a modelagem do problema e simulagao das
possiveis solugcdes no ambito do projeto tanto do espaco quanto do

mobilidrio a ser utilizado neste espaco.

MODELAGEM DO PROBLEMA

Um objeto pode ser pensado em sua capacidade interativa,
durante a fase de projeto, para que o usuario possa configura-lo de

diversas maneiras, atendendo a diferentes funcoes.

A multifuncionalidade de um objeto é determinada pela
emergéncia de funcgdes, ou seja, pelo seu grau de affordances
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(GIBSON, 1986), entendidas como as possibilidades de
relacionamento que um objeto e o ambiente em que estad inserido
oferecem ao usuario. Segundo Tversky (2004), affordances sao

relacdes entre percepgdao e agdes em potencial.

A interatividade entre usudrio e mobilidrio € mediada pela
percepcao visual que determina possibilidades de agao. Para Gibson
(1986), o usuario percebe affordances, ao invés das qualidades dos
objetos; percebe o seu comportamento associado as caracteristicas

do ambiente e do mobiliario.

A utilizacggo de um método voltado a previsao da
multifuncionalidade em objetos contemporaneos, como o mobiliario,
possibilita a geracdao de alternativas para a antecipacdao das

possibilidades de atendimento de requerimentos do usuario.

O problema da pesquisa se estabelece a partir de um modelo
tedrico! da acdo projetual, que aproxima a agdo do usuario, da
formulacdo de um método para a antecipacao de alternativas de
configuracdo dos moddulos. O modelo tedrico, baseado no
relacionamento entre a teoria da Gramatica de Formas (STINY e
GIPS, 1972) e a modulagcao (HUANG, 2000) envolve o processo de
geracao de alternativas para prever a interatividade do usuario num

sistema complexo?.

Um modelo tedrico é uma representacdo do objeto de investigacdo através
de seus aspectos e relagdes da realidade observada pelo pesquisador. Sendo
uma mediacdo entre a teoria e a experiéncia, nenhum modelo é uma
representagdo completa e precisa da realidade, pois é influenciada pela
posicdo do observador. (GEUS, 1994)

Sistemas complexos permitem composigdes diversificadas com infinitas
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A Gramatica de Formas (shape grammar) surgiu da
interpretacdo da Teoria Linguistica de Noam Chomsky?, por George
Stiny e James Gips para descrever e gerar linguagens® de projetos
em duas e trés dimensdes. Conforme STINY (1980 a e b), Gramatica
de Formas € a associacao de um vocabulario (conjunto de formas
pré-estabelecidas, que combinadas possuem relacOes espaciais) a
um conjunto de regras, que determina como e onde os elementos
deste vocabulario podem ser combinados para formar sistemas que,
por sua vez, constituem estruturas de formas mais complexas,

dentro de uma mesma linguagem de projeto.

Segundo Knight (1999), existem trés aplicacbes para a
Gramatica de Formas: sintese (de projeto sem referéncias prévias,
"from scratch”), analise (de um exemplar, para extrair suas regras e
vocabulario e criar alternativas analogas na mesma linguagem) e
sintese/analise combinadas (extracao de regras e vocabulario através
da anadlise de exemplares e utilizagdo destes em conjunto ou
separadamente com outros propdsitos) que sdo utilizadas nesta

dissertacao.

Gips (1999), quando categoriza as possibilidades de aplicacoes

computacionais relacionadas a Gramatica de Formas estabelece uma

combinagdes de funcdes para adequacdo em diferentes meios
(BERTALANFFY,1977).

Linguista do MIT (Massachusetts Institute of Technology) que em 1955
apresenta a gramatica generativa no livro Logical structures of linguistic
theory.

Linguagem em arquitetura e design refere-se ao estilo formal do autor de
projeto. Como o arquiteto ou o designer materializam ou representam
formalmente as solugdes necessarias para o desenvolvimento de determinado
requisito de projeto.

18



Gramatica de Formas e o mobiliario modular multifuncional:

um estudo de caso

diferenciacao entre duas categorias que utilizam o principio da sintese
e da andlise combinadas: a inferéncia (generalizacdo, através da
observacdo, em que uma gramatica determina a existéncia de outras
ocorréncias) e o projeto generativo (definicdo de regras a partir da
anadlise de outras gramaticas para serem usadas no processo de
projeto). A inferéncia, por exemplo, foi usada por Duarte (2005)
gquando prop6s um modelo computacional para a customizacao de
habitacOes sociais baseada na analise da gramatica de trinta e cinco
casas em Malagueira, Portugal, projetadas por Alvaro Siza. No projeto
generativo, o papel principal do designer é o de criar as regras de
composicao que, quando aplicadas, podem gerar ndao apenas um,
mas diversos objetos com caracteristicas semelhantes que
proporcionam possibilidades de escolha entre diferentes alternativas
projetuais (KNIGHT, 1999; CELANI, 2005). Exemplos desta aplicagao
sdo (i) a enumeracao de composicdo de ambientes de possiveis vilas
palladianas baseada na fixacdao da dimensao dos espacos a partir de
tracados moduladores determinados (STINY e MITCHELL, 1978 b) e
(ii) a enumeracao de possibilidades de composicao de ambientes de
tribunais federais norte-americanos através da combinacao de triades
espaciais (GRASL;ECONOMOU;BRANUN, 2009).

Knight, em 1999, identificou que trabalhos cientificos
relacionando sintese e andlise de Gramatica de Formas tinham
grande possibilidade de exploracao pratica, embora ndo estivessem

sido utilizados com frequéncia.

A Gramatica de Formas pode ser aplicada a diversos corpora

de objetos. Sua exploracdo comecou com sintese aplicada as artes
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plasticas (STINY e GIPS, 1972) e a anadlise de gradis chineses de
ornamento para janelas (STINY, 1977). Constata-se alta incidéncia de
estudos em arquitetura, relacionada a obra de arquitetos como
Andrea Palladio (STINY e MITCHELL, 1978 a), Frank Lloyd Wright
(KONING; EIZENBERG, 1981), Alvaro Siza (DUARTE, 1999), Oscar
Niemeyer (MAYER, 2003), Vilanova Artigas (WEBER, 2005), Joao
Filgueiras Lima (WESTPHAL, 2007). Projetos vernaculares também
sao estudados, como casas de cha japonesas (KNIGHT, 1981), casas
taiwanesas (CHIOU e KRISHNAMURTI,1995), bangalés em Buffalo
(DOWNING e FLEMMING, 1981), casas no estilo da Rainha Anne
(FLEMMING, 1987), casas bodsnias (COLAKOGLU, 2003), projeto
urbano colonial portugués dos séculos XVI ao XVIII (PAIO e
TURKIENICZ, 2009) e fachadas inclinadas modernas brasileiras
(CYPRIANO e CELANI, 2008). Uma boa parcela de estudos em design
utiliza a Gramatica de Formas como paradigma. Exemplos sdo os
trabalhos publicados sobre design de produtos, como geracao de
encostos de cadeiras estilo Hepplewhite (KNIGHT, 1980), voltados a
criacao de padrdoes Tartan escoceses (WOODBURY et al, 1992),
descricao e geragao de linguagem de cafeteiras domésticas (ARGWAL
e CAGAN, 1998), geracao de motocicletas estilo Harley- Davidson
(PUGLIESE e CAGAN, 2001) e geracdo automoveis estilo Buick
(McCORMACK, CAGAN e VOGEL, 2004). Pesquisas recentes voltadas a
pratica projetual envolvem a automatizacdo de alternativas de
plantas residenciais em Mardin, Turquia, como fase de projeto
preliminar (TORUS e COLACOGLU, 2009) e o desenvolvimento de
ferramenta computacional para automatizacao de arranjos de
containers utilizados como abrigo residencial em casos de desastres

(SENER e TORUS, 2009).
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Para Huang (2000), modularidade é a capacidade de objetos
seriados combinados produzirem um todo variado na sua forma,
funcdo e ou materialidade. Para Ulrich e Eppinger (2008) a
modularidade é definida a partir de duas caracteristicas de projeto:
similaridade entre termos funcionais e fisicos. Frequentemente, a
modularidade € mencionada como meta de concepcao de projeto de
produtos, por proporcionar a possibilidade de criacdo de moddulos
independentes, permutaveis e padronizados que atendem a uma

maior gama de requerimentos (HUANG,2000).

A correlacdao dos conceitos de Gramatica de Formas e de
modularidade pretende estabelecer a modelagem de um sistema que
permita a interacdo do usuario através da combinacdao de modulos,
com o objetivo de atender diversas demandas funcionais. A
modelagem baseia-se na recuperacdo da génese do projeto Vertibral,
gue permitem diversas possibilidades de combinacao e uso, criado
por Joseph Kenan na Austrdlia em 2007. O Vertibral é conjunto de
guatro modulos articulados, cada moédulo é composto por 12

requadros lineares de madeira.

A inferéncia, a partir da analise do vocabulario do objeto da

investigacao Vertibral permitira:
1. identificar as relagdes espaciais de composicao;

2. quantificar as alternativas de relagOes espaciais com a

organizacao de matrizes;

3. gerar regras formais a partir das relagdes espaciais
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quantificadas;

4. gerar arranjos e comparar 0s arranjos gerados com as
escolhas dos potenciais usudrios no experimento de
usabilidade com um protétipo funcional do mesmo

objeto.

O método de antecipacao de alternativas a ser modelado nesta
pesquisa podera converter-se em ferramenta para a implementacao

do paradigma da Gramatica de Formas na producao de objetos.

A dissertacao estrutura-se em quatro capitulos:

O primeiro capitulo trata da revisdao da literatura sobre
Gramatica de Formas e modulacdo e fundamentos tedricos para a
andlise do projeto Vertibral. O segundo, Material e Métodos,
apresenta a estruturacdo do método de pesquisa adotado, descreve o
objeto de investigacao, caracteriza a aplicacao conjunta dos conceitos
da Gramatica de Formas, modulacdo e explicita o modelo de
usabilidade utilizado para testar a interface entre usuarios e objeto. O
terceiro capitulo descreve a analise dos resultados e o quarto e
ultimo, as conclusdes: formula-se as bases para o método de
antecipacao de alternativas e sdo sugeridas possibilidades de

continuidade da pesquisa.
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1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 GRAMATICA DE FORMAS

Mitchell (1992) define o projeto generativo como resultante de
um procedimento ldgico-matematico que ocorre num plano abstrato,
regido por regras semanticas e sintdticas. As regras semanticas
referem-se a significacdao e a interpretacao dos elementos projetuais;
as regras sintaticas referem-se as relagdes formais de estruturacao,
ordem e subordinacao destes elementos. Seguindo a conceituacao, a
Gramatica de Formas estrutura maneiras de combinar formas,
manipuladas a partir de regras, para gerar diversos projetos,

seguindo uma mesma linguagem (CHA e GERO, 2006).

Stiny (1980 b) descreve o desenvolvimento dos conceitos da
Gramatica de Formas divididos em cinco estagios. A descricdo €
ilustrada com os blocos tridimensionais de construgao infantil do
pedagogo austriaco Frébel’i. As pecas do jogo Fréebel sdo tratadas,
por Stiny (1980 b), como moddulos do processo de construgao de uma

gramatica, a partir do qual sao definidas as seguintes estapas:

Os blocos de construcdao Frobel sdo uma série de 13 jogos geométricos que
podem ser apresentados as criangas em seqiéncia e a medida que as
propriedades e as possibilidades de arranjo de cada etapa sdo solucionadas
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1. Vocabulario: conjunto limitado de formas® similares

(figura 01).
cubo paralelepipedo cubo meio 1/4 paralelpipedo pilastra quadrado
cubo cubo
jogo 3 jogo 4 jogo 5 jogo 6

FIGURA 01- Vocabulario de formas dos blocos construtivos Froebel

A descricdo de um vocabuldrio se da pela identificacdo das
formas primitivas e, consequentemente, das possibilidades de
composicao estabelecidas no estdagio de desenvolvimento da

gramatica que trata das relacdes espaciais (STINY, 1980 b).

Stiny (1976), Cha e Gero (2006) estabeleceram relacdes de
complexidade do vocabuldrio ao desagregar formas em
subformas(figura 02a). Existem, entretanto, formas que nao podem
ser decompostas em subformas: sao as primitivas (figura 02b)
(quadrados, circulos e triangulos isdsceles). Formas também podem
ser agrupadas, a partir de suas propriedades visuais em grupos

(figura 02c) ou familias de formas.

Forma é um arranjo finito de linhas que podem ser retas ou curvas,
conectadas ou desconectadas, abertas ou fechadas, constituindo estruturas
bi-dimensionais ou tridimensionais (CHA; GERO, 2006).
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FIGURA 02- Subforma, formas primitivas e grupo de formas

2. Relagbes espaciais pressupdoem um vocabulario
combinado a partir de operacdes booleanas, transformacdes
isométricas e, ou, paramétricas. Qualquer vocabulario pode
apresentar inumeras possibilidades de relacdes espaciais
estabelecidas quando um vocabulario definido (gramatica sintética)
ou identificado (gramatica analitica) € combinado, criando qualquer
arranjo, no qual a unidade é reconhecida através da identificagao de

suas possibilidades de composicao (STINY, 1980b).

Na gramatica de formas, operagdes booleanas consistem na
geracao de novas formas através da combinacdo de primitivas por
operadores booleanos’ (STINY, 1980a) de a) unido de formas, b)
diferenca de formas e c) intersecao de formas. Durante a adicao de
formas tridimensionais pode ocorrer interpenetracao (STINY, 1980b),
guando um vocabulario permite que formas se interpenetrem criando
uma ambiguidade espacial: parte de uma forma fica dentro do
espaco tridimensional definido por outra forma (WONG, 1998). As

operacoes booleanas sao ilustradas na figura 03.

O termo surgiu a partir da formulagdo da algebra de George Boole ( 1814-
1864), matematico inglés.
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4

2

+

W= g

FIGURA 03- Operacdes booleanas: adigdo, subtragdo, interseccédo e o fendomeno da

interprenetracao.

Transformacgdes isométricas - “...sdo operacgdes fechadas que
transformam uma forma em outra forma sem que se perca alguma
propriedade", através da preservacdao da geometria e do tamanho da
forma, alterando sua posicao no espaco cartesiano, como na figura 04
(CHA e GERO, 2006, p.7).

FIGURA 04- Transformagoes isométricas
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Transformacgdes paramétricas - sdo transformagdes que agem
sobre os parametros geométricos de uma forma (figura 05), como
angulos, posicoes de vértices e dimensdes, por exemplo. (STINY,
1976).

= & &

FIGURA 05- Transformacgoes pafamétricés

A criacao de objetos, seguindo a abordagem da Gramatica de
Formas, parte de um vocabulario e de relagdes espaciais que podem
ser finitas ou infinitas, devido as escolhas tomadas durante os
estagios de desenvolvimento de projeto (STINY, 1980a). Para que os
resultados projetuais sejam finitos €& necessario que exista
delimitacdo das relacdes espaciais e dos locais de aplicagdao das
regras (proxima etapa do programa de desenvolvimento de STINY,
1980b). Por exemplo, em alguns casos, pode ser mais adequado
definir relagdes espaciais a partir de requisitos projetuais (funcionais,
ergondmicos, estabilidade mecéanica, por exemplo), como sugere

Stiny (1980b), para atendimento de demandas reais de projeto.

“Ndo existe um sistema fixo de relacbes espaciais que possa

ser usado para compreender todas as possibilidades
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projetuais, nem ha projetos que ndo possam ser entendidos
em termos de uma variedade de diferentes relagdes
espaciais. Maneiras de ver projetos podem parecer instintivas
e invariaveis para o observador inexperiente enquanto que,
para o designer experiente, constituirdo conhecimento
adquirido e variavel. (STINY, 1980 B, p. 425).

3. Regras formais constituem aprofundamento das
relagdes espaciais que fixam os locais de aplicagao das operagoes e
ou transformacoes. Os locais de aplicacao das regras sao definidos
por marcadores (simbolos) que incidem na forma inicial ou sobre um
estagio prévio de derivacdo para definir onde a regra deve ser
aplicada ou até mesmo determinar o encerramento da aplicacdo das

regras formais.

As regras geram arranjos de modo ndo definitivo e podem ser
aplicadas recursivamente (STINY, 1976): a cada estagio da derivagao
de um projeto, uma nova regra, pode ser empregada ao arranjo
anterior. As regras podem ser modificadas, sistematicamente, para
definir novas possibilidades de projeto que refletem requisitos
projetuais, como por exemplo, como estabelecer conexdes funcionais
(MITCHELL, 1992).

4. Formas iniciais pertencem ao vocabulario. Sao os
elementos iniciais da construcao da concepgao de um projeto, os
locais de incidéncia das regras formais, que mantém a localizacao,
orientagao e tamanhos definidos em um sistema de coordenadas, nao
necessariamente explicito (STINY, 1980b). Uma condicdo inicial de
derivacdo da gramatica, também pode ser definida por somente um

marcador inicial em um plano de coordenadas.
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5. A Gramatica de Formas resulta do desenvolvimento de
um sistema generativo de projeto que percorre todas as fases
anteriores e incorpora a ideia de desenvolvimento. Uma derivacao,
conjunto dos estagios que ocorrem na geracao de uma linguagem, é
delimitada por um marcador final, que determina onde se encerra o

processo de desenvolvimento de um projeto.

Stiny e Gips (1972) definem a Gramatica de Formas, shape

grammar, como uma seqiéncia ordenada de elementos dada por:

SG= (Vt, Vm, R, I), . na qual:

-Vt é o vocabulario;

« Vm sdao os marcadores usados para controlar a aplicagao
das regras. Os marcadores podem ser iniciais (delimitam o inicio da
derivacao), espaciais (delimitam a partir de que ponto a regra deve

ser aplicada) e terminais ( determinam o fim da derivacao);

« R sdo as regras, definidas a partir das relagdes espaciais
possiveis. As regras sao representadas por pares ordenados (u,v),
onde o primeiro elemento determina a condicao para a aplicagao da
regra e o segundo elemento determina o resultado da aplicagdo da

regra.

« I é forma inicial sobre a qual se inicia o processo de

aplicacdo das regras (vocabulario ou marcador).
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relacao espacial entre dois paralelepipedos

O~

regra formal “a”

&

estilo de
forma inicial projeto “a”
regra formal “c”

estilo de
forma inicial projeto “c”

OB

regra formal “b”

o &

estilo de
forma inicial projeto “b”
regra formal “d”

estilo de

forma inicial projeto “d”

FIGURA 06 - arranjos gerados a partir de uma relacdo espacial, uma forma inicial e

com diferentes regras formais e marcadores.

30




Gramatica de Formas e o mobiliario modular multifuncional:

um estudo de caso

Como ilustrado na figura 06, a construgcao de uma derivagao

acontece em etapas:

Um vocabulario de formas é determinado para possibilitar o

estabelecimento das relagdes espaciais (figura 07);

FIGURA 07 - vocabulario

Com a investigacdao das possibilidades de combinacdo do
vocabulario, as relagdes espaciais entre as formas do vocabulario sdo

determinadas (figura 08);

FIGURA 08 - relagao espacial

As regras formais sao especificadas a partir da fixagao dos
locais com um marcador espacial para aplicacdo das relagoes
espaciais ja determinadas em uma forma inicial ou em um marcador

inicial (figura 09);
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FIGURA 09 - marcador inicial e regra formal

Comeca assim o processo de derivacao das regras a partir de
uma forma inicial. Uma mesma regra pode ser aplicada
recursivamente ou novas regras podem ser introduzidas ao estagio
de derivacdao anterior até que seja determinado que a composicao

esta pronta com um marcador terminal (figura 10).

FIGURA 10 - composicdao gerada com marcador terminal

A aplicagao do programa para definicao da linguagem de um
projeto de Stiny (1980b), baseado nas cinco etapas descritas
(vocabulario, relacdo espacial, regra formal, forma inicial e projeto

generativo) podera gerar, quando na gramatica sintética - baseada no
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principio de que poucas regras simples podem produzir uma
multiplicidade de arranjos complexos - desde arranjos de baixa
complexidade até estruturacbes altamente complexas, para
atendimento de fungdes diversas (KNIGTH, 1995). O resultado da
linguagem gerada pela aplicacdo Gramatica de Formas € um conjunto
potencialmente infinito a partir de formas finitas (STINY e GIPS,
1972).

Para Knight (1995) uma maneira de projetar com eficiéncia,
utilizado Gramatica de Formas, parte da compreensdo de que regras
formais de uma gramatica interferem, diretamente, em
requerimentos projetuais. Esta compreensao pode antecipar a
eliminacao de relacdes espaciais que nao atendam a requisitos
projetuais, como na compatibilizacao entre forma e funcao (CELANI,
2005), por exemplo. Para que o designer tenha dominio das relagdes
espaciais e, consequentemente, das regras de um projeto é preciso
que ele tenha dominio dos fundamentos de simetria (KNIGHT, 1995).
O dominio dos fundamentos de simetria permite a identificacdo de
diferentes relacdes espaciais para exploracdao consciente de diferentes

possibilidades projetuais através do espaco e do tempo (DIN,2008).

1.2 SIMETRIA

Simetria, na matematica moderna, é definida por grupos de
transformacgdes euclidianas®. Para Cha e Gero (2006), as

transformacgdes euclidianas podem ser paramétricas (escala-figura

As transformacoes euclidianas se referem a geometria euclidiana. Euclides de
Alexandria foi o primeiro a postular sistematicamente sobre geometria.
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11) ou isométricas (identidade, translacao, rotacao e reflexao-figura

 AAA

N.1.:2 x1.2
\—j \__—-)

FIGURA 11- Transformacgdo paramétrica: escala.

W :
> >
A AAA ‘1 :

FIGURA 12 - Grupos de transformacao isométrica: identidade, translacdo, rotagdo e

reflexdo especular respectivamente.

As transformacoes euclidianas paramétricas ocorrem quando
uma forma muda de tamanho a partir de um fator de multiplicagao
sem alteracao de outras propriedades como orientacao, localizacao e
geometria da forma. As transformacdes euclidianas isométricas
preservam a geometria da forma, o tamanho, mas alteram a
localizagao e orientagao (MITCHELL,1992).

Segundo Mitchell (1992) e Munari (1997), identidade é a
sobreposicao de uma forma, sobre si mesma ou a rotacao de 360
graus sobre o seu eixo. A translacdo é a repeticdo de uma forma ao
longo de uma linha. A rotacdo é o giro da forma em torno de um eixo
com qualquer localizagdo. A reflexdo especular é a simetria bilateral,

o reflexo total da imagem da figura em um espelho.

March e Steadman (1971) apresentam o0s grupos de simetria
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plana (17 diferentes alternativas), classificados a partir do sentido da
sua estrutura de translagcdo e da combinacao das possibilidades de
transformacdo isométrica, e os grupos de simetria cristalografica (230
diferentes alternativas), classificados a partir de grupos centrais nao

translacionais.

Os trés diferentes grupos de simetria plana sdo: central, friso
e papel de parede (KNIGHT, 1995 e 1999b). Os exemplos de
mobilidario que, a seguir, ilustram grupos de simetria plana
apresentam trés dimensdes, porém sao estruturados a partir dos
grupos de simetria plana: geometricamente, sdao compostos por

figuras planas extrudadas sem variagao direcional no terceiro eixo.

Os dois subgrupos de simetria central sdo o ciclico, com
repeticOes de rotacao simples (figura 13) que mantém invariante a
geometria da forma, e o diédrico (figural4), que acrescenta a
reflexao especular ao exemplo anterior (MARCH e STEADMAN, 1971 e
SCHATTSCHNEIDER,1978).

FIGURA 13- Mobiliario modular com arranjo ciclico e representacgdo da

transformacdo isométrica.
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FIGURA 14- Mobilidrio modular com arranjo diédrico e representacdo da

transformacdo isométrica.

Os sete subgrupos de frisos sao baseados nas combinacdes de
possibilidades de rotacao, reflexao especular e translagao em apenas
uma direcao (figuras 15 e 16) (MARCH e STEDMAN, 1971;
SCHATTSCHNEIDER,1978).

i

FIGURA 15 - Mobiliario modular com arranjo em friso e representacdo da

transformacdo isométrica.

\ W

A

FIGURA 16 - Mobiliario modular com arranjo em friso e representacdo da
transformacdo isométrica.
Os dezessete subgrupos de papel de parede abrangem todas
as combinacbes de transformacdes isométricas que tendem ao
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infinito, em todas as diregdes, preenchendo o plano (figura 17 e
figura 18), como esclarecido por Devlin (1997). Para a identificagao
dos subgrupos é importante esclarecer que, para cada padrao, pode-
se construir uma malha reticulada de pontos. Os padrdes das malhas
sao baseados em paralelogramas (2), retangulos (5), rombos (2),
quadrados (3) e hexagonos (5) (SCHATTSCHNEIDER,1978).
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FIGURA 17-. Mobiliario modular com arranjo em papel de parede e representacdo

da transformacdo isométrica.

. |

FIGURA 18- Mobiliario modular com arranjo em papel de parede e representacdo da

transformacdo isométrica.
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Resumidamente, a concepcao moderna de simetria se
desenvolve em torno da nocdao de repeticdo e é um conceito
estritamente geométrico e preciso (DIN,2008). .Stiny (1980b),
Siqueira (2006), Mitra e Pauly (2008) identificam a relagcao direta
entre modulacdo e o conceito de simetria, na qual o mdédulo é a base
de um sistema que gera, através de operacdes modulares,

configuragdes mais complexas de estruturacao de elementos.

1.3 MODULARIDADE

Sob a édtica da engenharia de producdo®, a modularidade é
relativa a estruturacao do objeto (DAHMUS et al, 2001), ou seja, sua
arquitetura, que pode ser integrada ou modular. Objetos podem ser
pensados como sistemas compostos por subsistemas a partir de
pecas, partes, elementos ou componentes (HUANG, 2000). Um
objeto com arquitetura integrada (figura 19 a) precisa de varias
partes para desempenhar uma funcao (PAHL et al, 2005). Ja um
objeto com arquitetura o mais modular possivel, é aquele que cada
requerimento funcional, pode ser implementado por um mddulo como
no exemplo da figura 19 b, no qual, cada unidade de armazenamento

corresponde a um modulo do armario.

Os conceitos de moddulo e modularidade abrangem diversas areas do
conhecimento, como fisica, informatica e musica, por exemplo. Neste
trabalho, os conceitos de modularidade e modulo, serdo vinculados
principalmente a suas utilizacdes em arquitetura e engenharia.
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FIGURA 19- Arquitetura integrada x arquitetura modular

Modularidade, neste contexto, pode ser conceituada a partir de
dois enfoques: a similaridade entre caracteristicas fisicas e funcionais
do objeto (ULRICH e EPPINGER, 2008); e a minimizagao do grau de
dependéncia entre os componentes de um objeto no momento da
manufatura (ERICSSON e ERIXON, 1999).

O objetivo da producdo modular é criar a flexibilidade que
permite variacdes nos objetos sem requerer mudancgas drasticas de
projeto cada vez que uma pequena mudanca for introduzida. Um
grande numero de objetos pode ser produzido fazendo-se diferentes
combinacdes de moddulos, dentro de uma mesma estrutura modular.
Portanto, modularidade, na engenharia de producao, se caracteriza
pela relagdo entre o aumento da eficiéncia e a redugdo da
complexidade produtiva (ERICSSON e ERIXON, 1999 e HUANG,2000).

Na arquitetura, a modularidade é relacionada a duas

abordagens distintas, mas nao excludentes (CHING, 1999). A partir
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do sistema de construcao arquitetonica, médulo € um componente
padronizado, intercambidvel, que pode ser usado em repeticdo e
utilizado na montagem de elementos de tamanhos, complexidades ou
funcoes diferentes. (CLARK e PAUSE,1997). Ja o projeto modular é
caracterizado pela utilizacdo de coordenacdao modular com vistas a
facilidade de montagem, a diversidade de arranjos e a variedade de
aplicacdes. O conceito esta relacionado a utilizacdo de medidas pré-
estabelecidas para padronizar o dimensionamento de todos os itens

da composicao arquitetonica (CHING, 1999).

Ao encontro deste Uultimo conceito, Le Corbusier (2004)
descreve a ocorréncia dos tracados reguladores e do méddulo na
arquitetura desde os tempos primitivos. Para o autor os tracados
reguladores compatibilizam o oficio do arquiteto com o de outros
profissionais, como pedreiros e marceneiros, por exemplo. Montaner
(2002) identifica o projeto baseado na coordenacao modular como
um dos critérios projetuais essenciais para a arquitetura da sociedade
de massa, por possibilitar a flexibilidade de funcodes, através da
decomposicdo de sistemas em elementos basicos e a complexidade a

partir do simples.

1.4 MULTIFUNCIONALIDADE

Para discorrer sobre multifuncionalidade, é preciso referir os
conceitos relacionados as classes de variaveis de projeto descritas por
Rosenman e Gero (1996) e por Gero e Kannengiesser (2004):

Propdsito, Comportamento, Estrutura e Funcgao
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O Proposito esclarece o porqué do objeto cumprir determinada
funcdo. O Comportamento descreve como o objeto cumpre a sua
funcdo, o qué o objeto faz. A Estrutura explicita como o objeto
cumpre determinada funcdao. A Funcdo define para o qué o objeto é
feito.(GERO e KANNENGIESSER,2004).

Rosenman e Gero (1996, p. 8) resumem... “A estrutura
apresenta o comportamento, afeta a funcao e habilita o propdsito. O
propodsito é ativado pela fungao, € atingido por um comportamento e

é exibido pela estrutura.”

O propdsito é relativo ao ambiente socio cultural. O
comportamento manifesta-se como resultado da interacao entre a
estrutura do objeto e seu contexto. A estrutura de um objeto é
relacionada ao seu aspecto fisico, sua geometria (ROSENMAN e
GERO, 1996).

Kroes (2001) conceitua a funcao de um objeto como um meio
para atingir um fim dentro de um contexto de uso. Uma funcdo é
atribuida a um objeto por um usudrio e ndo, necessariamente, esta
relacionada as suas propriedades fisicas. Logo, hd uma independéncia

entre a descricdo fisica de um objeto e a sua fungao.

O conceito de Kroes difere do conceito de classes de variaveis
de projeto estabelecida por Gero e Kannengiesser (2004), no qual a

funcdo e a sua descricao fisica estdo diretamente relacionadas.

Preston, (1998) por sua vez, cria uma distincdo entre dois

tipos de funcdes: a funcdao apropriada e a funcdo de sistema. A
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funcdo apropriada € aquela para qual o objeto foi concebido a
desempenhar e estd relacionada aos conceitos de fungdo,
comportamento, estrutura e propdsito de Gero e Kannengiesser
(2004). Entretanto, o conceito de funcdo de sistema é baseado nas
capacidades de usos atuais dos objetos, independentemente da
funcao para qual o objeto foi projetado ou da maneira que adquiriu
estas capacidades (PRESTON, 1998).

O conceito de funcao de sistema se aproxima dos conceitos de

emergéncia de fungdes e affordances.

1.4.1 EMERGENCIA DE FUNGCAO E AFFORDANCE

O comportamento emergente ocorre quando o numero de
interagdes entre os componentes de um sistema aumenta por
combinagdes. As possibilidades de combinagdes devem levar em
conta o modo como estas estao organizadas, permitindo,
potencialmente, que uma série de novos e diferentes tipos de
comportamentos aparecam, emerjam (BERTALANFFY, 1977). A
emergéncia e o comportamento emergente nao se limitam, contudo,
apenas a estrutura formal, podendo ser aplicados a funcao. Um novo
uso pode ocorrer a partir de uma funcdao emergente, uma nova
funcao emerge a partir de um desenho, objeto, estrutura ou
grupamento existente (GERO 1996 e MAHER et al, 1993), como na
figura 20.
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FIGURA 20- Emergéncia de fungdes a partir de uma mesma forma.

Originalmente, o termo affordances foi cunhado por Gibson
(1986), para quem affordances sao possibilidades de relacionamento

gue um objeto e/ou ambiente oferecem ao usuario.

A interacdo do usudrio num ambiente se da através da sua
percepcdo, que identifica as possibilidades de acdo existentes. E
preciso entender que as informacdes disponiveis no ambiente é que
regulam o comportamento deste usuario e que, neste contexto, nao
sao as qualidades ou as propriedades do ambiente ou do objeto que
sao captadas pelo usuario, mas as suas possibilidades de acdo. O
usuario percebe affordances, ao invés das caracteristicas fisicas dos
objetos; percebe o seu comportamento associado as caracteristicas
do ambiente e do objeto. Uma affordance existe quer o usuario a
perceba ou nao e nao pode ser modificada a partir da mudanga de
necessidades e objetivos do usuario (GIBSON, 1986).
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Para Mitchell (1992) a descricao funcional de um objeto,
também nao especifica somente a agdo que é implementada por ele.
A descricao funcional esta, diretamente, relacionada ao contexto de
uso deste objeto. Um objeto, a partir de suas caracteristicas fisicas,
possibilita que diferentes usos sejam implementados em diferentes
ambientes (affordances). Assim, o ambiente estda diretamente

relacionado a definicdo da funcao.

Ja Tversky (2004) conceitua affordances como unidades de
funcdes percebidas, na qual a forma e a estrutura sugerem uma
funcdo com uma minima acgao ou interacdo do usuario. Affordances
sao relacdes entre percepcao e acgdes em potencial, referidas a

objetos e as relagdes espaciais entre estes objetos.

Segundo Tversky (2004), tanto as propriedades espaciais
guanto as funcionais afetam a compreensao e a producao da
linguagem espacial. Forma e funcao nao sao somente correlatas, mas
justificam e determinam inferéncias causais. A percepgao visual e o
comportamento do usuadrio estdo, diretamente, ligados a aparéncia e
a funcdo do objeto respectivamente. Juntos, aparéncia e fungao
cumprem affordances. A aparéncia (incluindo propriedades espaciais
e suas relacdes) € mais rapidamente percebida do que a funcdo do
objeto, pois esta ultima depende de algum tipo de racionalizacao e de

referéncias, depende da experiéncia do usuario (TVERSKY, 2004).

Os conceitos de emergéncia de funcao e affordance se
sobrepdem e se referem, no contexto desta dissertacao, a capacidade
do usuadrio identificar ou atribuir funcdo ou funcbes a objetos.

Desconectado das divergéncias conceituais entre os autores, um
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usuario, ao configurar um arranjo modular, podera implementar
diferentes fungdes ao interagir com um ambiente e captar as

percepcoes associadas as affordances da configuracao dos maddulos.

1.5 PERCEPCAO FORMAL DO USUARIO

Os conceitos de percepcao da forma descrevem como o
usuario pode configurar os moédulos a partir de sua experiéncia e
contexto perceptivo. Os elementos que compdem uma forma, ou um
arranjo modular, colocam em evidéncia o0 processo cognitivo
envolvido naquela composicao. Para Arnheim (1989), a percepgao

ocorre a partir da captacao dos aspectos estruturais mais evidentes.

Ainda conforme Arnheim (1989) pessoas diferentes percebem
coisas de maneiras diferentes. Estas divergéncias ocorrem porque a
percepcao da forma nao é uma reposta mecanica aos dados captados
pela retina, mas a criagao cognitiva de uma imagem estruturada.
Contudo, estas divergéncias nao sdo intransponiveis, pois caso

contrario, nenhuma comunicacgao social poderia existir.

A Teoria da Gestalt!® trabalha com conceitos relacionados a
percepcao da forma a partir do pressuposto que o todo é mais, ou
diferente, da soma de suas partes (GOMES FILHO, 2008). A

0 A Gestalt € uma escola de psicologia experimental que surgiu no inicio do

século 20 na Alemanha, centralizada no Instituto de psicologia da
Universidade de Berlim. Seus principais expoentes foram Wolfgang Kohler,
Max Wertheimer e Kurt Kofka. Apds a segunda guerra mundial os psicélogos
da Gestalt se mudaram para os Estados Unidos, onde seus estudantes
continuam ativos.
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percepcao ndo é apenas uma seqliéncia de sensacdes: as sensacoes
estdo relacionadas a todo um contexto de percepcdo (ROCK e
PALMER, 1990).

A teoria gestalt ndo é unanime na psicologia e nas artes
visuais. Para Mitchell (1992), o quadro tedrico da filosofia da Gestalt
nao é mais amplamente aceito, mas as leis da Gestalt continuam
Uteis para generalizagdes empiricas, como, por exemplo, dar mais
estrutura a percepcao de grupamentos de superficies e espacos.
Arnheim (1989) trata a percepgao visual como parte de um processo
de pensamento visual — aquisicao, producao e desenvolvimento de

uma forma de conhecimento visual.

“Embora fragmentarias e introdutdrias, as regras de
agrupamento perceptivo podem ser apresentadas como se
tivessem a caracteristica basica da atitude gestaltistica, ou
seja, um respeito pela natureza intrinseca da situagao que o
observador se depara. Do ponto de vista de Wertheimer,
aquele que percebe nao impOe as regras de grupamento
sobre um conjunto de formas contraditérias. Mais
exatamente, o grupamento dos elementos em si mesmos, €
suas proprias caracteristicas objetivas, influenciam os
agrupamentos feitos pela mente do observador.”

ARNHEIM (1989, p33)

As regras de grupamento perceptivo de Wertheimer (1923)
relatam como a organizacao da percepcao visual, a partir de fatores e
principios, permite e facilita a articulacdo da analise e interpretacao
da forma. A percepcao da forma estd relacionada a propriedades
emergentes: qualidades gerais de uma experiéncia que ndo sao

inerentes aos componentes formais. (ROCK e PALMER, 1990).

As propriedades emergentes na estruturacao de uma forma
devem ser levadas em consideracao pelo designer na concepgao do

moddulo ao estabelecer possibilidades combinatorias formais buscando
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a percepcdo de um todo integrado e harmonico.

A aplicacdo da teoria de percepcgao das formas da Gestalt pode

ser descrita através dos seguintes fatores:

e unidade e segregacao - sao os principios mais simples
gue regem todo o processo da percepcao da forma. A unidade,
moddulo, € um elemento que deve ser percebido isoladamente ou
identificado quando pertencente a um conjunto (WERTHEIMER,
1923). Na formacdo de unidades, é necessaria a presenca de

contraste para que a forma e suas relacdes sejam percebidas.

A segregacao é a identificacdo/separacao das unidades em uma
composicao, ou em suas partes. As unidades podem ser separadas
em uma ou mais partes de acordo com suas semelhancas e estimulos
visuais, ou critérios estabelecidos (WERTHEIMER, 1923), como no
exemplo da figura 21, no qual os modulos sdo diferenciados através

da intensidade da sua coloracgao.

unidade segregacao similaridade

FIGURA 21- Arranjo compositivo do mobiliario modular com principio de unidade,
segregacao e similaridade e representacao grafica dos principios
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e similaridade e proximidade - a igualdade de
caracteristicas, como forma ou cor, tende a construir unidades,
formando agrupamentos de partes semelhantes, pertencentes a
mesma estrutura (WERTHEIMER, 1923), como demonstrado na figura
21.

Elementos que estao proximos no espaco tendem a ser percebidos
juntos, formando um todo ou unidades dentro de um todo
(WERTHEIMER, 1923). Logicamente, os elementos que estao mais
proximos um dos outros tendem a ser percebidos como um grupo,

mais do que os que estao distantes (figura 22).

FIGURA 22-Arranjo compositivo do mobiliario modular com principio de separacéo.
Representacdo grafica do principio.

¢ direcionalidade ou continuidade - é a percepcao visual
da sucessdo de elementos através da organizacao perspectiva da
forma de modo coerente, sem quebras ou interrupcdes na sua
trajetoria ou na sua fluidez visual (WERTHEIMER, 1923). Na figura
23 ha a tendéncia de seguir uma direcao para conectar os elementos
de modo que eles parecam continuos. O fator de direcionalidade é
mais facilmente percebido quando um dos eixos de translacdo € mais

pronunciado do que outro.
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FIGURA 23- Arranjo compositivo do mobilidrio modular com principio de
continuidade. Representagdo grafica do principio.

e fechamento - as forcas de configuragdo da forma
tendem a uma ordem espacial que se dirige para a formacao de
unidades fechadas, separadas do plano de fundo. A sensacao de
fechamento visual ocorre por meio de agrupamento de elementos de
maneira a construir uma figura mais completa e simples. Existe a
tendéncia psicolégica do usuario unir intervalos e estabelecer
ligacdes (WERTHEIMER, 1923), como no exemplo da figura 24, em

gue tendemos a completar a figura com o modulo faltante.

FIGURA 24- Arranjo compositivo do mobilidrio modular com principio de

fechamento. Representagdo grafica do principio.
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e pregnancia - Gomes Filho (2008) esclarece o principio
de pregnancia da forma como o principio basico da gestalt, que
abrange todos os fatores descritos por Wertheimer (1923). Segundo
a teoria, as forcas de organizacao tendem a se dirigir sempre a
melhor solugdo possivel, no sentido da clareza, unidade e equilibrio.
A pregnancia ocorre quando os estimulos sdo ambiguos a percepgao:
a forma pregnante sera a mais simples das formas captadas pela
retina (ROCK e PALMER, 1990).

O conceito de pregnancia, assim como o0s conceitos de
emergéncia de funcdo e affordances estdo relacionados a significacao
e interpretacdo dos elementos formais (semantica). E importante
levar em consideracao estes conceitos desde as fases iniciais de
concepgao do projeto para que as possibilidades de interpretagoes
nao sacrifiqguem a funcionalidade e a usabilidade do objeto. Para que
o designer tenha dominio das possibilidades de interpretacao da
forma, é preciso que ele tenha identificado diferentes possibilidades
de composicdo para exploracao de diferentes possibilidades

projetuais.

1.6 USABILIDADE

Usabilidade é um atributo de projeto de um objeto, assim
como a funcionalidade. Funcionalidade se refere ao que um objeto
pode fazer. Usabilidade se refere a como os usuarios interagem com o
objeto. Testar funcionalidade significa averiguar se o objeto funciona
de acordo com as especificagdes. Testar usabilidade significa

averiguar se os usuarios podem interagir com as funcgdes, através de
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metas e objetivos pré-determinados, para satisfazer as suas
necessidades (DUMAS e REDISH, 1993).

Para Dumas e Redish (1993) um objeto por si proprio nao tem
valor, tem valor apenas na medida em que é usado. A implementacao
de um uso requer a existéncia de usuarios. Portanto, a maneira como
0s usuarios irdo interagir com o objeto € uma questdo fundamental

para a concepcao deste objeto.

O termo usabilidade foi cunhado no inicio da década de 80
para substituir a expressao “user friendly”- amigavel ao usuario
(JORDAN, 2002). A usabilidade de um objeto é um atributo que
relaciona o desempenho de um usuadrio, ou classe de usuarios, a
realizacdo de tarefas especificas em um ambiente especifico, para a
determinacao do uso real do objeto. A maneira que um usuario
interage com um objeto pode ser compreendida a partir da sua
facilidade de uso ou da sua aceitacao. “A facilidade de uso determina
se um objeto pode ser usado, e a aceitabilidade se sera utilizado e
como sera utilizados ( BEVAN et al,1991, p.2)".

Os testes de usabilidade foram desenvolvidos para avaliar a
interface Humano/Computador (IHC) em software e hardware, mas
podem ser aplicados a objetos ndao computacionais. A usabilidade
pode e deve ser testada em diferentes fases do desenvolvimento de
objetos e para diferentes propdsitos (MONTERO et al, 2003):

1. Os testes de concepcdao sdao realizados para testar o
conceito de objetos, com usuarios tipicos ou em potencial,
normalmente, com protétipos ou modelos funcionais. Os avaliadores
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utilizam os resultados para verificar, preliminarmente, a facilidade de

uso e a aceitabilidade do objeto pelo usuario;

2. Os testes de inspecao sao realizados para testar aspectos
especificos da interface de utilizacdo. Devido a especificidades
técnicas, os testes de inspecdo sdo realizados com especialistas e

com objetos em fase adiantada de desenvolvimento.

3. Os testes de inquérito sdo realizados com o objeto pronto.
Nesta fase, o objeto é submetido a testagem antes e depois de ser
colocado no mercado. A verificacdo é feita com representantes de
usuarios tipicos e gera dados sobre as preferéncias, aversdes e

necessidades dos usuarios, relacionadas ao objeto finalizado.

O experimento de usabilidade na fase de concepgao possibilita
gue o conceito do objeto seja testado e verificado como sera a
interacdo com o usuadrio. Neste estudo de caso, a testagem da
usabilidade como exploracdo de uma possibilidade esta relacionada,
diretamente, aos conceitos de multifuncionalidade e de percepgao da
forma aplicados ao mobilidrio modular. Os conceitos da teoria da
Gramatica de Formas e os fundamentos de simetria e modularidade
sao os atributos que dardo suporte a simulagao da acao do usuario na

configuracdao dos maddulos, descritos no préximo capitulo.
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2. MATERIAL E METODOS

Para modelar a multifuncionalidade de objetos a partir da
interacdo do usuario, foi estruturado um modelo tedrico para
sistematizacao das etapas de acao do usuario. O modelo estabelecido
relaciona conceitos de Gramatica de Formas a conceitos de

Modulagao em estudo de caso.

O objeto de investigacdao selecionado para estudo de caso é o
Vertibral (figura 19), concebido por Joseph Keenan e comercializado
pelo Eso Group (Environmentally Sustainable Objects) na Australia. O
objeto foi selecionado por ser vendido em numero de unidades
definido!!: quatro mddulos, que possibilita a quantificacio de
alternativas. Os mddulos sdo compostos por 12 requadros lineares!?
de madeira articulados, tém concepcao multifuncional e permitem a
interpenetracdo’*(WONG,1998) para arranjo entre os mddulos. O
moddulo pode ser usado para composicao em duas posicdes: como um
paralelepipedo, no seu estado original ou como um poliedro irregular,

de base em leque, quando articulado.

11 . - ) ~ S,
A maioria dos mobilidarios modulares comercializados ndao possui nhumero de

unidades de venda pré-definidos, sdo ofertados em unidades avulsas.

12 Para Wong (1998), todas as formas tridimensionais com arestas retas podem
ser reduzidas a um requadro linear. Durante a construgao do requadro as
arestas sdo substituidas por elementos lineares que marcam os limites das
faces dos poligonos e, consequentemente formam os vértices.

13

A utilizagdo da construgdo dos moddulos por requadros lineares abre a
possibilidade de se usar o recurso da interpenetragdao que ocorre quando
parte de um requadro linear esta dentro do espaco definido por outro
requadro linear (WONG, 1998)
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FIGURA 25- Moédulo Vertibral — vocabulario do estudo de caso

Os médulos do Vertibral foram utilizados como vocabulario
para a recuperacao da génese do projeto, através de um programa de
etapas de desenvolvimento de um projeto baseado no desenvolvido
por STINY (1980 b) para aplicacdo da Gramatica de Formas. As
etapas que foram executadas para a modelagem do método de

antecipacao de alternativas sao:
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19 - Definicao do objeto de investigacao. Identificacao do
objeto de investigacao do estudo de caso, utilizado como vocabulario

inicial, para responder as necessidades do problema.

29 - Analise do vocabulario do objeto de investigacao. O
objeto foi desenhado em trés posicoes ortogonais (topo, elevacao

frontal e elevacao lateral) nas 18 posicdes relativas ao solo.

3° - Identificacao e quantificacao das relacoes espaciais
possiveis. A partir da tabulacdo de matrizes matematicas baseadas
nos grupos de simetria plana, foram identificadas as relagdes
espaciais possiveis e quantificadas as possibilidades de composicao
entre dois moddulos, em relacdo ao solo e a partir da utilizacdo da

interpenetracao.

4° - Exercicio de geracao de arranjos. A partir de regras
formais baseadas nas topologias das relagdes espaciais ja

guantificadas, foram realizados exercicios de geragao de arranjos.

50 - Experimento de usabilidade. Para coleta de dados
gualitativos, o teste de concepcao, do tipo Co-discovery (KEMP e
GELDEREN, 1996 e DUMAS e REDISH,1993), foi realizado um
experimento de usabilidade com modelo funcional (JORDAN,2002;
ULRICH e EPPINGER,2008) do objeto de investigacao para comparar
as escolhas dos usuarios com as relagdes espaciais quantificadas e os
arranjos gerados. Nesta etapa, os usuarios atribuiram funcdes aos
arranjos gerados a partir das affordances percebidas, partindo do
principio de que as possibilidades de diferentes combinagdes dos
modulos emulam a multifuncionalidade do mobilidrio residencial.
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2.1 APLICACAO DA TEORIA DA GRAMATICA DE FORMAS

O artigo de Stiny, “"Kindergarten grammars: designing with
Froebel 's building gifts” (1980 a), descreve a criacdo de uma
gramatica original baseada em vocabulario existente. A aplicacdo da
teoria da Gramatica de Formas ao estudo de caso segue a

estruturagao proposta por Stiny (1980a).

2.1.1 VOCABULARIO

Para que a analise do vocabulario pudesse ser feita a partir da
teoria da gramatica, o Vertibral (KENAN, 2007a) objeto foi desenhado
nas 18 posicdes relativas ao solo (figura 20). Deste universo, 12 se
referem a posicoes que nao precisam do recurso de interpenetragao
(posicoes A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K e L) e 6 se referem a posicdes que sb
podem ser configuradas com o recurso da interpenetracao (posicoes
M,N,O,P,Q e R).

A anédlise do vocabulario permitiu identificar os possiveis eixos
ordenadores e encontrar diretrizes de articulacdo entre os moddulos
para a identificacdo das relacdes espaciais de adjacéncia (adicao) e
permeabilidade  (interpenetracdo) entre os moddulos para

guantificacao das possibilidades de relacdes espaciais.
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FIGURA 26- Posicoes Relativas ao solo do vocabulario- Médulo Vertibral
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2.1.2 RELACOES ESPACIAIS

Um modelo, baseado no conceito matematico de matrizes,
como o usado por Knight (1993 e 1994) para a geragao de
alternativas no desenvolvimento da Gramatica de Cores!?, permitiu a
enumeracdo de todas as relacbes espaciais possiveis’® entre duas

unidades do vocabulario (dois mddulos do Vertibral).

Uma matriz € a representacdao matematica de uma tabela para
organizar elementos dispostos em linhas e colunas

(GERSTING,2004). A matriz Amn genérica pode ser representada:

14 A Gramatica de Cores é uma variacdo da Gramatica de Formas para a
associacdo de atributos como ( cores, materiais,até mesmo funcgées) a
formas.

15 A identificacdo das relagdes espaciais partiu dos seguintes pressupostos:

. Contato entre os modulos para arranjos de adjacéncia ou permeabilidade,
recursos de composicdao, em posicoes determinadas. Sempre nos extremos
ou meio de faces ou arestas, para possibilitar o estabelecimento de um
universo quantificavel de alternativas;

. Arranjos organizados a partir dos grupos de simetria plana. Apesar de,
teoricamente, os grupos de simetria plana serem trés ( simetria central, friso
e papel de parede), os arranjos foram organizados em grupos de simetria
central e friso (KNIGHT, 1995), devido a quantidade de objetos necessarios
para estabelecer as relacdes espaciais; dois. Para existir a representagdo do
grupo de papel de parede sdo necessarios pelo menos trés vocabulos.

. Foram desconsiderados, para a quantificacdo, arranjos que se enquadraram
em mais de um tipo de organizagdo dos grupos de simetria, sendo
contabilizados somente uma vez;

. Foram desconsiderados, para a quantificacdo, arranjos com diferencas
relativas somente a posicdo do observador na configuragdo dos modulos,
sendo também contabilizados somente uma vez;
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FIGURA 27- Organizacdo de uma matriz.

Desta maneira foram quantificadas as relagdes espaciais

possiveis entre dois vocabulos nos seguintes grupos:

e simetria central- arranjos ciclicos sem interpenetracdo, vista

topo de translacao (figura 28);

e simetria central- arranjos diédricos sem interpenetracdo, vista

topo de translacao (figura 29);

e friso horizontal sem interpenetragao, vista topo de translagao
(figura 30);

e friso vertical sem interpenetragcao, vista frontal de translagao
(figura 31);

e friso horizontal com interpenetracao, vista frontal de translagao
(figura 32);

e friso horizontal com interpenetracao, vista topo de translacao
(figura 33);

e friso vertical com interpenetracao (figura 34);
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RELACOES ESPACIAIS com principio di€drico sem interpenetracao
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FIGURA 29- simetria central- arranjos diédrico sem interpenetracao,

vista topo de translagao
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FIGURA 32- friso horizontal com interpenetracdo, vista frontal de translagao
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As caracteristicas das matrizes tabuladas sdao resultado do
relacionamento das caracteristicas dos grupos de simetria plana com
as posicoes relativas ao solo dos moddulos usados, para ordenar os
grupos, em que foram divididas as relagdes espaciais quantificadas;

por exemplo:

1. A matriz correspondente ao grupo diédrico € uma matriz
identidade, pois, ja@ que a caracteristica principal do grupo é a
reflexdao bilateral, necessariamente, os dois mddulos que compdem a

relacdo espacial precisam ser iguais.

2. As matrizes referentes aos grupos de friso, em que o
sentido de translacdao é vertical, sdo matrizes retangulares, pois, ha
restricdo de estabilidade de algumas posicdes relativas para base da

relacdao espacial.

3. As relacbes espaciais quantificadas e enumeradas a partir
do modelo matematico de matrizes foram multiplicadas, quando a
estrutura do grupo de organizacao de simetria plana “permitiu”, pelas
possibilidades de posicoes relativas entre dois mddulos a partir dos

pontos de contato preestabelecidos.

Como demonstrado o universo quantificado é de 671
diferentes relacdes espaciais, das quais 232 representam as
diferentes topologias das relagbes espaciais dos mddulos em relagao

ao solo. O esquema da figura 35 resume esta quantificagao.

O objetivo desta fase de analise é quantificar o universo de

possibilidades de combinacdo entre dois mddulos que irdo compor as
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regras formais que o usuario terd ao interagir com o vocabulario.
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FIGURA 35- resumo da quantificacdo das relacdes espaciais
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2.1.3 REGRAS FORMAIS, FORMAS INICIAIS E PROJETO
GENERATIVO

Cada relagao espacial pode gerar diversas regras. Cada regra
pode ser aplicada em diferentes posicoes de uma forma inicial ou
sobre um marcador inicial. A regra pode ser aplicada,
recursivamente, ou uma nova regra pode ser introduzida ao estagio
de derivacdo anterior. InUmeros arranjos podem ser gerados a partir
de cada uma das relagdes espaciais baseadas nas topologias ja

quantificadas do estudo de caso.

O Vertibral é comercializado com numero determinado de
moddulos que podem ser usados separadamente ou em diferentes
agrupamentos: quatro modulos arranjados juntos (4), trés modulos
arranjados juntos e um modo utilizado individualmente (3+1), dois
grupamentos de dois modulos cada (2+2), um grupamento de dois
moddulos e mais dois mddulos utilizados individualmente (2+1+1) e

os quatro modulos usados separadamente (1+1+1+1).

Para exemplificar o processo generativo ja descrito, foram
realizados sete exercicios de geracdo de quatro arranjos ( figuras 37
a 43) , tomando como ponto de partida do projeto generativo, uma
relacdo espacial de cada grupo de simetria plana. Os arranjos
gerados no exercicio sao compostos por trés e quatro modulos. Ja
gue, as combinacdes com dois mddulos sdao as proprias relacdes
espaciais e as possibilidades de utilizacgo de um moddulo
individualmente sao as préprias posicoes relativas do modulo em

relacdo ao solo (sem interpenetracao).
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Nos exemplos generativos sao identificadas as operacoes
envolvidas no processo de geracao dos arranjos (rotacgao, translagao,
reflexao Dbilateral, adicdao, interpenetracao e transformacao
paramétrica) e os marcadores que incidem sobre a forma (marcador
inicial, marcador espacial e marcador terminal). A figura 36

representa a legenda dos exemplos generativos.

LEGENDA:

Marcadores Manipulagdo da forma

® marcador inicial R rotacdo A adicdo

© marcador espacial T translagdo I interpenetracdo

=} marcador terminal Rb reflexio bilateral Tp transformacdo paramétrica

FIGURA 36- Legenda dos simbolos e abreviagGes dos projetos generativos
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forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

»

T

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

marcador inicial

arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 37 - Arranjos compositivos baseados na relacdo espacial n°49,
com diferentes regras formais e marcadores.
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forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

marcador inicial

arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

i =
marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

regra formal (197)

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 38-- Arranjos compositivos baseados na relacao espacial n°109,

com diferentes regras formais e marcadores.
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relacao espacial (134)

forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

regra formal (168)

\““-- -

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

_-_-:-_'_:_'_::_h'..__.__._-‘ y

regra formal (134)

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 39 - Arranjos compositivos baseados na relacao espacial n°134,
com diferentes regras formais e marcadores.
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forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

arranjo gerad

marcador inicial

marcador inicial + regra formal + regra formal

regra formal (196)

forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 40- Arranjos compositivos baseados na relagdo espacial n°196,

com diferentes regras formais e marcadores.
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relagao espacial (221)

um estudo de caso

regra formal (221)

forma inicial arranjo gerad

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

- e .

marcador inicial

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 41 - Arranjos compositivos baseados na relacao espacial n°221,
com diferentes regras formais e marcadores.
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TA

regra formal (221)

forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

TA

regra formal (221)

e,

\__.--

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

TA

regra formal (221)

forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

TA

regra formal (221)

regra formal (199)

.""’!‘-'

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 42 - Arranjos compositivos baseados na relagao espacial n°224,
com diferentes regras formais e marcadores.

76



Gramatica de Formas e o mobiliario modular multifuncional:

2]
relagao espacial (230)

um estudo de caso

forma inicial arranjo gerado

forma inicial + regra formal

TAI

regra formal (230)

TA
—
regra formal (123)
._"“.“ /_"’;.
marcador inicial arranjo gerado

marcador Inicial + regra formal + regra formal

r:‘-.“ "’_‘;.
marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

regra formal (232)

marcador inicial arranjo gerado

marcador inicial + regra formal + regra formal

FIGURA 43 - Arranjos compositivos baseados na relagdao espacial n°230, com
diferentes regras formais e marcadores.
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A ilustracao de que existe a possibilidade de escolha entre
inUmeras solucdes de arranjos (KNIGHT, 1999), finaliza a etapa de
aplicacao da teoria da Gramatica de Formas ao estudo de caso, com a
exemplificacdo de projetos generativos baseados nas relacoes

espaciais quantificadas.

A identificacdo de fungdes em arranjos gerados € estabelecida
pelo usuario, enquanto interage com modulos, dentro de um
contexto, através da percepcao de affordances. Para modelar a
interacdo de usudrios com os moddulos do objeto de investigacao e
explorar as possibilidades de uso, foi realizado um experimento

usabilidade.

2.2 DADOS QUALITATIVOS - TESTE DE USABILIDADE

O experimento de usabilidade para teste de concepcao foi
realizado com o modelo funcional (JORDAN,2002 e ULRICH e
EPPINGER, 2008), do objeto de investigacao, Vertibral. Os requadros
lineares (WONG, 1998) que compdem o modelo funcional foram
usinados a partir de uma chapa de acrilico cristal de 2 mm, cortados

a laser na escala 1/10.

A finalidade do experimento é confirmar se as escolhas dos
usuarios foram contempladas na quantificacdo das relagdes espaciais
e, consequentemente, se poderiam ser geradas a partir de um
projeto generativo em que as regras formais fossem derivadas das

relacdes espaciais ja quantificadas, para permitir a modelagem do
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método que se aproxima da acao do usuario do mobiliario modular

multifuncional.

2.2.1 JUSTIFICATIVA DO TIPO DE DINAMICA

A dindmica de interacao face a face tipo Co-Discovery (KEMP e
GELDEREN, 1996 e DUMAS e REDISH,1993), parte da observagao da
execucao de tarefas por dois usuarios, necessariamente trabalhando
em duplas. Os usuarios ajudam-se um ao outro como se estivessem
trabalhando em conjunto para alcancar um objetivo comum: a
utilizacdo do objeto. Ao mesmo tempo, sdao estimulados a explicar o
gue estdao pensando enquanto executam as tarefas. Comparada ao
Think Aloud Protocol (ERICSSON e SIMON, 1993), a técnica torna
mais natural a verbalizacao dos pensamentos durante um
experimento, ndo ha tanta interferéncia do moderador, os usuarios
tendem a nao “racionalizar” tanto o que vao falar e nao se sentem

tao pressionados aos executar as tarefas (JORDAN, 2002).

2.2.2 NUMERO DE USUARIOS

Diversos autores indicam o numero de usuarios (numero
amostral) para testes de usabilidade com carater qualitativo. O
numero varia de 2 a 15 (NIELSEN 1993; JORDAN e KERR, 1993;
VIRZI, 1992; WOOLRYCH e COOKTON, 2001). Contudo, este niumero
nao precisa ser determinado a partir de uma referéncia especifica ja
gue, estatisticamente, o nUmero indicado é irrisorio, nao tem valor de

representacdo matematica. Como se trata de pesquisa qualitativa,
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onde é investigado o significado de um fen6meno, em profundidade,
dentro de um contexto especifico e o seu processo (GOLDENBERG,
1998), o numero amostral estabelecido para este experimento, tem

validade como representacdo de um indicio.

Inicialmente, foi realizado um experimento piloto com uma
dupla, cujos dados nao foram analisados. Os participantes do
experimento piloto demonstraram dificuldade de declarar fungdes a
arranjos, devido a falta de informagdes sobre a materialidade do
Vertibral na escala real do produto, do estabelecimento de um
contexto de uso e de um parametro de escala. Verificou-se a
necessidade de estabelecer estes parametros a partir de uma relacao
fisica, e ndo apenas declara-los verbalmente, como havia sido feito.
Com base nesta experiéncia, foram verificadas as possibilidades de
melhoria da metodologia do experimento, que, efetivamente, foi
realizado com seis usuarios (trés duplas), em momentos diferentes
para cada dupla, no mesmo espaco fisico, para a coleta dos dados,

com registro de audio e video.

2.2.3 DESCRICAO DO GRUPO DE USUARIOS

Jordan (2002) indica que experimentos, desta natureza, sejam
realizados com usuarios em potencial do conceito do produto. A partir
desta indicacdo, foi tracado o publico alvo do produto, jovens de 20 a
35 anos de ambos 0s sexos, mais sucessiveis a mudanca de
residéncia, e menos resistentes a alteracdes de usos. Os participantes
foram escolhidos por ser potenciais “usudrios avancados” de um

produto modular multifuncional. O carater “avancado” deveu-se ao
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fato de que todos participantes, que pertencem a cursos de
arquitetura e design, tinham familiaridade com conhecimentos
tedricos envolvidos na configuracdo dos modulos, podendo configurar
maddulos em arranjos de maior complexidade, mais dificeis de serem

previstos.

Os participantes, estudantes universitarios de graduacao (3) e
pos-graduacdo (3), estavam também divididos em género: dois
homens e quatro mulheres. A média de idade dos participantes foi de
26,8 anos, sendo o mais jovem com 20 anos e o mais velho com 36

anos.

2.2.4 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO

Cada sessao de teste de usabilidade foi dividida em trés fases.

Na primeira fase, a pesquisa foi apresentada, como uma
tentativa para formulacdo de um método de geracdo de alternativas
de configuracdao de moddulos para atendimento funcdoes do usuario. O
modelo funcional utilizado no experimento também foi apresentado,
prototipado na escala escolhida (1/10- figura 44), assim como foi
disponibilizado em um contexto de uso (uma planta de um
apartamento com medidas minimas, de aproximadamente 26 m?2-
figura 45) e um manequim articulado de madeira (figura 46) na
mesma escala do modelo e da planta apartamento. A planta e o
manequim foram introduzidos, a partir do experimento piloto, para
estabelecer uma relacdo de escala direta entre o “usuario”, contexto e
o objeto (JORDAN, 2002).
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FIGURA 44- modelo funcional do objeto de investigacdo do estudo de caso-
Vertibral

FIGURA 45- planta utilizada como plano de fundo para realizagdo do experimento-

contexto
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FIGURA 46 - manequim articulado de madeira- escala

Apds as apresentacoes da primeira fase do experimento,
foram passadas aos participantes as instrucdes de verbalizacdo e a
dindmica do experimento foi explicada (ERICSSON e SIMON, 1993):
“Vocés participardao de um experimento de usabilidade do tipo co-
discovery, o objetivo deste tipo de experimento é que os dois
participantes interajam com os moddulos e verbalizem suas
impressdes durante a interacao”. Foi também exibido um video
(KENAN, 2007b) do autor do objeto, com a apresentacdao do mesmo,
para que os usuarios pudessem ter impressdes sobre a materialidade
do produto real, ja que o experimento foi realizado com um modelo

funcional em escala reduzida.

Na segunda fase, foi solicitado que as duplas de usuarios
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executassem arranjos compositivos com qualquer quantidade de
modulos (1,2,3, ou 4), para atender as funcgbes, que o autor do
Vertibral, Joseph Kenan, atribuiu ao objeto na concepgao do produto:
apoiar, sentar e armazenar, ou seja, arranjos para mesas, assentos e
estantes, como descrito no site do produto (ESO GROUP, 2009). Além
da delimitacao das funcdes, os usuarios foram induzidos a combinar
os modulos nas mesmas posicoes estabelecidas para a quantificagao
das relacOes espaciais, vértices ou no meio das faces ou das arestas.
A segunda fase do experimento durou aproximadamente dez

minutos.

Na terceira fase, foi solicitado aos participantes que
configurassem arranjos de forma a atender fungbes nao previstas
pelo autor do projeto sem, necessariamente, atender a restricdao dos

locais de composicdo dos modulos.

2.2.5 DADOS COLETADOS

Para cada sessao de teste de usabilidade, com base nos
registros de audio e video, foi elaborada uma tabela (TABELAS 01, 02
e 03 do apéndice A) onde foram tabulados todos os eventos ocorridos

durante o teste.

A tabela (figura 47) ilustra um evento ocorrido durante o teste
de usabilidade realizado com a primeira dupla. Cada evento temporal

(eixo x) esta relacionado com oito colunas (eixo y).
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FIGURA 47 - exemplo de um evento ocorrido durante o experimento de usabilidade

com a dupla01

As trés primeiras colunas correspondem a dados ocorridos
durante o experimento: a primeira coluna, arranjo configurado, é a
ilustracado do arranjo gerado pela dupla de participantes do
experimento; a segunda coluna, funcdo declarada, é a declaragao
feita pela dupla de participantes, através de verbalizacdes durante o
manuseio para composicao dos arranjos; e a terceira coluna,
comentario/observacdao, sdo o0s comentarios relevantes ao
entendimento do arranjo gerado ou observacao feita, a partir da

analise do video e do audio do experimento.

As quatro colunas subsequentes sdo dados relativos a analise
da Gramatica de Formas dos arranjos gerados pelos participantes:
guarta coluna, numero de méddulos de cada arranjo; quinta coluna,
posicao relativa ao solo do mddulo (quando o moddulo foi utilizado

isoladamente), sexta coluna, relagdes espaciais identificadas
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(processo reverso dos projetos generativos exemplificados no capitulo
anterior); e sétima coluna, as operacgdes identificadas nas regras
formais de cada arranjo gerado pelos participantes. A oitava e ultima
coluna corresponde, em alguns dos eventos, ao registro do frame em
video da configuracao dos arranjos gerados (FIGURAS de 48 a 73 do

apéndice B).

No total foram registrados sessenta e trés eventos (63), dos
quais vinte e quatro (24) foram realizados pela primeira dupla,

dezenove (19) pela segunda dupla e vinte (20) pela terceira dupla.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A organizacao dos eventos do experimento de usabilidade em
uma tabela que contempla os dados de andlise de Gramatica de
Formas dos arranjos gerados pelos participantes permitiu a

observacao de algumas incidéncias:

e O numero de arranjos (com mais de dois modulos) com
funcdo declarada pelos usuarios € significativamente maior, nos
arranjos em que o0s usuarios se utilizaram do recurso da
interpenetracdo. Sdo 27 arranjos viaveis, com interpenetracdo, com
funcao declarada, contra 7 com fungao declarada e somente relagoes

de adjacéncia entre os modulos.

. Algumas configuracdes geradas pelos participantes
aparecem, previamente, no video de demonstracdo e, ao que parece,
induziram a combinacao de alguns arranjos nas duplas
experimentadas. Por exemplo, na primeira dupla, os arranjos
gerados aos 12minutos e 53 segundos, na segunda dupla, os arranjos
gerados aos 4minutos e 7 segundos e 4 minutos e 22 segundos e na
terceira dupla os arranjos gerados aos 5 minutos e 9 segundos e aos
5 minutos e 25 segundos nos respectivos videos. J& outros arranjos,
mesmo sem a potencial ocorréncia de inducdo, foram recorrentes,
pois possuem configuracdo formal semelhante a figura do objeto que
cumpre a funcao declarada, como a cadeira configurada pela primeira
dupla aos 5 minutos e 54 segundos, pela segunda dupla aos 10
minutos e 14 segundos e pela terceira dupla aos 5 minutos e 59

segundos.
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e As relacbes espaciais mais frequentes nos arranjos
gerados sdo as relacdbes com interpenetracdao nimeros 214 e 230 que

respondem por mais de 1/4 das incidéncias

. Mesmo com a liberagdo, na terceira fase do experimento,
da restricdo dos locais de composicao entre os moddulos, todas as
duplas, seguiram compondo 0s arranjos nos pontos estabelecidos

pela restrigao.

e As trés duplas participantes do experimento de
usabilidade, apés um periodo de manipulacdao e compreensao das
possibilidades combinatodrias, de articulacdo e adjacéncia entre os
madulos, conseguiram com certa facilidade, configurar os arranjos de
maneira a atender as fungdOes propostas pelo autor do objeto e na
terceira fase do experimento, também as trés duplas declararam

diferentes fungdes aos arranjos.

Todos os arranjos criados pelos usuarios, participantes do
teste de usabilidade, podem ser gerados a partir das 232 relagoes

espaciais em relagao ao solo descritas.

A “re-construcao” dos arranjos gerados pode ser feita a partir
da evolugao das relacdes espaciais identificadas para regras formais
através da demarcacdo dos locais de incidéncia (marcadores) das
diferentes operacbes booleanas, transformacdes isométricas
(simetria) e transformacdes paramétricas em formas iniciais ou
marcadores iniciais, como nos exemplos de projetos generativos do

capitulo 3.
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A constatacao feita € de que as escolhas dos usuarios foram
contempladas na quantificacdo das relacdes espaciais em relagdao ao
solo (anadlise através da Gramatica de Formas dos eventos do
experimento nas tabelas do apéndice A) e, consequentemente,
poderiam ser geradas a partir de um projeto generativo em que as
regras formais fossem derivadas das relagcbes espaciais ja
quantificadas. Assim sendo, € possivel afirmar que a modelagem de
um método de antecipacao de alternativas que recupera etapas deste
estudo de caso pode prever a multifuncionalidade, para a concepgao

de um objeto, como um exemplar de mobiliario.
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4. CONCLUSOES

Na introducao desta dissertacao, é declarado que a utilizacao
de um método voltado a previsao da multifuncionalidade para a
concepcao de objetos, como o mobilidrio, pode possibilitar a geracao
de alternativas que antecipem o atendimento de requerimentos

funcionais do usuario.

Apds a execucdo das etapas do modelo tedrico baseado no
relacionamento entre Gramatica de Formas e modulagcdo, e do
experimento de usabilidade, é possivel formular as bases para o
método de antecipacdo de alternativas de configuracdao dos moddulos
para a previsao da multifuncionalidade. As bases podem ser

resumidas em oito etapas:

13etapa- Adotar um maddulo, com diferentes possibilidades posicoes
de topologia em relagdo ao solo e de contato entre os mddulos, para
estabelecer as relacdoes de adjacéncia e permeabilidade a partir de

diferentes possibilidades de articulagao.

23etapa- Registrar as posicoes relativas ao solo que o mddulo pode
ser colocado e investigar os eixos ordenadores de composicdo entre
dois mddulos para identificar, a partir da organizacao dos grupos de
simetria plana (ciclico, diédrico e friso), que matrizes serdo geradas.
para a enumeracao das relacdes espaciais possiveis entre dois

modulos.

33aetapa- Identificar as possiveis posicoes de contato entre os dois

moédulos em cada grupo de organizacao de simetria plana (por
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exemplo: centro com centro, centro com meio e meio com meio.).

43etapa- Tabular as matrizes dos grupos de simetria plana
identificados. As matrizes devem cruzar em linhas e colunas nas
posicoes relativas ao solo que sdao vidaveis em cada topologia do
moddulo no grupo, levando em conta a sua topologia e estabilidade

necessaria.

53etapa- Eliminar arranjos repetidos em diferentes grupos de
simetria plana e com diferencas, apenas, a partir do ponto de vista do

observador.

62etapa- Enumerar relagdes espaciais geradas em cada matriz e
multiplicacdo do numero quantificado pelas posicdes de contato entre

os médulos de cada grupo.

72etapa- Criar de arranjos generativos a partir das relagoes
espaciais quantificadas com a aplicacdo da teoria da Gramatica de
Formas formulada por STINY e GIPS.

823etapa- Identificar fungdes a partir do exercicio de geragao de
arranjos.

A modelagem do método de antecipacdo de alternativas
permitiu concluir que as possibilidades de articulacdes entre modulos
tém correlacao positiva, com o numero de relacdes espaciais que
poderdao existir entre dois modulos e, consequentemente, também
com o numero de regras formais e arranjos generativos que poderao

ser criados. Isto implica em maiores possibilidades para os usuarios
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em identificar fungbes, aproximando o projetista (designer) do

usuario do produto.

A antecipacao de alternativas pode ser apresentada na pratica
através de um “manual” de instrucdes que explicite as possibilidades
de composicdes e as possibilidades de uso para o usuario. Este

|II

“manual” ird transferir ao usuario a compreensao da Gramatica do

produto.

Algumas possibilidades de investigacado podem dar
continuidade a esta dissertacdo como, por exemplo: repetir o
experimento com mais participantes, e por um periodo de tempo
maior, para quantificar com precisao quais sao as relacdes espaciais
mais frequentes, quais sao as pouco exploradas e quais as nao
exploradas; repetir o experimento sem a apresentacao de qualquer
referéncia (video, contexto ou escala) ou restricao (funcdes e pontos
de contato) aos participantes e comparar com os resultados desta
pesquisa; investigar sobre a relacdo entre sistemas de encaixes com
diferentes possibilidades de arranjos entre moddulos e a
potencializacao de relagdes espaciais; investigar que dimensdes sao
propicias, a partir da ergonomia, para as composicoes de maddulos
gue se pretendem multifuncionais; verificar, através de um estudo
multicaso, as correspondéncias entre os niveis de simetria dos
moddulos, os numeros de relacdes espaciais possiveis entre dois
moddulos e os numeros de funcgdes identificadas em cada objeto pelos
usuarios. Para o estudo multicaso com um universo representativo de
exemplos seria necessaria a criacdo de um algoritmo computacional

para geracao de matrizes e quantificacdao das relacdes espaciais entre
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dois mddulos e geracdo automatica de arranjos que obedecam as

relagdes espaciais quantificadas.

Conforme apresentado nesta dissertacdao, o uso do paradigma
da Gramatica de Formas, como modelo para o desenvolvimento de
produtos se mostrou uma ferramenta que pode ser utilizada na
geracao de alternativas de composicdo, ou até mesmo na oferta de
novas possibilidades de utilizacdo de moddulos de mobiliario, para
atendimento de requerimentos funcionais do usuario. A Gramatica de
Formas, associada a modulacdao, também pode ser aplicada, na
pratica, no desenvolvimento de produtos industriais que busquem a

variabilidade de solugdbes como meta de concepcao inovadora.

A aplicacdao destes conceitos nas fases iniciais de projeto de
produto também pode contribuir para a concepcao de produtos
sustentaveis, preocupacdo cada vez mais presente na sociedade
contemporanea, na medida em que a variabilidade de solucdes se
reflete na diminuicdo do consumo e, por conseqiiéncia, da extracao
de recursos naturais, pois um mesmo produto pode atender a

diversos requerimentos funcionais.
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ANEXO A- Termo de consentimento para participantes do experimento

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pés-Graduagdo em Design
Mestrado em Design e Tecnologia

Com o objetivo de verificar como se da a usabilidade de um objeto que é estudo
de caso na dissertagdo: Gramatica de formas e o projeto do mobilidrio modular
multifuncional: um estudo de caso residencial, a mestranda Fernanda Reis Schreiner,
realizarda um experimento, comprometendo-se a prestar aos participantes os
esclarecimentos posteriores que se fizerem necessarios pelo fone

A pesquisa é orientada pelo professor PhD Benamy Turkienicz, da Faculdade de
Arquitetura da UFRGS, e os dados qualitativos coletados serdo utilizados somente
para fins de produgdo cientifica, cujos resultados serdo divulgados apenas em
apresentagbes e publicagbes académicas. Cabe salientar que a participagdo da
pesquisa ndo oferece qualquer prejuizo de qualquer natureza, e a identidade dos
participantes sera mantida confidencial, através do uso de pseuddnimos.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Ciente de que os dados coletados através de observagdes, fotografias,
entrevistas e registros de video serdo usados somente para fins de pesquisa cientifica,
cujos resultados serdo divulgados apenas em apresentagdes e publicagoes
académicas, eu,

renuncio voluntariamente aos direitos referentes a minha participagdo no experimento
de usabilidade e autorizo o uso de tais dados, contanto que a minha identidade seja
preservada.

Porto Alegre, de de 2009

Assinatura

RG

Telefone e e-mail



APENDICE A - Tabelas com transcricdo e anélise dos dados do experimento
de usabilidade realizado com trés duplas de participantes.
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APENDICE B - Fotos do experimento de usabilidade realizado com
trés duplas de participantes.
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FIGURA 49 - Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 05:28

FIGURA 51 - Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 07:06



FIGURA 52- Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 08:53

FIGURA 54- Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 12:29

FIGURA 55- Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 14:10



FIGURA 58- Teste de usabilidade, dupla 01, tempo 17:05



FIGURA 62 - Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 07:18



FIGURA 66 - Teste de usabilidade, dupla 02, tempo 13:36



FIGURA 68- Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 05:59

FIGURA 70- Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 10:02



FIGURA 73 - Teste de usabilidade, dupla 03, tempo 17:47






