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"The connections, the connections. It
will in the end be these details that give

the product its life."

Charles and Ray Eames



RESUMO

Principais investimentos no Design para Adaptabilidade do mobiliario
contempordneo tém envolvido caracteristicas como multiplicidade de funcdes,
capacidade de atualizacdo, personalizacdo e compartilhamento de
componentes. Tais caracteristicas vém permitindo a adaptacdo do mobiliario as
répidas transformacdes comportamentais e tecnolégicas surgidas nos espacos
domésticos e de trabalho. As conexdes entre componentes do projeto do
mobilidrio sdo fortemente responséveis por sua adaptabilidade tanto na fase
criativa como na fase de uso. Esta dissertacdo parte da hipétese de que o
processo de escolha das conexdes, hoje pouco estruturado, pode ser feito a
partir de métodos que n&o sé estimulem a fase criativa do projeto como também
contribuam para ampliar o desempenho adaptativo do mobiliario. Para avaliar
diferentes tipos de conex&o foram elaborados critérios para identificar o
potencial compositivo de arranjos entre  componentes  (flexibilidade)
relacionando-o & gama de funcdes emergentes (versatilidade). O resultado desta
identificacdo foi testado por especialistas e validado através de ferramenta multi-
critério (Método Analitico Hierarquico). O teste com especialistas demonstrou
que metodologias adotadas para selecéo de conexdes, quando estruturadas a
partir de objetivos de projeto, podem aumentar o potencial de adaptabilidade e,
ao mesmo tempo converterem-se em valioso apoio ao Design do mobiliério

contempordneo.

Palavras-chave: mobiliario, adaptabilidade, conexdes, escolha multi-critério,

Método Analitico Hierarquico



ABSTRACT

Manufacturers of contemporary furniture have made significant investments in the
Design for Adaptability, particularly in the development of characteristics such as
the multiplicity of functions, updating, customization and the share of
components. These investments increased the potential of contemporary furniture
to adapt to the observed transformations of behavior in domestic and working
spaces. The adaptation has been made possible thanks to role played by the
development of different types of connections between furniture components. This
dissertation departs from the Idea that today’s processes involving the choice of
connections are poorly structured and can be improved with a support decision’s
methodology. This upgrade may well lead to the increment of creative attitudes
during design process and to the development of higher levels of response to
adaptability requests in furniture design. In order to evaluate and to select amidst
the different types of connections a set of criteria were designed as to identify
number of potential arrays of components (flexibility) and correlating this
potential to the possible number of emergent functions (versatility). The result of
this identification has been tested by specialists and then validated by a multi-
criteria method (AHP). The test with specialists confirmed that structured
methodologies can be successfully used to improve the Design for Adaptability
and, at the same time, constitute a valuable tool for the contemporary furniture’s

Design.

Keywords: furniture, adaptability, connections, multi-criteria choice, AHP



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Ciclo de vida de produtos industriais. ...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiieeennn, 27
Figura 2: Categorias do Design para Adaptabilidade...............cccooviiiiiin, 28
Figura 3: Conceito de produc8o em série..........ccuvviiiiiiiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeennn 30
Figura 4: Insercdo de novos processos no sistema de producdo. .................... 31
Figura 5: Conceito de fabricacéo digital e personalizacdo...........cc.eoeeeeeenn. 32

Figura 6: Conceito de design generativo para criacdo de variantes de projeto.

.............................................................................................................. 33
Figura 7: Variages de objetos. ...........eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 34
Figura 8: Exploracéo da forma no design de produto. ...........ccooviiiiiiiniinennn. 35
Figura 9: Breeding Tables. .............c..ovuviiiiiiiiiii e 35
Figura 10: Leitos de cabines de trens e navios. .........ccccccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeee, 39
Figura 11: Sofa-cama, T868. .......ovviiiiiiiiiieiiiee e 40
Figura T2: “ArmArios-cama”.........uuuemiiiiiiieiiiiiii e 41
Figura 13: Cama de embutir do conjunto habitacional Praunheim, 1926. ....... 41
Figura 14: Mesa dobravel, Gustav Hassenpflug, 1928, .........cccviviiiiiiinnnn, 42
Figura 15: Cadeira dobrével, “Apartamento do Povo”, 1929.........ccccceeeeee. 42
Figura 16: Ulmer Hocker, Max Bill, 1954, ........ccccoiiiiiiiiiiieeeeeee 43
Figura 17: “Moveis Container”. ...........oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 18: Cadeiras fabricadas pela fabrica de méveis Thonet...................... 45
Figura 19: Méveis Combinados Luterma. ..........cccuvvvviiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeen 45
Figura 20: Méveis desenhados por Charles e Ray Eames. ..., 46
Figura 21: Sistema para estante Plattenbau. ..., 48
Figura 22: Xylem co-criation SOfftwWare. ............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 49
Figura 23: Diferentes formas de fixac@o entre dois componentes..................... 51
Figura 24: Graus de liberdade translacionais e rotacionais. ..............ccoeeee.n.. 52
Figura 25: Reducao dos graus de liberdade entre elementos. ........................ 52

9



Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

Diferentes soluces para conectar elementos. ............cccvvevviiieennn. 53
Cinco solugdes para o mesmo problema de fixac&o. ................... 54
Principios de uni@o n&o recomendados pelo DID.......................... 57
Esquema de um processo de conexdo reversivel........................... 59
Elementos de fixag&io padronizados.................coevvvvviiiiiiiniiiieeenn, 62
Justaposic@o de elementos por geometria. .........coooviiiiiiiiniiinnnn, 63
Estrutura de madeira executada por encaixes. ........cccvvvvevveeeeennn. 64
Desenho esquematico de um snap-fit. ............ooeeeeiiiiiiiiiiiiniiieie, 66
Brinquedos de montar com conexdes integradas. .............cc....... 66
Super Box, Designers Irm&os Adriano, Fabricante Lazzari. ............ 67
Play Shelving, Designer Antoine Phelouzat, Fabricante Movisi........ 68
ENCOIXES [OPONESES. ....uueiiiiiiie e 69

Encaixes digitais em madeira macica (Digital Wood Joints). .......... 69

Figura 39: Encaixes digitais em chapas de madeira industrializada (Digital

WOOM JOINES). .t 70

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:

Encaixes em superficies curvas. ..........cocvvviiiiiieeeeiiiiiiiiiieeeeee 71
Estrutura da pesquisa. ..........eeeveeverriririiiiiiieieeeiieeeeeeeeeeereaereeeeeeess 74
Piktograma AtUaliZag@o. .......ooeieeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 76
Piktograma Versatilidade. ............ooooiiii 78
Piktograma Variedade. ..........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 79
Piktograma Personalizag@0...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
Conex@o CLIP. ... 83
Utilizac&o do principio do snap fit em mobilidrio. ........................ 84
ConeX0 SLOT. ...ciiiiiiiiiii e 84
Rib ou Egg-crate SHUCIUIES. ............cccuieeiiiiiiiiiieeeeeeeee e 85
Conex@o FINGER. ... 86
Variantes da conexd@o Finger Joint. ........occooiieiiiiiiiiiiieee, 86
Conex@0 TUSK .. .. 87

Detalhes de mobiliario com a conexdo Tusk Tenon. ......c..cevvevunen... 87

10



Figura 54: Médulo bésico e variantes por combinacdo entre médulos. ........... 89
Figura 55: Elementos combinados e manipulados para formar objetos
FUNGIONGIS. .. 90
Figura 56: Relag®es espaciais. ......uvvviiiiieeeeiiiiiiiiiiiiiie e 90
Figura 57: Definicdo das regras de combinacdo entre elementos simples e
UPIOS. e Q1
Figura 58: Combinacdes entre 2 médulos simples e 1 duplo. ...........eoeeeiiiii. 92
Figura 59: Quantificac&o das combinacées considerando as mesmas regras. .93
Figura 60: Quantificacdo das combinacdes regras diferentes. ....................... 93
Figura 61: Posicdes do objeto...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 94
Figura 62: Critérios de andlise das conexdes...............cevieeeiiiiiiiiiiiiiiieeaeenn, 94
Figura 63: Movimentos translacionais. ............coccccviiiiiiiieeeeeiiiiiiieeeee e 97
Figura 64: Conexdo FINGER executada com a fresadora. ..........cceveveeeeennn. 99
Figura 65: Conexdo SLOT executada com a fresadora. .........ccceveeeeninin..n, 100
Figura 66: Conexdo CLIP executada com a fresadora...........ccccvvvveiiiiiennnn, 101
Figura 67: Ampliacéo das possibilidades combinatérias. ..., 105
Figura 68: Definicéo da localizagéo dos pontos de conex@o. ...........c.eee...... 105
Figura 69: Pontos de uni&o para formar o médulo duplo...........ccccoeeeieiii. 109
Figura 70: Processo de criacéo de objetos funcionais. ...........cccceeeeeniinc..n, 119
Figura 71: Mesmo objeto com funcdo de assento revela diferentes possibilidades
A8 USO. 1ttt 119
Figura 72: Estrutura do AHP para selecdo do melhor design conceitual. ....... 125
Figura 73: Representacdo esquemdtica da aplicagéo do AHP. .................... 127
Figura 74: Matriz reciproca de comparagdes. ..............eeeeeeeeveeivvvvvereeeaennnn 131
Figura 75: Exemplo de hierarquia para aplicagdo do AHP...................o.... 131
Figura 76: Estrutura hierdrquica da pesquisa. ...........eeeiiieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 138
Figura 77: Formulério para comparacdes entre alternativas......................... 140
Figura 78: Formulério para comparacdes entre critérios...........ccvvveeeeeeee.nn. 141

11



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Restricdes das conexdes relativas s posicdes do objeto. ................ 96
Tabela 2: Graus de liberdade com as diferentes conexdes. .................ovvvee.. 98

Tabela 3: Variantes da conex&o FINGER executadas com diferentes processos.

Tabela 4: Esquema de representacéo das combinacdes possiveis com cada
CONEBXAO. 11ttt ettt e et e e e e e e et e e e e e e et e e et e e san e e s e e st e eaaeeaaeeaaa e et eeaneees 102
Tabela 5: Quantificacdo das combinacdes considerando as restricdes relativas a
[o1o K] [ele Lo TS PPUT 103
Tabela 6: Definicéio dos elementos. ..........ccoouuiiiiiiiiie e 106

Tabela 7: Matriz para gerac@o de pontos de conex&@o no médulo simples. ... 108

Tabela 8: Matriz para geracdo de pontos de conex&o no médulo duplo....... 109
Tabela 9: Quantificacdo dos elementos com o médulo simples. ................... 110
Tabela 10: Quantificac&o dos elementos com o médulo duplo..................... 111
Tabela 11: Grau de olimiZacO0. ......ueiiiiee e 112
Tabela 12: Objetos executados com diferentes alternativas de conexgo........ 113
Tabela 13: Quantificacéo dos elementos otimizados. ............ccceeveviiieee..... 114
Tabela 14: Elementos fabricados para o experimento. ..........c.cccccceeeeeennnnee. 117
Tabela 15: Numero de arranjos criados por participante e por conexdo....... 120
Tabela 16: Objetos multifuncionais............c..uvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 121
Tabela 17: Grupos de funcé@o de mobilidrio. ............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiee, 122
Tabela 18: Niveis da estrutura hierarquica do AHP. .............vvvvvivviiiiiiiinnn, 128
Tabela 19: Escala de valores do Método Analitico Hierdarquico. .................. 130
Tabela 20: Matrizes de comparagdo. ..........uvvviiiiiiieeeiiiiiiiiiiieeee e, 132
Tabela 21: Tabela de composicao do calculo do CR. .......vvvvviiviiiiiiiiiiiine, 133

Tabela 22: Matriz com seus respectivos autovetor, autovalor e razéo de

CONS S N IO ettt e e 133

12



Tabela 23: Questiondrio preenchido. ............evviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 134
Tabela 24: Solucd@o final. .......coooveeeiiie e 135
Tabela 25: Sistematizacéo dos resultados da andlise. ...........cccooooiiieil. 136

Tabela 26: Resultado das avaliacdes na eleicdo da melhor alternativa de

conexdo

Tabela 27: Resultado da eleicado do critério mais importante na avaliacdo das

CONEBXDES ..« v et ettt et et e e e e 142

13



LISTA DE ABREVIATURAS

BNDES
DIY
DX
AD

CN
CNC

CAD
CAM

JIT

TPS
DOF
DO
DIM
DfA
DD
ADSM

SMA
SAD
AHP

Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

do it yourself

Design para X (Design for X)

Design para Adaptabilidade (Adaptable Design ou Design for
Adaptability)

Controle Numérico (Numerical Control)

Controle Numérico por Computador (Computer Numerical
Controlled)

Desenho Assistido por Computador (Computer Aided Design)
Fabricacéo Assistida por Computador (Computer Aided
Manufacturing)

Sistema JustIn-Time

Sistema Toyota de Producéo (Toyota Production System)
Grau de liberdade (Degree of Freedom)

Grau de integragdo (Degree of Integration)

Design para Manufatura (Design for Manufacturability)
Design para Montagem (Design for Assembly)

Design para Desmontagem (Design for Disassembly)
Desmontagem Ativa através de Materiais Inteligentes (Active
Disassembly through Smart Materials)

Conexdo com um Gnico material (Single Material Assembly)
Sistema de Apoio a Decis@o (Decision Support System — DSS)

Método Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process)

14



SUMARIO

INTRODUGAQD ..., 17
1. ADAPTABILIDADE ...t 24
1.1 Design para Adaptabilidade ..., 26
1.2 Adaptabilidade do Projeto: Design Adaptability ............c.cccceeeeeiinnnnne. 29
1.3 Adaptabilidade do Obijeto: Product Adaptability...............cooveveeeennnnee. 36
1.4 Emergéncia de FUNGEO .......eeviiiiiiiiiiiiiie e, 38
1.5 Mobilidrio Adaptavel .............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii 39
1.5.1 Multifuncionalidade, racionalizacdo e otimizacéo de espacos ....... 39
1.5.2 Modulacéo, standardizacéo e padronizacéo de elementos............ 44
1.5.3 Variantes de produtos e personalizac@o ...........cceeeeeeeiiiiieiiieeennnn. 46
1.5.4 Design Parameétrico ......cccuuuuiieeiiiiiiiieiiiiii e 48

2. CONEXOES ..., 50
2.1 Propriedades € Caracteristicas.............uuvurrvrrirririiieiiereiereeeeeeesreeeeennes, 50
2.2 Processos de conexd@0 € deSCONEXEO0 ...........uvvvvvvvvvrrverreerrrererssrenesnnnns, 58
2.3 Conexdo por ComMPONENIES ........uuieiiiiiiieeeeeiiiie e e et e e 61
2.4 Conexd0 Por GEOMENTIA ... eviiiii et 63
3. MATERIAIS E METODOS.......ouuiiiiiiiitieieteeieee et 73
3.1 Categorizacdo de Atributos.............eviiiiiiiiiiiiee 75
31T ANAHZAGEO e 75
3.1.2 Versatilidade ..........uueeeiiicceeecceceeeeeeeee e 77
3.1.3 Variedade. .. ..uuueiiiiii s 78
3.1.4 Personalizac@o ... ....uuviiiiii 79



32T Gl et 83
3.2, 2 SOt e 84
3.2, 3 FINGEI e 85
B2 A TUSK e 87

3.3 Modelagem do Experimento.............eeviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeei 88
3.3.1 Modelo de Andlise............oeeviiiiiiiiiiiiiiie e 89
3.3.2 Critérios de AnGliSe...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 94

3.4 Andlise das CONEXBES .........ccceiiiuuiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeee e e e e e e 96
3.4.1 DesempPenho ......ccooiiiiiiiiiiiii e 96
3.4.2 Flexibilidade .......cooooiiiiii e 101
3.4.3 OHMIZAGAO . ...uniieiii e 104
3.4.4 Versatilidade ........coooiiiiiiiiiiie e 115

3.5 Método Analitico HIerdrquico............uvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiveaeeeeee, 123
3.5.1 Fundamentos do AHP ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 125
3.5.2 Estruturac@o da hierarquia..........coooovvviiiiiiiiiieiiiiie e 127
3.5.3 Julgamentos ........cooiiiiiiiiiii 129
3.5.4 Sintese dos resultados .............cooeiiiiiiiiiiiiiii e 130

4. RESULTADOS DA ANALISE ......covuiiiiiiiiiiiiieicieeeice s 136
4.1 Avaliacdo com 0 AHP ...t 137

4.2 Estruturacdo da hierarquia da pesquisa..........cocecvvviiiiiiieeeeeeinnnnee, 137

4.3 JUIGAMENTOS ....eeiiiiiiiiiie i 138

4.4 Soluco il ..oeeiii e 141

5. CONCLUSOES ...ttt 143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 145
APENDICES ...ttt 155



INTRODUCAO

O mobiliario como bem mével tem a finalidade auxiliar as pessoas nas suas
atividades cotidianas como dormir, comer, estudar, entre outras. Sua evolugéo
vem acompanhando transformacées culturais, artisticas e tecnolégicas da
sociedade através das quais emergem novos hdabitos, necessidades e demandas
de produtos. Os novos produtos véo, por sua vez, povoar os espacos habitaveis

e influenciar o comportamento das pessoas e seus modos de viver, trabalhar e

socializar (TRAMONTANO, 1993).

Segundo Riccetti (1999), é pela transicéo fisica de artefatos e equipamentos no
ambiente doméstico que os espacos, assim como os costumes, se modificam
proporcionando o redimensionamento dos sistemas de arranjo e por
conseqiiéncia de ambiéncia. A evolucdo tecnolégica traz, como conseqiéncia, o
desaparecimento de alguns objetos e o surgimento de novos. Sugere espagos a
partir de objetos que integram vérios usos bem como determina a extincdo
definitiva de outros. Neste contexto, observa-se que os espacos habitaveis séo
continuamente alterados para se adequarem a novas necessidades ou atividades
através da substituicdo de produtos e equipamentos ainda em condicdes de uso

abreviando a sua vida otil.

O arranjo da paisagem doméstica é conseqiéncia da interacdo do individuo
com o ambiente e os artefatos, estabelecendo uma nova relacéo entre espaco -
homem - objeto (RICETTI, 1999). Para Franceschi (2006) esta relacéo coloca
o homem como centro de referéncia enquanto o mobiligrio deve satisfazer
diferentes exigéncias, transformar-se em termos funcionais e dimensionais para

aparecer e desaparecer conforme a necessidade.
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Com relagdo ao espaco arquiteténico, observa-se que a casa adquire, cada vez
mais, novas funcdes. Atividades de entretenimento que até pouco tempo sé eram
possiveis em espacos publicos, agora passam a integrar o cotidiano doméstico.
O deslocamento do local de trabalho para a habitacdo tornou-se possivel
através da inédita possibilidade de interagir & distancia em tempo real (DE
MASI, 2000). O ambiente doméstico é hoje equipado com os meios de
comunicacdo necessdrios para se exercer diversas atividades, receber, produzir

e transmitir informacées em conexdo com o mundo exterior.

A distribuicgio de atividades domésticas a partir de mobiliario convencional traz
dificuldades para adaptar ambientes &s necessidades futuras. Folz (2002)
argumenta sobre a importancia de repensar o habitar contemporéneo em funcéo
das profundas transformacdes na érea tecnolégica e nas relagcdes sociais que

envolvem novas formas de trabalho e de socializacéo.

Novas estruturas familiares e relagcdes inter-pessoais caracterizam mudancas no
perfil doméstico do Brasil e do mundo industrializado. Além da composicao
tradicional da familia, observa-se o surgimento de novos grupos como singles,
casais sem filho, unides livres, grupos sem lacos conjugais ou de parentesco. O
surgimento destes novos grupos aliados a dados estatisticos, como queda na
taxa de natalidade em familios da classe média e aumento da longevidade,
apontam para uma necessidade de reconfiguracéo das tipologias tradicionais
de habitacdo para contemplar diferentes modos de vida. (TRAMONTANO,
1993)

Estas transformacdes tecnolégicas, sociais e comportamentais ocorrem em
velocidade superior & transformacao fisica dos espacos habitéveis, transferindo
para os objetos que guarnecem nossas residéncias o papel de promover

adaptacdes as constantes mudancas a que estamos sujeitos. Segundo Montaner
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(1998) a arquitetura deixa de ser protagonista na configuracdo do ambiente
doméstico, que passa a ser definido como um espaco medidtico povoado por

sistemas de objetos conferindo uma nova condicdo ao design de produto.

Pesquisas sobre histéria do mobilidrio mostram que o conceito de
adaptabilidade remonta a periodos que antecedem a producdo industrial
(WERNER, 1994), (FOLZ, 2002), (SALEIRO FILHO, 2009). Antes mesmo da
Revolucao Industrial observa-se em pecas de mobiligrio doméstico atributos
enquadrados nos principios do Design para Adaptabilidade como

versatilidade, modulacdo e personalizagéo.

Mbéveis projetados para adaptarem-se a espacos reduzidos como camas
escamotedveis, mesas e cadeiras dobraveis, superficies que se desdobram ou
recolhem conforme a necessidade do usuério geralmente necessitam de
mecanismos capazes de desempenhar estas operacdes como dobradicas,
corredicas, trilhos entre outros. No entanto, produtos que compartilham
componentes entre diferentes modelos ou s&o compostos por elementos
modulares que se combinam em diferentes arranjos para adequacdo a diferentes
necessidades de uso e espaco, necessitam de solucdes de conexdo especificas e

pré-definidas para compatibilizacdo das partes.

A capacidade de adaptacdo do mobiliario passa, em grande parte, por
solucdes de conexdo entre as partes do produto. Mais do que unir elementos, as
conexdes permitem atualizacdes e multiplicam funcdes através de unides
reversiveis ou articuléveis. Esta pesquisa parte da hipétese de que o processo de
escolha das conexdes, hoje pouco estruturado, pode ser feito a partir de
métodos que ndo sé estimulem a criatividade durante a fase de concepgéio do
objeto como contribuam para ampliar o potencial adaptativo do mobiliario. A

escolha estruturada pode assim oferecer, ndo sé mais confiabilidade na selecéo
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de conexdes para adaptabilidade, como também aproximar a escolha das

conexdes dos objetivos do projeto.

Soma-sse & preocupacdo com as transformacdes tecnolégicas e culturais a
crescente preocupacdo com questdes ambientais a partir do aumento do
consumo e da frequente substituicdo de produtos por novos modelos. Acdes de
prevencdo ao descarte prematuro estimularam o desenvolvimento de estratégias
para extensdo da vida otil de produtos através de manutencdo, reparacéo,
atualizac&o e refabricacdo dos seus componentes. Conexdes viabilizam a
extensdo da vida dos materiais através da separacéo das partes dos produtos
para destinacdo correta dos diferentes materiais nos centros de triagem como
reciclagem, compostagem, incineracdo ou tornar inertes materiais téxicos e
danosos (MANZINI, 2002). Assim, algumas solugdes de unido irreversiveis séo
consideradas n&o recomendadas como cola, solda entre outras por né&o

permitirem a desmontagem ou separacdo das partes de produtos.

Observa-se que o produto da indUstria moveleira vem deixando de ser um bem
durével. Um estudo desenvolvido pelo BNDES mostrou que no Brasil o setor
moveleiro estdé em expansdo devido as exportacdes e da ampliacéo do
segmento de méveis populares (GORINI, 1998). Um dos principais motivos que
leva ao abreviamento da vida otil do mével popular é a falta de qualidade dos
seus componentes. Atualmente, estes méveis sdo produzidos em larga escala por
industrias com maquindrio de alta tecnologia e grande produtividade, para
clientes das redes atacadistas nacionais que comercializam os produtos com
condi¢cdes de pagamento facilitadas (VENZKE, 2002). Para manter este
mercado, que depende da extrema economia de recursos, a industria enfrenta
dificuldades. O comércio do mobiliario popular resiste & implementacéo de
melhorias na qualidade caracterizadas pela introducéo de novos desenhos. A

resisténcia devese ao receio de que propostas de inovacdo possam ndo
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apresentar resultado comercial a curto prazo semelhante as solucdes

convencionais (DEVIDES, 2006).

Segundo Gorini (1998), nos Estados Unidos e Europa novos conceitos de
mobiligrio tornaram-se muito populares reduzindo custos sem perda de
qualidade. Projetados para uma montagem fécil e intuitiva, os méveis ready to

" eliminam tanto a figura do revendedor como a do

assemble e do it yourself
montador. Adicionalmente, ao serem transportados desmontados em volumes
compactos reduzem o custo do frete, obtendo vantagens competitivas no

comércio internacional.

As vantagens produzidas por conexdes estrategicamente utilizadas expdem a
necessidade de uma abordagem sistemdtica onde diversos fatores devem ser
considerados na selecdo de conexdes para um determinado produto. A literatura
descreve diferentes formas de selecionar conexdes para produtos nas quais séo
observados, entre os fatores que ponderam a escolha, o desempenho, processos
de fabricacdo e requisitos funcionais. Em grande parte dos casos o designer
recorre a um repertério de solucdes pré-definidas ou j& utilizadas em casos
semelhantes. A escolha n&o estruturada de conexdes estreita o potencial de

adaptabilidade e limita as possibilidades de criac@o de solugdes inovadoras.

Nesta pesquisa s&o avaliadas as possibilidades e limitacdes de diferentes
conexdes integradas a partes de mobilidrio compostos por elementos planos

como solucdes possiveis para a concepc@o ndo de um produto, mas de um

' O conceito do it yourself (DIY) comegou nos Estados Unidos na década de 50, periodo em que
o publico feminino foi identificado como um novo nicho de mercado. Materiais e equipamentos
de fécil aplicagéo, com embalagens atrativas e auto-explicativas surgiram adaptados para este
segmento. Baseado na experiéncia norte-americana o DIY tornou-se popular na Europa nos anos

70 recebendo o nome bricolage na Franga (GORINI, 1998).
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processo capaz de gerar produtos adaptdveis. As conexdes selecionadas
contém principios universais com os quais variantes podem ser geradas para

cumprir requisitos especificos de projeto.

A pesquisa voltase para a definicéo das prioridades na escolha das melhores
alternativas de conexdo em produtos orientados para adaptabilidade. Para
aferir o desempenho das alternativas foi desenvolvido um modelo para analisar
as combinagdes potencializadas por diferentes conexdes. O modelo de andlise
consiste em um sistema generativo que envolve um nimero restrito de elementos
para permitir o controle do processo e quantificacdo de resultados. Os dados
obtidos poder@o servir de base para a criagdo de um algoritmo capaz de

aumentar a capacidade generativa e de andlise deste sistema.

Os critérios de andlise foram estabelecidos a fim de explorar o potencial
compositivo gerado pela utilizagdo de uma ou outra opgdio, ou seja, a
alternativa que ofereca mais possibilidades de arranjos (flexibilidade) aos quais
podem ser atribuidas fungdes de mobiliario (versatilidade). Outros critérios
relevantes para a avaliagdo de conexdes, como aspectos estruturais e de
usabilidade, foram identificados para estudo e desenvolvimento em etapas

subsequentes a esta investigacao.

As alternativas de conexdo analisadas apresentaram desempenhos desiguais
com relacdo aos critérios de andlise, mas ndo dispares o bastante para que uma
se destaque sobre as demais. A pesquisa trata da definicdo de pesos de
importancia para os critérios de andlise a fim de tornar mais aparentes as

variacdes de desempenho no do processo de avaliagao.

Para a ponderacdo dos fatores que concorrem para a selecdo das conexdes

utilizouse uma ferramenta de andlise multi-critério (Método Analitico
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Hierarquico) que incorpora aos dados quantitativos aspectos subjetivos a partir
de experiéncias, impressdes e opinides de especialistas. O método contribuiu
para aferir a consisténcia dos resultados obtidos no experimento desenvolvido

na pesquisa e apoiou a validacdo do processo de selecéo.

A pesquisa é dividida em quatro capitulos: o primeiro e o segundo tratam da
revisdo da literatura sobre adaptabilidade e conexdes e dos fundamentos
teéricos para andlise das conexdes selecionadas para a pesquisa. O terceiro,
Materiais e Métodos, apresenta o método utilizado para avaliacéo e afericéo

dos resultados da andlise assim como os procedimentos realizados desde a

selecdo das alternativas de conexdes para andlise, passando pela modelagem
do experimento, definicéo dos critérios de andlise, sistematizacéo, resultados e
avaliagdo. No quarto e Gltimo capitulo sdo sugeridos caminhos futuros de

investigac@o e desdobramentos possiveis da pesquisa.
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1. ADAPTABILIDADE

O impacto das transformacdes sobre a cultura material vem ocorrendo em um
ritmo crescente. A velocidade das mudancas caracteriza uma situacdo em que
nada parece ser definitivo exigindo a necessidade de prever mais do que
solugdes simples, é necessario prever espaco para adaptacdes das mais diversas
naturezas nos mais variados contextos. Bauman (2001) retrata este cendrio em
seu livio Modernidade Lliquida, fazendo uma analogia do comportamento
instavel e imprevisivel dos fluidos com este contexto no qual a adaptabilidade

emerge como uma caracteristica fundamental.

Independentemente da natureza da aplicac@o, o conceito de adaptabilidade
remete & questdo da permanéncia e sobrevivéncia, trazendo & tona a origem
desta express@o na biologia. Segundo a teoria evolucionista de Darwin (1859)
a adaptacdo é uma conseqiéncia do processo evolutivo que capacita
organismos a sobreviverem &s transformacées do ambiente através da alteracéo

de caracteristicas anatémicas, fisiolégicas ou comportamentais.

O processo evolutivo parte do principio da hereditariedade (MENDEL, 1866),
no qual informacdes genéticas sdo transmitidas entre geracdes de individuos
que, apesar de apresentarem uma vasta gama de variacdes que os diferenciam
uns dos outros, mantém caracteristicas comuns. Esta diversidade ocorre através
de recombinagdes ou mutacdes dos genes que podem gerar novas
caracteristicas que s@o colocadas & prova pelo meio. Através de um processo de
selecdo natural as caracteristicas que representam um incremento de eficiéncia
serdo transmitidas as geracdes futuras, o que explica a adaptacdo e a

especializacdo dos seres vivos.
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A teoria de Darwin relacionada &s leis da hereditariedade de Mendel associa as
unidades de evolucd@o (genes) ao mecanismo de evoluc@o (selec@o natural). A
combinacdo destas teorias fundamenta e constitui o pilar central da biologia
moderna, oferecendo uma explicac&o cientifica para a diversidade de espécies

na natureza com um grande poder preditivo.

A dimensdo ontolégica do termo adaptabilidade e a sua aplicabilidade em
sistemas de origem e complexidade diversas convergem para a idéia de que
existe uma tendéncia de integracdo das vdrias ciéncias naturais e sociais. Este
pensamento levou o biélogo Bertalannfy (1937) a desenvolver a Teoria Geral
dos Sistemas, que propde a busca de formulacdes abstratas que permitam
correlacionar fenémenos através de uma abordagem global. Sistemas s&o
caracterizados como conjunto de partes coordenadas, formando um todo
complexo ou unitdrio cujo comportamento é o resultado da atividade de
individuos que atuam e reagem constantemente & atuacéo de outros individuos.
Colénias de formigas, estruturas sociais, clima, células de organismos vivos,
sistema econdmico, bem como de energia, telecomunicacdes e infra-estruturas

s&o alguns exemplos.

Com base na teoria de Bertalannfy, Holland (1975) realizou estudos sobre
Sistemas Complexos?, especialmente os Sistemas Adaptativos Complexos
(Complex Adaptive Systems) que apresentam um conceito essencialmente

evolutivo em que elementos inter-relacionados tém a capacidade de mudar e

2 Um Sistema Complexo é composto de elementos interligados cujo comportamento néo ¢ ébvio
a partir das propriedades das partes individuais. Diferentes sistemas interagem de modo a
formar sistemas mais amplos e com propriedades emergentes. A drea de Sistemas Complexos é
formada por diversas dreas do conhecimento como Autématos Celulares, Computagéo
Cientifica, Geometria Fractal, Inteligéncia Artificial, Nanotecnologia, Teoria da Informacéo, entre

outros.
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aprender com a experiéncia. Esta linha de pesquisa conduziu ao
desenvolvimento dos Algoritmos Genéticos® como um método para programar a
busca das melhores solucdes para um dado problema dentre uma colecéo de

solucdes possiveis (HOLLAND, 1975).

Assim como no processo evolutivo da natureza, a evolugdo dos sistemas e
processos desenvolvidos pelo homem estd condicionada a mecanismos para
selecdo das alternativas mais eficientes e ferramentas que auxiliam na definicéo
de critérios para tomada de decisdes. Neste sentido, a adaptabilidade
pressupde a existéncia de métodos para avaliacéo de solucdes possiveis para

uma determinada questdo.

1.1 Design para Adaptabilidade

Para abordar problemas especificos de design, vem se tornando cada vez mais
comum o desenvolvimento de diretrizes que orientam e propdem métodos para
gerar e aplicar conhecimentos técnicos a fim de controlar, melhorar ou
implementar caracteristicas que afetam a producéo ou utilizacéo de um produto.
Genericamente utiliza-se o termo Design for X para nomear estes instrumentos,
onde X é uma variante que determina o objetivo do projeto. O DIX auxilia
designes no desenvolvimento de produtos quando se deseja melhor desempenho

com respeito & caracteristica X (HUANG, 1996).

* Os Algoritmos Genéticos s&o uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas
inspiradas  pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutagéo, selecdo natural e

recombinag@o (ou crossing over) como técnica de busca através de simulag@o computacional.
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Essas diretrizes séo desenvolvidas para aplicacdo em diferentes fases do ciclo
de vida de produtos (figura 1) com o objetivo de orientar projetistas e industrias
na definicdo de estratégias para o desenvolvimento de produtos com

caracteristicas especificas.

Deservolvimento

Reciclagem matericis e componentes

Reuso —l

Descarte Uso e Manutengao

> Fabricagao

Figura 1: Ciclo de vida de produtos industriais.
O Design para Adaptabilidade se insere nas etapas de desenvolvimento do produto com efeito

na fase de uso e manutencéo.

O Design para Adaptabilidade (Design for Adaptability ou Adaptable Design -
AD) surgiu da necessidade de reorganizagéo das estruturas de producéo as
constantes mudancas de demanda de mercado, com efeito tanto na etapa de
desenvolvimento de produtos como na de utilizaggo (HASHEMIAN, 2005).
Adaptabilidade é um atributo presente em muitos produtos, porém sdo recentes
os estudos que propdem instrumentos para auxiliar empresas e designers na
adocdo desta caracteristica como objetivo de projeto para que produtos possam
ser produzidos e utilizados sob variacdo de circunstancias (GU, HASHEMIAN,
2004).

Essas diretrizes séo utilizadas com o objetivo de trazer vantagem competitiva
para o fabricante, satisfacéo para o usudrio e beneficios ao meio ambiente. No
contexto produtivo, os principios do AD sugerem estratégias para
adequacdo do sistema de producdo a mudangas tecnolégicas e condicdes

operacionais para o desenvolvimento rapido de produtos para atender a novas
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demandas de mercado. Do ponto de vista do usuério, as caracteristicas da
vida contemporanea demandam produtos capazes de atender a diferentes
expectativas e necessidades. Muitos produtos ainda em condi¢des de uso séo
descartados prematuramente e substituidos por outros que podem também ter
sua vida otil abreviada pela obsolescéncia em funcdo da falta de capacidade de
atualizac&o. A aplicacdo dessas diretrizes na fase de desenvolvimento tem
reflexos em todo o ciclo de vida do produto, aumentando seu tempo de vida 0til

e desta forma trazendo beneficios ambientais.

Segundo Hashemian (2005) o Design para Adaptabilidade pode ser definido

em quatro categorias exemplificadas na figura 2 e descritas a seguir.

Variedade: familia de produtos Versatilidade: multiplicidade de fungaes
ex: compartilhamento de componentes ex: multiprocessador de alimentos
Personalizacéo: preferéncias do usudrio Atualizacé@o: novas necessidades

ex: opgdes de cores ex: componentes com novas tecnologias

Figura 2: Categorias do Design para Adaptabilidade.
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e Variedade: muitas empresas vém desenvolvendo familias de produtos
para oferecer uma maior variedade de produtos com tempo e custos
reduzidos (ERENS, VERHULST, 1997). A oferta de opcdes consiste em
desenvolver elementos modulares que possam se compartilhados por

diferentes modelos de produtos.

e Personalizac@o: a Customizacdo em Massa é um modelo de producao
cujo objetivo é fabricar produtos com caracteristicas individuais para
atender necessidades especificas dos usuarios mantendo o baixo custo

dos produtos produzidos em série (PINE, 1993).

e Atudlizacéio: o adaptacdo de produtos a novas necessidades ou

adequagdes a novas tecnologias sdo possiveis através da substituicao de

elementos ou componentes (HASHEMIAN, 2005).

e Versatilidade: um produto versatil integra maltiplas funcdes oferecendo
ao usudrio diferentes possibilidades de uso (HAINTZ, BEVEREN, 2004).
Obijetos multifuncionais sdo planejados quando suas funcdes adicionais

s&o conhecidas na fase de projeto ou fruto de emergéncia de fungéo.

1.2 Adaptabilidade do Projeto: Design Adaptability

A adaptacdo em projetos consiste em adequar as condicdes de producdo para
a fabricagéo de novos produtos com eficiéncia de tempo, custo e qualidade. No
contexto produtivo se observa que a evolucdo dos modelos de producédo se deve
a fatores de ordem tecnolégica para atender a um mercado cada vez maior,

diversificado e com alta demanda por produtos individualizados.
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O modelo de producéio em série instituiu-se a partir da revolucéo industrial
como uma prética produtiva para viabilizar a fabricacdo de produtos a custos
reduzidos permitindo o acesso de diferentes camadas da populagéo a todos os
tipos de bens de consumo. O conceito de producdo seriada é baseado na
reproduc@o de um mesmo produto em grande escala. Para tanto o ferramental

adequando é desenvolvido especificamente para um Gnico projeto (figura 3).

PRODUTO A
PROJETO A —» FERRAMENTAL A —» PRODUTO A
PRODUTO A

Figura 3: Conceito de producdo em série.

Dois fatores foram determinantes na qualificagéo da producdo seriada, desde o
processo do projeto & execucdo (MITCHELL, MCCULLOUGH, 1995). Um destes
foi a utilizagéo da prototipagem rapida* para antecipar problemas na fase
de desenvolvimento do produto (figura 4a). O outro foi a evolucdo das

méquinas de Comando Numérico (CN)° para o Controle Numérico por

* O termo Prototipagem Répida (Rapid Prototyping) referese aos métodos de producéo de
protétipos por sistemas aditivos, contudo algumas vezes esses métodos s&o utilizados também na
producdo de produtos finais. (CELANI, PUPO, 2008, p. 34). A prototipagem rapida é utilizada
principalmente no processo de desenvolvimento de produtos. Alguns exemplos de processos
aditivos sdo a estereolitografia, a impressdo tridimensional e a moldagem por fuséo e

deposicéo.

> As mdaquinas de Controle Numérico (CN) sé@o ajustadas mecanicamente a partir de
informacdes geométricas e dimensionais contidas em um projeto a ser executado, conhecidas

por meio de desenhos e cotas (nUmeros).
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Computador (CNC)®, permitindo diversos processos automaticos de fabricacéo,
tais como fresamento, torneamento, corte a Laser, corte com jato de agua, entre

outros, para execucdo dos produtos com maior precis@o e em menos tempo

(figura 4b).

PROJETO — FERRAMENTAL —» PRODUTO

(a) Prototipagem Rapida (b) CNC

Figura 4: Insercdo de novos processos no sistema de produc¢do.
(a) Prototipagem Rapida na fase de desenvolvimento do produto. (b) Maquinas de Controle

Numérico Computadorizado para automatizar processos de fabricacgo.

A integrac@o das tecnologias computacionais e de fabricacdo constituem os
sisemas CAD/CAM’ que caracterizam-se por centralizar a execugdo de
diversas atividades relacionadas ao processo produtivo a partir de uma
linguagem de programag@o comum ao projeto e a fabricagéo. Os softwares de
apoio ao projeto vém agregando fun¢des que vao além da representacéo e

visualizag@o. Atualmente esses sistemas compreendem desde o desenho técnico

® Mdaquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) sé&o equipamentos que recebem
informac&es por meio de linguagem computacional, processam e devolvem essas informagdes ao
sistema através de impulsos elétricos responsaveis pelo acionamento das maquinas para realizar

a operagdo na sequéncia programada sem a intervengdo do operador.

7 A tecnologia CAD/CAM (Computer Aided Desing / Computer Aided Manufacturing)
corresponde & integracdo das técnicas de projeto e fabricacdo assistidos por computador num
sistema Onico. Desta forma a informacdo de projeto é transmitida por meio de interfaces de
comunicacdo entre o computador e o sistema de fabricagdo para ser produzido

automaticamente em uma méquina CNC.
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e modelagem tridimensional, passando pela andlise estrutural, escolha
adequada dos processos de manufatura e a consequente geracdo automdtica

das trajetérias das méquinas.

Através desses sistemas torna-se possivel flexibilizar a producéo uma vez que o
ferramental é capaz de produzir diferentes objetos sem a necessidade de ajustes
mecdnicos nos equipamentos. Desta forma, a partir de uma Unica méquina é
possivel fabricar diferentes produtos ou partes de produtos sob demanda sem
custo excedente (figura 5). A fabricacéo digital, como ¢ denominada a
execuc@o do produto final com maquinas de comando numérico, cria as
condi¢des técnicas para o desenvolvimento de produtos com caracteristicas
individuais. Este conceito supera as prdticas produtivas existentes até hoje,
instituindo o personalizacéio em massa como um novo sistema de gestéo de

producéo que viabiliza economicamente a producdo de produtos unicos (PINE,

1993).

PROJETO A PRODUTO A
PROJETO B — > CNC - 5 PRODUTO B
PROJETO C PRODUTO C

Figura 5: Conceito de fabricacao digital e personalizagao.

Com um mesmo equipamento é possivel fabricar diferentes produtos.

Uma vez que as condicdes operacionais permitem novas formas de producao
flexivel, a abordagem projetual também passou a ser objeto de estudo e
reflexdo. Se até entdo, a individualizagéo de objetos era alcancada através de
diferentes combinacdes de elementos padronizados, as novas ferramentas
permitiram a fabricacéo de elementos com formas e dimensdes variadas sem

prejuizo da produtividade. Neste sentido, novas formas de projetar estdo sendo
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exploradas a fim de aproveitar o potencial e as possibilidades que o avanco da

tecnologia vem proporcionando no que se refere a métodos computacionais

associados a equipamentos de producéo (CARDOSO, SASS, 2008).

O projeto deixa de ser visto como a concepcdo de um Unico objeto,
transformandose em um sistema capaz de gerar variantes de produtos,
caracterizando o design generativo (FISCHER, HERR, 2001) (figura 6).
Através desta nova estratégia de projeto o designer passa a pensar o produto
como um processo, no qual o computador deixa de ser uma ferramenta de
desenho para processar dados e automatizar fungdes. Utilizando-se a poténcia
de cdlculo do computador para fins de geracdo de alternativas de solucdes
possiveis no desenvolvimento de produtos no que se refere & exploracdo da

forma (PRATS, 2007).

PROJETO A PRODUTO AT, A2, ...

\ /'

SISTEMA 5 PROJETOB CNC _____ 5 PRODUTO BT, B2, ...

GENERATIVO \
PROJETO C / PRODUTO C1, C2, ...

Figura 6: Conceito de design generativo para criacdo de variantes de projeto.
A fabricacgo digital permite que um determinado projeto seja adaptado para oferecer

caracteristicas especiais (personalizacéo).

Estratégias generativas em projeto partem do principio de que a partir de um
elemento original é possivel criar infinitas variantes de objetos que mantém uma
linguagem comum como mostra a figura 7. Este processo exige uma légica de
processo criativo na qual a manipulacdo dos elementos ocorre a partir da
definicéo de regras e criacé@o de rotinas préprias para geracdo de novas formas

(MITCHELL, 1977).
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Figura 7: Variagdes de objetos.

Fonte: http://generativedesign.wordpress.com/category/mass-customisation/

Para tanto foi necessaria a compreensdo das formas elementares e operacdes
basicas com as quais arquitetos e designers trabalham no processo compositivo
(MITCHELL, 1989). A identificacdo das caracteristicas e principios geométricos
fundamentais que regem a exploracdo da forma permite que os processos sejam
descritos matematicamente e traduzidos da linguagem formal para linguagem de
programacdo. Com o desenvolvimento de scripts® e algoritmos é possivel
programar a¢des que vdo resultar em infinitas possibilidades produzindo

estruturas complexas baseadas em regras computacionais simples.

Esta légica transforma computadores em ferramentas criativas para a geracdo
de formas (figura 8). O controle deste processo é ainda mais abrangente com a
utilizagdo de softwares paramétricos (MONEDERO, 2000). O design
paramétrico é um processo baseado ndo em medidas e quantificacses fixas,
mas em relagdes entre varidveis, permitindo que mudancas em um Unico
elemento se propaguem por todo o sistema (MEREDITH, LASCH, SASAKI, 2008).
Os parémetros a partir de relacdes, possibilidades e restricdes pré-definidas,
podem representar dimensdes, medidas de propriedades materiais ou de

esforcos que incidem em uma estrutura.

8 Conjunto de instrucdes em linguagens de programacéo desenvolvidas para estender a
funcionalidade de um programa e/ou controlé-lo através da execucdo automdtica de rotinas

criadas com uma finalidade especifica.
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Figura 8: Exploracdo da forma no design de produto.

A modificac&o de uma linha cria diferentes modelos do produto. Fonte: Prats (2007)

Alteracdes de parémetros para adaptacdo de modelos existentes ou criacdo de
variantes de produtos a partir de solu¢des comuns j& séo possiveis inclusive com
a intervenc&o dos usudrios. Através de interfaces computacionais a forma ou
estrutura de produtos podem ser modificadas interativamente através da
manipulacdo de paradmetros em tempo real contemplando o desejo de

individualizagéo de produtos como pode ser observado na figura 9.

e, .

Figura 9: Breeding Tables.

Fonte: http://www.kramweisshaar.com/projects/breedingtables. html
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Com as Breeding Tables os designers Clemens Weisshaar e Reed Kram
desenvolveram um sistema paramétrico que permite variacdes na altura,
profundidade, largura e capacidade de carga do objeto para gerar variantes do

produto.

Na medida em que equipamentos estdo se tornando acessiveis, integrando as
instalagdes de escolas de design e arquitetura, aumenta o desenvolvimento de
pesquisa e investigacdes de novas aplicacdes associadas & producdo com efeito
sobre a otimizac@o de recursos, tempo de execucdo e sobre melhoramentos
substanciais na qualidade da producdo. A capacidade crescente de controle
sobre os processos e a superacéo das dificuldades de materializacdo de objetos
permite que projetos sejam desenvolvidos sob circunstdncias adaptaveis de

producdo e conseqientemente de utilizagao.

1.3 Adaptabilidade do Objeto: Product Adaptability

No contexto de uso, adaptabilidade consiste em estender a funcionalidade dos
objetos permitindo ao usudrio utilizar um mesmo produto sob variacdo de
circunsténcias, alterando a sua configuracao, substituindo ou adicionando novos
componentes. A adaptabilidade do objeto estd condicionada a decisdes do
projeto e pode ser caracterizada de duas maneiras: como adequacdo a uma
nova necessidade ou como a integracdo de mais de uma funcdo no mesmo

objeto.

Um produto adaptavel pode ser planejado para permitir atualizacées que se
pressupdem necessdrias, como por exemplo, elementos ou componentes que
sofrem desgaste com o tempo (componentes automotivos), aumento de

capacidade tecnolégica (meméria de computador), aumento de capacidade de
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armazenamento (médulos de armério) ou até mesmo o acompanhamento de

uma crianca em crescimento (berco se transforma em cama).

Se as fungdes adicionais que sé@o esperadas de um produto s&o conhecidas
durante o seu processo de desenvolvimento, este pode ser projetado para
cumprir mdltiplas funcdes. Um produto é criado visando versatilidade quando
as adaptacdes de uma funcdo para outra ocorrem freqientemente e o
planejamento ocorre de forma que estas adaptacdes ndo requeiram alteracdes
significantes na estrutura do produto e geralmente envolvem procedimentos
simples que pode ser executado pelo usuario (HASHEMIAN, 2005). Um produto
versatil é um objeto multifuncional resultante da integracdo de vérios usos.

oferecendo aos consumidores uma variedade de experiéncias possiveis

(HAINTZ, BEVEREN, 2004).

O produto versatil resulta de uma intenc@o projetual, na qual a convergéncia de
tecnologias viabiliza tecnicamente a transposicéo de uma funcéo para outra. Por
exemplo, no celular atualmente ocorre a integracdo de diferentes midias em um

mesmo aparelho cuja funcdo principal e a de comunicacao verbal.

No entanto, alguns produtos podem sugerir fungdes ndo planejadas a partir da
percepcdo de um novo contexto ou novo comportamento em relacéo ao objeto
através de um processo de emergéncia de funcéo (GIBSON, 1986),
(TVERSKY, 2004). A identificacdo de possibilidades n&o previstas tem um

potencial ainda maior em sistemas de objetos modulares e componiveis.
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1.4 Emergéncia de Funcao

Compreende-se por emergéncia de funcdo as possibilidades de interpretacéo
que um objeto em um determinado contexto sugerem a um individuo. Das novas
relacdes estabelecidas entre usudrio e produto podem emergir novos usos
caracterizando a multifuncionalidade que, segundo Gibson, 1986, ¢é

determinada pelo grau de affordances do objeto.

O conceito de affordances parte do principio de que o usuério identifica
possibilidades de acéo em um ambiente, ndo pelas suas qualidades e
caracteristicas fisicas, mas pelas informacdes disponiveis que regulam o seu
comportamento (GIBSON, 1986). A percepcéo de usos potenciais de um objeto
envolve o seu contexto de utilizacdo, relacionando o ambiente & interpretacdo

de uma nova funcdo.

Para Tversky, 2004 a relacdo entre percepcdo e acdes em potencial que
caracterizam as affordances envolvem ndo sé as propriedades espaciais dos
ambientes, mas também as propriedades funcionais dos objetos. Segundo a
autora, aspectos visuais, formais e funcionais sdo referéncias com as quais o

usudrio estabelece novas relacoes.

No desenvolvimento de sistemas de mobilidrio adaptavel, onde relacdes entre
elementos sdo pré-estabelecidas para permitirem o maior nimero de
possibilidades de uso, a infinidade de combinacées possiveis é proporcional ao

universo de possibilidades de criacao de objetos funcionais.

Por mais que se almeje antecipar configuracdes e funcdes para testar a

versatilidade de um sistema, quando este é concebido para permitir novas

interpretacdes no contexto de uso, é desejavel explorar suas possibilidades a fim
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de descobrir solucdes inusitadas ainda durante o processo projetual. Neste
sentido, o conceito de emergéncia de func&o foi utilizado nesta pesquisa para
explorar o potencial compositivo de um modelo que representa um sistema
adaptavel (adaptabilidade do projeto) com o qual, através do uso de conexdes,

se pretende gerar objetos adaptaveis (adaptabilidade do produto).

1.5 Mobiliario Adaptavel

1.5.1 Multifuncionalidade, racionalizacéo e otimizacéo de

espacos

Muitas solucdes de mobiliario adaptével surgiram da necessidade de otimizacéo
e racionalizacdo de espacos. Com superficie insuficiente para acomodar mais
passageiros, a aproveitamento dos espacos exiguos das cabines de trens e

navios deu-se através da verticalizacdo dos leitos originando os beliches como

mostram as figuras 10a e 10b (WERNER, 1994), (FOLZ, 2002).

(a) Beliche em cabine de navio, 1840. (b) Vagao leito Pullman.

Figura 10: Leitos de cabines de trens e navios.

Fonte: (a) Folz (2002). (b) http://udleditions.cast.org/GLOSSARY, call_of_the_wild, pullman.htm|#P
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Segundo Folz (2002) algumas idéias originais de mobiliario adaptével foram
desenvolvidas nos Estados Unidos entre 1850 e 1880, conhecidos como
“Méveis Patente”. A invencdo de mecanismos protegidos sob patentes buscavam
conforto através da adequacdo postural, oferta de diferentes funcées, além de

economia de espago nas residéncias como mostra o exemplo da figura 11.

Figura 11: Sofé-cama, 1868.
Fonte: Folz (2002)

Através de exemplos de espacos cujos modelos funcionais s&o baseados em
variacdes reversiveis, Werner (1994) identifica o conceito de adaptabilidade
nos usos cotidianos desde os séculos VIl e VIII. A alteracéio do mobiliario através
de rdapidos manuseios permite a transformacéo da espacialidade de um
ambiente permitindo que seu usudrio use o espaco a noite para dormir e para
outras atividades ao longo do dia (SALEIRRO FILHO, 2009), como pode ser
observado nas figuras 12a e 12b, os “armdrios-cama” liberavam espaco

durante o dia guardando o volume da cama na posicao vertical (FOLZ, 2002).
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(a) Armdrio-cama, 1859. (b) Cama de Saléo, 1891.

Figura 12: “Armérios-cama”.

Fonte: Folz (2002)

A mesma solucéio de cama escamotedvel foi revisitada anos mais tarde em
projetos de habitacéo social na Alemanha (FRANCESCHI, 2006). A recessdo e
os problemas sociais enfrentados pela sociedade industrial entre guerras foram
refletidos em investigacdes e programas de desenvolvimento de conjuntos
habitacionais na Europa. O Siedlung Prauheim em Frankfurt am Main fez parte
de um grande projeto de construcdo de moradias cujo desafio era equacionar
as necessidades dos moradores em espacos reduzidos para suprir a caréncia

habitacional (figura 13).

Figura 13: Cama de embutir do conjunto habitacional Praunheim, 1926.

Fonte: Folz (2002)
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Os estudos realizados na Bauhaus foram fortemente orientados para as questdes
sociais: “as necessidades do povo primeiro, luxo depois” (NASCIMENTO,
2001). No atelier de mobiliario da Bauhaus o objetivo era desenvolver objetos
adequados & nova realidade das habitacdes e acessiveis as classes baixas da
populacéo através da producdo em série. O estilo dos produtos era despido de
ornamentos, funcional e econémico. Este ideal de racionalizacéo era perseguido
também na utilizacdo dos materiais, exigindo um profundo conhecimento de

suas possibilidades e aplicacdes na industria.

Os exemplos de mobiliario desenvolvidos no Workshop for Interior Design —
Joinery da Bauhaus para a exposicéo “Apartamento do Povo” (Volkswohnung,
1929) apresentavam solucdes para adequacdo a espacos minimos que eram
extremamente flexiveis, podendo ser dobrados, desmontados e ajustados em

diferentes niveis como mostram as figuras 14 e 15 (DROSTE, 1990).

XY

Figura 14: Mesa dobréavel, Gustav Hassenpflug, 1928.
Fonte: Droste (1990)

el

Figura 15: Cadeira dobréavel, “Apartamento do Povo”, 1929.
Fonte: Droste (1990)
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O conceito de “Habitacdo para existéncia minima” foi promovido pelo
movimento moderno através de manifestacdes em diferentes cidades européias:
Wohnung fir Des Existenzminimum, Munique e Frankfurt, 1928; Minimum
Apartment Exhibition, Helsinki, 1930; Lawn Road Flats (Isokon Flats - Isometric
Unit Construction), Londres, 1933. Assim como na arquitetura moderna, o
mobiliario desenvolvido nesse periodo continha principios de racionalismo,
funcionalismo e pureza formal, rompendo definitivamente com os estilos vigentes

até entdo.

Ap6s a segunda guerra foi criada a Hochschule fir Gestaltung Ulm, escola que
sucedeu a Bauhaus por seus métodos de ensino, disciplinas, ideais politicos e
por também acreditar que o design tinha um importante papel social a
desempenhar. Um dos objetos simbolo da escola é uma peca de mobiliério
multifuncional que foi desenvolvido por Max Bill em 1954 para ser utilizado em
diversas situacdes do ambiente académico (figura 16). Tratase de um objeto
minimalista cuja estrutura baseia-se nos principios de carga e suporte sem
qualquer elemento excedente. Os detalhes da sua construcéo sé@o exibidos
propositalmente, sua simplicidade e leveza permitiam que fosse carregado de
um lado a outro e suas proporcdes permitiam que fossem criadas diversos

arranjos para reunides em grupos (SEELE, 2007).

Figura 16: Ulmer Hocker, Max Bill, 1954.

Fonte: http://www.bauhaus.de/museum/archiv/2008-2009/; http://www .hfg-

archiv.ulm.de/die_hfg_ulm/geschichte_5.html; http://designmatcher.com/nl/gallery_detail.php2gallerylD=533
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Ainda no ambito da racionalizacdo dos espacos foram realizadas experiéncias
visando & infegracdo dos equipamentos necessdrios para a realizacdo das
funcdes cotidianas de um ambiente residencial. Folz (2006) analisa os projetos
experimentais que buscavam integrar diferentes artefatos necessérios @
realizac&o das atividades domésticas em um objeto compacto definindo-o como
“Mével Container” (figuras 17a e 17b). A autora sugere que tais concepcdes
podem auxiliar no desenvolvimento de projetos alternativos para habitacéo de

baixa renda com melhores solucdes de aproveitamento de espaco.

(a) Total Furnisching Unit, Joe Colombo, 1970. (b) Crate House, Allan Wexler, 1991.

Figura 17: “Méveis Container”.

Fonte: Folz (2006)

1.5.2 Modulacéo, standardizacéo e padronizacéio de

elementos

No século XIX o alem&o Michael Thonet desenvolveu uma tecnologia para a
fabricacdo de méveis com madeira curvada para criar elementos com principio

modular que poderiam ser combinados em diferentes modelos (figuras 18a e

18b).
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(a) Cadeira Thonet nr. 1, 1849. (b) Cadeira Thonet nr. 14, 1859.

Figura 18: Cadeiras fabricadas pela fabrica de méveis Thonet.

Diferentes modelos de cadeira compartilham componentes comuns. Fonte: (a) HTTP:
//www thonet.de/de/moebel_bugholz. (b) http://www.formguide.de/geschichte/uebersicht/1815-
1897 /chronologie-1815-1897/

A primeira mobilia com elementos padronizados feita pelas Werkatétten, que
ficou conhecida na Inglaterra como Unit, foi exibida em 1910 sob o nome de
Typenmébel (NIEMAYER, 2000). Na década de 1920 varias empresas
européias e americanas comecaram a comercializar “méveis combinados”
(combination furniture) (figura 19). Sua concepcdo era baseada em
componentes intercambidveis, tamanhos modulares, um numero limitado de

conexdes e acabamentos opcionais que permitia aos usudrios criar combinacdes

de cardter individual (KEMIK, 2002).

KOMBINATSIOON

Dig By Gemm
Hfrgea — 1275 &
LBiuf == b .
Eilgnlr,‘: ot A% o

LLUTERMA T

Figura 19: Méveis Combinados Luterma.
Com o slogan “Méveis para Todos" a empresa Luterma, Esténia desenvolveu méveis modulares.

Fonte: http://www.einst.ee/Ea/2_99/kermik.html
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Com o mesmo principio de compartilhamento de elementos e componentes os
designers americanos Charles e Ray Eames projetaram as primeiras cadeiras de
plastico produzidas em série cuja base metdlica pode ser alternada com
diferentes modelos de assento (figura 20a). Da mesma forma, através de
elementos modulares combinados em diferentes arranjos, os designers criaram
um sistema de mobilidrio flexivel e adaptavel possibilitando a geracéo de

variantes de projeto (figura 20b).

(a) Eames Molded Plastic Chairs, 1948. (b) Eames Desk and Storage Units, 1949.

Figura 20: Méveis desenhados por Charles e Ray Eames.

Fonte: http://www.atecnet.com.br/classicos.asp, http://www.hermanmiller.com/Products/Eames-Desk-and-

Storage-Units

1.5.3 Variantes de produtos e personalizacéio

O modelo de producdo em série instituido a partir da Revolugéo Industrial foi
superado por novos conceitos de gestdo de producdo como o modelo de

Produgéo Enxuta que, através do sistema Justin-Time’, no qual produtos séo

? JustIn-Time (JIT) é a base do Sistema Toyota de Producdo (Toyota Production System — TPS),

também referenciado como “Sistema de Produgéo Enxuta” (do termo em inglés “Lean
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fabricados sob demanda, além de melhorar a qualidade, a eficiéncia e a
produtividade, trouxe & tona a questdo da exclusividade e individualizacdo de

produtos.

Em reagdo aos produtos industrializados e repetitivos, as necessidades dos
usudrios passaram a incorporar aspectos ndo apenas préticos e funcionais. A
identificacdo deste contexto, no qual produtos passam a adquirir valores
simbélicos influenciados por idéias e atitudes, exigiu uma nova postura dos
fabricantes. Esta nova demanda de consumo fez surgir um conceito de producéo
inovador, o personadlizacio em massa, cujo objetivo é satisfazer
preferéncias especificas dos usuérios mantendo o custo baixo da fabricacéo em

série.

Mbveis e equipamentos domésticos j& podem ser realizados no sistema just-in-
time criado pela Toyota (COSTA, 2007) através da fabricacdo sob demanda na
qual o usuério tem a possibilidade de escolher cores, materiais, acabamentos e

até mesmo a configuracdo de objetos como mostra o exemplo da figura 21.

Production”). O TPS é um sistema de produc&o muito mais eficiente, flexivel, agil e inovador do
que a producdo em massa, habilitado a enfrentar melhor um mercado em constante mudanga. O
objetivo do JIT é identificar, localizar e eliminar as perdas, garantindo um fluxo continuo de
producéo no qual cada processo deve ser suprido com os itens certos, no momento certo, na

quantidade e local certos (GHINATO, 2000).
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Figura 21: Sistema para estante Plattenbau.
Sistema de mobiliario adaptavel com o qual, através de uma interface computacional, o usuério
pode definir cores e configuracéo.

Fonte: http://www.kaetherundweise.de/138/

1.5.4 Design Paramétrico

Novos métodos e tecnologias de fabricacdo controladas por computador
(sistemas CAD/CAM) vém permitindo o desenvolvimento de projetos que possam
ser adaptados a uma necessidade especifica ainda no modelo virtual através de

uma interface computacional e entdo produzidos com caracteristicas Unicas.
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Neste sentido o designer passa a projetar ndo um objeto, mas um sistema capaz
de gerar variantes de produtos no qual o usudrio é convidado a interagir através
de um processo de co-criacgo. Além da oferta de caracteristicas opcionais
alguns produtos vém sendo desenvolvido de forma que o usudrio possa
participar de forma mais atuante na definicdo ndo apenas dos aspectos
externos, mas também na morfologia do objeto. A criagdo de sistemas
envolvendo varidveis e restricdes permite certa liberdade de manipulacao de

parémetros gerando variantes de produtos como mostra a figura 22.

Figura 22: Xylem co-criation software.
Sistema para adaptagéo do projeto com interagéo do usudrio na fase anterior a producédo.

Designer: Frederico Weber, 2009. Fonte: http://federicoweber.com/xylem/2009/11/
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2. CONEXOES

A importancia do desenvolvimento de elementos de unido como dobradicas
para usos especiais, juncdes articulaveis, ligacdes de plastico e metal entre
outros materiais foi enfatizada por Munari (1998, p.18-19) ao apontar setores

onde o design era pouco explorado.

Conexdes s&o definidas como dreas de um produto onde os movimentos entre os
componentes s@o restritos (KLETT, BLESSING 2005). Sé&o vitais para qualquer
produto composto por dois ou mais elementos. Por um lado s&o responsaveis por
sua confiabilidade e integridade, por outro determinam questdes funcionais e

operacionais da utilizacdo de produtos.

2.1 Propriedades e Caracteristicas

Além de fixar elementos, conexdes tém a funcdo de transferir esforcos, momentos
e movimentos. Eventualmente possuem funcdes adicionais como absorver
movimentos relativos, vedar contra fluidos, isolar ou transmitir energia térmica ou
elétrica. Cada tipo de unido possui caracteristicas e propriedades particulares
que determinam seu comportamento assim como os processos e custos de

montagem e desmontagem de produtos (PAHL et al., 2005).

Conexdes podem ser empregadas em arranjos fixos e méveis. Em arranjos
méveis trata-se de articulacdes com diferentes graus de liberdade (rotacionais e
translacionais), como rétulas ou deslizantes sobre perfis, entre outros. A
sistematizacdo de informacdes sobre conexdes, como os graus de liberdade e
restricdo de movimentos, permite a criacdo de um sistema informatizado de

busca ou verificacdo de diferentes solucdes possiveis através de uma matriz
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alimentada por dados que representam tais informacdes em cédigo bindrio

(PAHL et al., 2005).

O processo de conexd@o pode ocorrer por uni&o (joining) dos componentes em
um conjunto ou por travamento (locking) para prevenir que os componentes se
separem. As conexdes podem ser realizadas utilizando recursos dos préprios
componentes (ex.: snap fif) ou utilizando componentes adicionais (ex.: parafuso

e porca), estes sdo definidos como fixadores (fasteners) ou aditivos (figura 23).

(A) componentes (B) componentes travados por (C) componentes travados

unidos fixador integrado ao componente com a utilizagdo de fixador

i ki u

Figura 23: Diferentes formas de fixac&o entre dois componentes.

Uma conexdo é determinada pelo bloqueio dos movimentos indesejados e pela
constituicdo dos elementos necessarios para realizé-la. E possivel analisar o
desempenho da conex@o com relacdo a estas duas caracteristicas através da

determinacéo do grau de liberdade e o grau de integracéo.

O grau de liberdade ou DOF (degree of freedom) é determinado pelo
movimento entre elementos. Um objeto sem restricdes no espaco tem seis graus
de liberdade cada um com dois sentidos de movimento (positivo e negativo)
como mostra a figura 24:

e Trés translacionais quando ele se move ao longo dos seus eixos X, Y e Z;

e Trés rotacionais quando se move em torno dos seus eixos X, Y e Z.
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Figura 24: Graus de liberdade translacionais e rotacionais.

Quando uma restrico ¢ adicionada entre dois corpos, como um posicionamento
concéntrico, ocorre um bloqueio de movimentos entre eles. Os dois corpos
permanecem restritos, posicionados em relagdo um ao outro, sejam quais forem
os movimentos ou forcas no mecanismo. A reducdo do grau de liberdade
através do bloqueio de movimentos indesejados pode ocorrer de duas maneiras:

por geometria dos elementos ou pela utilizagdo de elementos adicionais como

mostra a figura 25 (ROTH, 1996 apud KLETT, BLESSING 2004).

Bloqueio de movimentos:

Translacional eixo X (+) e (-)
Translacional eixo X (+) e (-) Translacional eixo X (+)
Rotacional eixo X (+) e (-)

Figura 25: Reducdo dos graus de liberdade entre elementos.
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O grau de integracéo ou DOI (degree of integration) estd relacionado a
quantidade de elementos necessérios para realizar a conexdo. Um alto grau de
infegracdo significa a redugdo do nimero de elementos a serem controladas,
reduzindo tempo e custo de fabricac@o e montagem (KLETT, BLESSING 2004). A
figura 26 ilustra duas solucdes possiveis para a mesma configuracdo com

diferentes graus de integragdo.

ﬁ

A atividade de montagem e desmontagem de produtos industricis vem se

\

Figura 26: Diferentes solucdes para conectar elementos.

desenvolvendo e tornando-se cada vez mais especializada. Nos anos 70 o
objetivo era o aumento da eficiéncia na producdo através da automatizacéo.
Foi neste periodo que surgiram as conexdes tipo snap fit '°. Nos anos 80 o
enfoque estava na reducdo do desperdicio e economia de recursos (KLETT,
2009). Atualmente o uso de conexdes esta relacionada & produtividade da linha
de montagem e ao ciclo de vida dos produtos industriais. Para cada abordagem

séo elaboradas orientacées especiticas para o desenvolvimento e selecdo de

1 Snap fits séio conexdes utilizadas para pecas injetadas, os fixadores s&o integrados aos
componentes do produto eliminando a necessidade de elementos adicionais como parafusos ou
adesivos. Com a necessidade de simplificacdo da linha de montagem para aumentar a
produtividade na indistria este tipo de conexd@o ganhou importancia nos Gltimos anos. O snap fit
pode ser permanente para pecas descartdveis ou permitir a desmontagem e remontagem do

produto.
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conexdes para produtos, constituindo-se em uma érea na qual o projetista pode

e deve ter papel fundamental (MANZINI, 2002).

O desenvolvimento de conexdes vem sendo explorada através da adocéo de
principios que orientam o desenvolvimento de produtos considerando seu ciclo
de vida. Sao diretrizes que apontam para uma especializacdo da atividade de
montagem (como meio de aumento de produtividade e reducdo de custos) e
desmontagem de produtos (por questdes ambientais relativas a extenséo da vida

dos produtos e materiais).

O processo de montagem de produtos visando a reducdo do tempo e custo de
producéo estd estabelecido através das diretrizes do DEMA com suas regras
bem resumidas por diferentes autores, em especial Boothroyd e Dewhurst
(2002). A combinacéo das siglas DIM (Design for Manufacturability) e DA
(Design for Assembly) estabelece critérios para orientacdo a projetos visando &
simplificacéo tanto da manufatura como da montagem através da reducéo do

numero de componentes (figura 27).

snapfit pressfit rebite integrado  rebite separado parafufo
B . . P R
L) L Ld WL
ilII III > E ?‘
. = N = - B B
—

Figura 27: Cinco solu¢des para o mesmo problema de fixacao.
As alternativas diferenciam tanto na quantidade de elementos como no tempo de montagem.

Fonte: adaptado de Boothroyd e Dewhurst (2002).

54



O DIMA ¢ tilizado pelas empresas em trés atividades principais (BOOTHROYD,
DEWHURST e KNIGHT, 2002):
e Como base para estudos de engenharia concorrente ou simultanea'' para
fornecer orientacdo para a equipe de design;
e Como um instrumento de referéncia para estudar produtos;
e Como ferramenta de auxilio na negociacdo com fornecedores de

suprimentos.

O DIMA visa portanto ofimizar as fases de desenvolvimento de produto
buscando reduzir custos, promover a melhoria continua e aumentar a
produtividade e competitividade com base no trabalho de equipes
multidisciplinares. No que se refere & composicdo dos produtos, o DA parte da
premissa de que o produto ideal tem apenas uma peca. Dessa forma, considera-
se que o nimero de pecas é o maior fator de influéncia quando se leva em
consideracdo a eficiéncia da linha de montagem. Assim sendo, o primeiro passo
para a melhoria na montagem do produto é a eliminacdo das pecas
desnecessarias, removendo as redundéncias ou, se possivel, combinando pecas
para formar um Unico componente que possua todas as funcdes requeridas das

pecas em separado.

Horta e Rozenfeld (1999) sugerem algumas recomendacdes a serem observadas
no desenvolvimento de produtos:

e Projetar para um nimero minimo de componentes;

"' Engenharia Concorrente ou Simulténea é uma abordagem sistemética para o desenvolvimento
infegrado de produtos que enfatiza o atendimento as expectativas dos clientes. Inclui valores de
trabalho em equipe, tais como cooperacéo, confianca e compartilhamento de forma que as
decisdes sejom tomadas no inicio do processo em grandes intervalos de trabalho paralelo
incluindo todas as perspectivas do ciclo de vida e sincronizadas com pequenas modificacdes

para produzir consenso (PRASAD, 1996).
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e Projetar componentes para serem multifuncionais;
 Utilizar componentes e processos padronizados;

e Desenvolver uma abordagem de Projeto Modular;

e Utilizar uma montagem empilhada/uni-direcional;

e Facilitar alinhamento e insercéo de todos os componentes;

e Eliminar parafusos, molas, roldanas, chicotes de fios;

e Eliminar ajustes;

e Procurar padronizar materiais, acabamentos e componentes;
e Ter sempre em mente as possibilidades de automagéo;

e Utilizar e promover o trabalho em equipe.

Outra ferramenta é o DfD (Design for Disassembly), desenvolvida a partir de
preocupacdes ambientais orienta o desenvolvimento de produtos para
desmontagem. O DID é utilizado como estratégia para extenséo da vida dos
produtos e dos Materiais. A desmontagem permite a manutencdo, reparacéo,
atualizacdo de produtos, assim como a separacéo dos diferentes materiais para
que sejam reciclados ou descartados corretamente através de compostagem,

incineracdo ou ainda, tornando inertes materiais téxicos e danosos.

A literatura descreve diferentes pesquisas voltadas para a identificacdo de
principios de unido que permitem a desmontagem de produtos para separacdo
dos seus componente e materiais. Através de experiéncias de desmontagem de
produtos fica clara a dificuldade encontrada nos centros de triagem e a
impossibilidade de reutilizacdo de produtos ou partes de produtos (MARQUES,
2008). Neste sentido algumas formas de unido tradicionalmente utilizadas na
indUstria passaram a ser ndo recomendadas na fabricacdo de produtos por

tratarem-se de solucdes definitivas como, por exemplo, pregos, solda e adesivos

(figura 28).
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Figura 28: Principios de unido ndo recomendados pelo DID.

Fonte: www.openstructures.net

Dentre diferentes principios de conexdo identificados s&o reversiveis os descritos

a seguir (KINDLEIN et al, 2002):
e Acdo magnética: a atracdo magnética pode ocorrer com a utilizacdo de
ima&s naturais ou induzidos, que podem ser controlados, proporcionando

uma unido limpa que ndo gera residuos nem contamina os materiais.

e Amarracdo: os elementos s@o unidos por meio de fios, fitas, cordas ou
cinfas que envolvem ou transpassam os elementos a serem unidos. A
unido envolve diferentes técnicas de nés e amarras, é limpa e de facil

separagdo.

e Rosqueamento: consiste em fixar as partes por intermédio de uma espiral
conhecida por rosca. Utilizam-se normalmente duas pecas com rosca
para possibilitar o aperto (torque), a peca externa conhecida como porca
e a inferna como parafuso. E um método de jungdo ndo permanente,

resistente a tracdo.
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e Travamento: este principio baseia-se o bloqueio dos movimentos através
da insercdo de anteparos ou desenvolvimento de caracteristicas
geométricas que limitam os graus de liberdade entre as pecas

conectadas.

Uma das orientagcdes do DID é desenvolver conexdes que suportem uso repetitivo
para minimizar danos e deformacdes nos componentes e materiais através da
montagem de desmontagem continua (CROWTHER, 2002). Desta forma surge a

necessidade de observacdo e estudo dos processos de conexdo e desconexdo.

2.2 Processos de conexéo e desconexéo

O processo de conexdo apresenta resultados que demonstram os beneficios do
atual estégio de conhecimento visando & facilitacdo da montagem de produtos.
O processo de desconexdo, que visa facilitar a desmontagem, ainda néo tem o

mesmo desenvolvimento e é objeto de pesquisa e investigacdo de diferentes

autores (CHIODO et al, 2002), (KLETT, 2009).

A figura 29 demonstra, esquematicamente, como ocorrem os processos e
subprocessos de conexd@o e desconexdo entre dois componentes, neste caso
através da utilizacdo de um conector para o travamento. Esses processos podem
ser descritos como unido, fixacdo e travamento, destravamento, desprendimento

e separagdo.
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I CONEXAO

DESCONEXAO

Figura 29: Esquema de um processo de conexdo reversivel.
Elementos A unidos e travados pela interposicéo dos componentes B e C. Fonte: adaptado de

Klettt e Blessing (2003).

Outras formas de travamento podem ser classificadas de acordo com os efeitos
fisicos e sua causa (KLETT, 2009):

e Material (material locking): causado pelo efeito fisico coesdo, ou seja,
atracdo intermolecular entre componentes do mesmo material (ex:
conexdo soldada);

e Forma (form locking): causado pela geometria dos componentes e o efeito
fisico é o movimento realizado para separar os componentes (ex: snap
fit);

e Forca (force locking): causado através de diferentes tipos de forcas
resultantes de efeitos fisicos como, por exemplo, elasticidade, gravidade,

inércia, magnetismo, adeséo e friccéo.

Dependendo do processo utilizado na montagem, a desconexdo pode ser
classificada das seguintes formas, considerando a manutencdo dos

componentes:
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e Destrutivo: elementos e conectores s@o danificados, o processo de
remontagem fica impossibilitado;

e Parcialmente-destrutivo: somente os conectores sdo danificados,
remontagem é possivel com a reposicéo destes.

e Nao destrutivo: nenhum dos componentes é danificado, possibilitando a

remontagem.

O processo de conexdo e desconexdo pode ser classificado também quanto ao
nivel de automacdo que pode ser: manual sem ferramenta, manual com

ferramenta, manual com ferramenta mecéanica ou processo automatizado.

O Processo de desconexdo por contato, também chamado de Desconexdo Ativa
(Active Disassembly), é realizado por movimento e forca, requer ferramentas
assim como informagdes como a dire¢do do movimento de torque (ex: rotacéo
do parafuso e o movimento e pressdo exercida no gancho do snap fit). O
processo de desconexdo sem contato (Contactless Disconnecting) ¢é
desencadeado através de um sinal externo sem contato fisico com o produto,
estes processos sdo classificados de acordo com sua transmissibilidade que
pode ocorrer através de meios especificos (ex: condutores elétricos) ou sem
meios especificos (ex: alteragdo do campo magnético). Outros exemplos de
desconexdo sem contato sdo: alteracdo da temperatura combinada com a
utilizacdo de determinados materiais (Shape Memory Material) ou elementos

soltveis em determinados meios como dgua ou outra soluges.

Novas abordagens estdo sendo desenvolvidas para viabilizar economicamente
e tornar efetivamente possivel o processo de desmontagem de produtos
industriais em grande escala. Denominado Desconex&o Ativa através de
Materiais Inteligentes (Active Disassembly through Smart Materials - ADSM) este

conceito de processo de desconexdo investiga principios que dispensam o uso
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de ferramentas e o contato com a conexdo. O beneficio estd na baixa
complexidade do processo que n&o requer nenhuma adequagéo em funcdo de
diferentes tipos de produtos e possibilita a desconexdo simultdnea de vérias

conexdes diferentes.

Com relagdo aos principios bdasicos que regem o funcionamento de conexdes,
podem ser divididos em duas categorias: por travamento com a utilizacgo de
conectores e pela geometria dos elementos (POTTMANN, 2007, pg. 595). Em
cada classificacdo as propriedades dos materiais e as caracteristicas
geométricas dos elementos vao influenciar no estabelecimento das restricdes que

v&o determinar a aplicacdo de cada tipo de conexao.

2.3 Conexdao por Componentes

A utilizacdo de componentes para conex@o como pregos e mais recentemente
parafusos tem uma longa tradicéo, especialmente em objetos e estruturas de
madeira e metal. Desde seu surgimento, o parafuso, cujas primeiras evidencias o
descrevem feito de madeira, vem sendo desenvolvido e especializado para

diferentes aplicacdes e materiais.

A partir da Revoluc&o Industrial estes conectores passaram a ser padronizados e
produzidos em grande escala, evolugdo acompanhada pelo desenvolvimento de
ferramentas para o manuseio (figuras 30a e 30b), méquinas de precisdo para
sua fabricacdo e também para automatizacdo do processo de montagem de
produtos. Da mesma forma os rebites inicialmente utilizados na construgéo naval
ampliaram suas aplicacdes (figura 30c). A standardizac&o destes componentes
contribuiu com a racionalizacdo e previsibilidade de desempenho destas

conexdes sob esforcos assim como para a simplificacéo de muitos detalhes.
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(a) parafuso (b) chave de fenda (c) rebite

Figura 30: Elementos de fixag&o padronizados.

A padronizacéo de elementos iniciada na Revolucdo Industrial contribuiv para
simplificacdo da geometria dos elementos construtivos. Componentes repetitivos
e de baixo custo substituiram solugdes individuais sofisticados, pois

representavam uma vantagem naquele contexto.

Atualmente a fabricacéo digital aumenta a preciséo para a execucdo de
elementos, componentes e conectores, ndo havendo a necessidade de ajustes.
Com a execuc@o a partir de arquivos CAD com maquinas de comando numérico

é possivel criar elementos com geometria e formas complexas.

Desta forma existe a possibilidade de revisitar antigas técnicas de unido, como
da marcenaria tradicional com pecas interconectadas, utilizando geometria
espacial. Algumas destas técnicas podem voltar a ser usadas em versdes
adaptadas do trabalho artesanal para a fabricacgo de alta precisdo. A
personalizacdo de componentes vem se tornando possivel & medida que os
equipamentos tornam-se acessiveis. Em funcéo disso, habilidades relativas ao
desenvolvimento de conexdes de estruturas complexas devem ser ainda mais

desenvolvidas.
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2.4 Conexdo por Geometria

As técnicas construtivas desenvolvidas pelas antigas civilizagdes utilizavam
materiais provenientes da natureza na forma como eram encontrados. Estradas e
pontes, por exemplo, eram executadas com pedras selecionadas e justapostas
em funcdo da geometria que apresentavam (figura 31a). Com o
desenvolvimento de ferramentas de metal os materiais naturais  foram
trabalhados para unir elementos de forma mais elaborada produzindo novas
tecnologias construtivas como a alvenaria Inca, estruturas capazes de resistir a

abalos sismicos (figura 31b).

(a) Via Appia, ltalia, 312 a.C. (b) Muro Inca, Cusco, Peru, Sec. Xl

Figura 31: Justaposicdo de elementos por geometria.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Appian_Way e Pottman (2007, p. 596).

Técnicas de marcenaria desenvolveram vérias solugdes de encaixes com
madeira que podem ser observados na arquitetura dos templos chineses e
japoneses como mostram as figuras 32a e 32b. Sem a utilizacdo de elementos
especiais para conexdo, as estruturas eram compostas exclusivamente pelos

elementos estruturais interconectados.

63



(a) Estrutura de madeira de um templo japonés (b) encaixe de madeira

Figura 32: Estrutura de madeira executada por encaixes.

Fonte: SEIKE (1977)

Se a utilizacdo de conectores tem longa tradicdo, conexdes baseadas em
principios geométricos tém uma histéria ainda mais antiga. Com o surgimento de
novas tecnologias e o aumento de especificacdes e requisitos de projetos, muitas
solucdes que respondem com eficiéncia a questdes como longevidade de
produtos e facilidade de montagem e desmontagem, vém surgindo dentro do
que se classifica como conexdes integradas (Integral Mechanical

Attachment) cujo principio é a geometria associada a materiais (MESSLER,

20006).

Conexdes integradas geralmente séo feitas de um mesmo material que tira
partido de suas propriedades e tipos de processamento para atender aos
requisitos funcionais e de desempenho. Cardodo e Sass (2008) definem estas
conexdes como SMA (Single Material Assembly) e argumentam que produtos
confeccionados de um Gnico material apresentam como vantagem o fato de
serem fabricados utilizando uma Unica maquina. A légica SMA consiste em
explorar o potencial de materiais e técnicas de fabricacao digital para criar
conexdes através de fendas e saliéncias ao longo das pecas produzindo um

sistema de junc@o compardvel ao lego em termos de simplificacdo da
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montagem, onde a uni&o ocorre por atrito (cola, pregos ou parafusos sdo
desnecessarios). Segundo estes autores, o acesso a dispositivos para fabricacéo
digital terd efeito na industria de médio e pequeno porte, possibilitando o
emprego de processos mais répidos de design para construcdo. Neste sentido a
exploracdo criativa em design utilizando SMAs, assim como a definicdo de
métodos, procedimentos e a constituicdo de uma sélida fundamentacao tedrica

revela-se como um campo fértil para pesquisa.

Com relagéo aos materiais, observa-se na drea dos polimeros um campo muito

abrangente de desenvolvimento de conex&es integradas. Novas tecnologias de

processamento de pldsticos e o aprimoramento de certas caracteristicas préprias
desse material tornaram vidvel economicamente e tecnicamente a execucdo de
formas complexas. Da capacidade de moldagem desses materiais associada a
propriedades como a elasticidade, surgiram os snap fits como uma solucdo

pratica e eficiente de conexd&o para diversas aplicagdes, como na indistria de

eletro eletrénicos e componentes automotivos.

Trata-se de um mecanismo de fixacdo integrado as partes de produtos, néo
havendo a necessidade de elementos adicionais ou ferramentas, e cujo principio
baseia-se na flexibilidade relativa do material (BONENBERGER, 2005). O que
ocorre durante o processo de conex&o é que os snap fits sdo submetidos a uma
deflexdo para permitir o acoplamento e recuperacé@o para realizar a retencéo
ou travamento (figura 33). Este processo é acompanhado de uma presséo

audivel ou tatil, “snap”, que origina sua denominagéo (GENC,1997).
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sentido da insercéo deflexdo eléstica recuperacdo eldstica

durante inser¢éo apés acoplamento

Figura 33: Desenho esquemético de um snap-fit.

Fonte: Marques (2008)

O grande beneficio destes dispositivos é a facilidade na montagem e
desmontagem de produtos, o dimensionamento e uso corretos do material pode
permitir a realizacdo dos processos de conexdo e desconexdo inimeras vezes
sem prejuizo para os elementos. Em funcdo disso uma das aplicacdes mais
comuns do snap fit esté nos brinquedos como, por exemplo, o K'nex (figura 34a)
que, através dos seus elementos e conex&o tipo snap fit anular, constitui um

sistema construtivo bastante versatil.

(b) Lego

Figura 34: Brinquedos de montar com conexdes integradas.

A uniéo entre elementos no K'nex ocorre através da conexdo tipo snap fit anular. No Lego
ocorre através do principio da interferéncia.

Fonte: (a) http://www.walden.com/blogpost/enter_the_knex_challenge/

(b) http://architoys.blogspot.com/
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Em funco da capacidade eléstica dos polimeros, além dos snap fits outro
principio de junc@o caracteristico da utilizacéo de plasticos é a interferéncia.
Baseia-se na diferenca de dimensdes nas dreas de juncdo, da peca externa
chamada de "furo" e da peca interna é chamada de "eixo". A dimensdo do
eixo deve ser maior do que a dimensdo do furo antes da montagem. A conexé&o
ocorre por pressdo do eixo no furo, provocando interferéncia entre as areas de
contato e impedindo que se soltem. Em outros materiais para que se realize este

principio de junc@o é necessdario aquecer o furo e/ou resfriar o eixo (MARQUES,

2008).

O exemplo mais conhecido da utilizacdo deste tipo de conexdo é o sistema Lego
(figura 34b). E um brinquedo cujo conceito se baseia em partes que se encaixam
permitindo inimeras combinaces. Tanto o conceito da conexdo como da
flexibilidade em termos de possibilidade de combinacao inspiram a criacdo de
objetos com caracteristicas similares. A ocorréncia desta aplicagdo em
mobiliario demonstra a possibilidade de utilizagdo em estruturas de maior porte

como mobilidrio.

Figura 35: Super Box, Designers Irm&os Adriano, Fabricante Lazzari.

Fonte: http://www.adrianodesign.it/superbox.htm

Super Box (figura 35) é um sistema componivel e modular feito de polipropileno

expandido. Possui dois componentes, A e B, que quando combinados podem
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criar ambientes, paredes e prateleiras. A unido ocorre por interferéncia sob
pressdo proporcionada pela geometria dos componentes e propriedades do
material. O Play Shelving (figura 36) utiliza os mesmos principios de conexdo e
modulacdo para formar um sistema que pode compor estantes e divisérias de

ambiente.

Figura 36: Play Shelving, Designer Antoine Phelouzat, Fabricante Movisi.

Fonte: http://www.movisi.com/pages/product_play

Messler (2006) considera as conexdes integradas um retorno aos métodos mais
antigos de unido entre elementos. Esta constatacdo fica evidente quando se
observa as possibilidades que o avanco da tecnologia vem permitindo no

processamento da madeira e seus produtos derivados.

As técnicas ancestrais de encaixes de madeira desenvolvidos pelos japoneses
(figura 37) que dependiam da experiéncia e conhecimentos de artes&os podem
ser revisitadas uma vez que mdquinas de alta precisdo podem executar

facilmente as geometrias que na época dependiam de habilidades manuais.

O professor Jochen Gros, 1997 juntamente com o designer Friedrich Sulzer,
realizou um trabalho no C...Lab da Hochschule fir Gestaltung Offenbach que
consistiu na organizacdo um repertério com 50 tipos de encaixes para madeira

adaptados das técnicas de encaixes japoneses para a fabricacéo digital com

fresa CNC.
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Figura 37: Encaixes japoneses.

Fonte: SEIKE (1977)

O material intitulado Digital Wood Joints (figura 38) é uma compila¢do de
diversos tipos de conexdes em formato digital, organizadas e classificadas por
tipos de aplicac&o (frame joints, board joints e carcass foints). Além da
reproducéo de solucdes existentes, novas metodologias permitem a adaptacdo e

criacdo de variantes ampliando ainda mais as possibilidades de aplicacao.

1™
P

Figura 38: Encaixes digitais em madeira maciga (Digital Wood Joints).

Fonte: Digital Wood Joints CD ROM.
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Também para utilizagdo em materiais derivados da madeira, principalmente
chapas de compensado multilaminado, foram desenvolvidas e adaptadas

alternativas de conex@o entre elementos planos como mostra a figura 39.

Slotting Joints: conexdes através de fendas.

N zEEm. e Nl

T Shaped Joints: conexdes em forma de T.

ElE] [ EIE

Corner Joints: conexdes de canto.

Figura 39: Encaixes digitais em chapas de madeira industrializada (Digital Wood Joints).
Fonte: Digital Wood Joints CD ROM.
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A madeira industrializada provém de reflorestamento e foi desenvolvida como
alternativa & utilizacdo de madeiras nativas em extingdo. Sdo chapas de
madeira laminada colada, aglomerado e mdf entre outras. As caracteristicas
fisicas (resisténcia) e a estabilidade do material resultam da composicéo e
orientacdio das fibras. E relevante a realizacdo de pesquisa sobre conexdes
integrada a materiais desta natureza, uma vez que s&o largamente utilizados

como matéria prima no setor moveleiro nacional (GIUSTINA, 2001).

Uma vez que a fabricacéo digital facilita e viabiliza a execucdo de geometrias
complexas, emerge a possibilidade de explorac@o destas formas com intencdes
de materializagdo. A compatibilizacéo entre os sistemas computacionais de
representacdo (CAD) e de producdo (CAM) permite experimentacdes formais
sem limites tanto para a modelagem como para a fabricacdo. Kilian (2003)
argumenta sobre a utilizacdo deste potencial no desenvolvimento de conexdes
uma vez que, através da manipulacdo da geometria do objeto, é possivel
adaptar as caracteristicas geométricas da conexdo a forma desejada, como a

adaptacdo de encaixes em superficies curvas (figura 40).

Figura 40: Encaixes em superficies curvas.

Utilizacéo de softwares de design paramétrico para criag&o de encaixes.

Fonte: KILIAN (2003)
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Outro fenédmeno decorrente da exploracdo formal que aponta para a
necessidade de recursos de conexdo é o desenvolvimento de solucdes universais
entre elementos construtivos ndo padronizados para a execucdo de estruturas

com formas livres em escala ampliada.

Em oltima andlise, observa-se a ampliacdo da discussdo para a questdo da
linguagem resultante da utilizacdo de conexdes a partir de principios
geométricos. Ao assumir visualmente uma conexd@o, um produto promove suas
caracteristicas construtivas a uma funcéo estética. Conexdes desenvolvidas para
sistemas construtivos determinam a forma como os elementos se relacionam para
formar estruturas. Em ambos os casos a composicéo e o aspecto geral do

produto ou sistema s&o influenciadas pelo tipo de solucéio de conexdo adotada.
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3. MATERIAIS E METODOS

A revisdo do estado da arte iniciou pela andlise de varios exemplos de
mobilidrio contemporéneo em sites e publicacdes especializadas em design.
Dentre as caracteristicas que conferem capacidade de adaptacdo aos exemplos
foram observadas modularidade, transformacdes formais (expans@o e
compactacdo) e funcionais (multiplicidades de fungdes), entre outras. A partir do
levantamento que contou com mais de cem exemplos analisados foi possivel
observar atributos comuns que permitiam o agrupamento destes objetos em
subcategorias. Como fundamentacdo teérica para a classificacdo dos exemplos
com propriedades comuns foram adotados os conceitos do Design para

Adaptabilidade: atualizac@o, versatilidade, variedade e personalizagéo.

A sequéncia deste capitulo estd estruturada de acordo com a figura 41:

Classificacdo de exemplos segundo as categorias do
Design para Adaptabilidade e identificacdo dos tipos
3.1 Categorizacao de Atributos
de conexdo responsaveis pela capacidade de

adaptagdo do produto.

¢ Atuadlizagéo

e Versatilidade

e Variedade L—/

e Personalizacdo D

CIX /\
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3.2 Selecéio das Conexées

e Projeto

e Material

e Conexdes integradas

e Processos de conexdo e
desconexao

¢ Processos de fabricacdo

Estabelecimento dos requisitos de projeto para
definicdo da abordagem e selecdo de alternativas

para andlise a partir de um repertério de conexdes.

i
ﬂ

3.3 Modelagem do Experimento

e Modelo de andlise

e Critérios de andlise

Descricao dos procedimentos realizados para criagéo

das condicdes de andlise das alternativas de conexéo.

3.4 Andlise das Conexdes

e Desempenho
¢ Flexibilidade
e Ofimizacdo

e Versatilidade

Procedimentos de andlise das alternativas com relacéo
aos critérios e demonstracdo dos resultados parciais

que serdo utilizados no processo de avaliagdo.

3.5 Método Analitico Hierarquico

e Obijetivo
o  Critérios

e Alternativas

Intfrodugdo ao método de andlise multi-critério para

conclusdo do processo de avaliagdo das alternativas

de conexdo.
Pesos de
Alternativas
importéncia
e - -
SLOT 0,32
[ ][ ][ ][ ] FINGER 0,30
TUSK 0,13

Figura 41: Estrutura da pesquisa.

74




3.1 Categorizacdo de Atributos

O objetivo desta primeira etapa foi identificar dentre os vérios exemplos
analisados aqueles em que as conexdes sdo responsaveis pelas operacdes que
atribuem ao objeto a qualidade de ser adaptavel. A partir de ent&o foi possivel
focar nas solucdes de conexdo entre as partes dos produtos para identificacéo
dos seus principios de funcionamento, assim como criar um repertério de
solucdes como recurso de pesquisa para o desenvolvimento de novos produtos.
Como resultado desta primeira andlise foram elaborados piktogramas
adaptados de exemplos de mobiliario contemporaneo para sintese do processo
realizado no qual novos exemplares podem ser enquadrados. Imagens dos

produtos utilizados para exemplificar as subcategorias podem ser vistos no

APENDICE I.

3.1.1 Atualizagéo: através da observagdo em exemplos de mobilidrio no

que se refere & capacidade de atualizacdo de um objeto a uma nova

necessidade (HASHEMIAN, 2005) conclui-se que:

e Infervencdes para modificacéio de elementos (figura 42a) tornam
possiveis adaptacdes a um novo uso ou necessidade, no entanto pode
consistir em uma operacdo definitiva fazendo com que um objeto ndo
possa retornar ao estado inicial. Exemplo: uma cadeira de bebé pode ser
adaptada para cadeira de crianga acompanhando seu crescimento

através de sucessivas reducdes no comprimento dos apoios;

e Através da substituicéio (figura 42b) ou modificacéio da posicao
de elementos (figura 42d) é possivel obter adequacdo postural ou

ergondmica por meio de uma alteracdo reversivel. Exemplo: uma cadeira
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baixa pode ser elevada através da substituicdo dos pés. A cadeira de
balanco pode ter o encosto ajustado para uma posicéio mais confortavel

de acordo com a anatomia do usudrio;

¢ Obijetos podem ter sua func&o ampliada ou reduzida tendo em vista a
necessidade de uso ou aproveitamentos de espaco através da adicéio
ou subtracéio de elementos (figura 42c). Exemplo: uma estante
composta de elementos modulares pode ter sua configuracdo alterada
através da adicdo de elementos para expandir a capacidade de
armazenamento ou subtracdo de elementos para adequacdo a uma nova

situacdo espacial.

(a) MODIFICACAO DE ELEMENTOS (b) SUBSTITUICAO DE ELEMENTOS

At bbb

(c) ADICAO E SUBTRACAO DE ELEMENTOS  (d) MODIFICACAO DA POSICAO DE ELEMENTOS

Figura 42: Piktograma Atualizag&o.
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3.1.2 Versatilidade: relacionada a multiplicidade de funcaes (HAINTZ,

BEVEREN, 2004) pode ser observada em mobiliario nas seguintes situacées:

Um objeto pode cumprir funcdées simultaneas (figura 43a) sem a
necessidade de operacdes de qualquer natureza. Exemplo: a prépria
estrutura fisica do objeto, como a de uma poltrona, é concebida com

compartimento para armazenamento de livros;

Outros objetos apresentam caracteristicas ergondmicas e estruturais que
permitem ter sua configuracéo alterada (figura 43b) para assumir
uma nova func&o. Exemplo: elementos quando conectados e intertravados
podem servir de assento e apoio para objetos pesados, quando

separados perdem resisténcia, no entanto assumem novas funges;

O objeto assume nova funcdo simplesmente através da modificacéo de
sua posicéo (figura 43c) sem implicar na alteracéo de sua estrutura ou
relacdo entre partes. Exemplo: a forma e as propor¢des de uma cadeira
podem ser as mesmas de uma mesa quando rotacionada em relagéo ao

solo;

Articulacdes (figura 43d) entre partes sdo responséveis pela
transformacéo de uma funcdo para outra, consistem em solucdes
elaboradas envolvendo equipes especializadas no desenvolvimento de
componentes especiais. Exemplo: através de articulacées elementos sdo
ajustados em diferentes posicdes para assumir funcdes como banco,

mesa, revisteiro e cadeira.
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(a) SOBREPOSICAO DE FUNCOES (b) MODIFICACAO DA POSICAO DE ELEMENTOS

R - ( )| 3

D)
CEX /[
(<) MODIFICAGAO DA

POSICAO DO OBJETO (d) ARTICULAGAO ENTRE ELEMENTOS

=

U

Figura 43: Piktograma Versatilidade.

3.1.3 Variedade: em diversos exemplos de mobiliario se observa que os
projetos sd@o desenvolvidos de forma que s&o possiveis variagdes de
caracteristicas para ampliar as op¢des de oferta, constituindo uma familia ou

portfélio de produtos (SIMPSON, 1998). Dentre os aspectos identificados est&o:

e Aspectos externos relacionados & oferta de diferentes opcdes de

materiais, cores, texturas e acabamentos (figura 44).

¢ Possibilidade de manipulacéo de parametros ainda na fase de
projeto dentro de um sistema que envolve varidveis e restricdes permitindo
certa liberdade como, por exemplo, a dalteracdo de medidas como

largura, altura e profundidade.
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e O desenvolvimento de um sistema permite que variagdes pré-definidas
sejam realizadas a partir da utilizacdo ou ndo de recursos ou elementos
opcionais. Exemplo: uma cadeira de escritério pode ou né&o ter braco de

apoio.
OPCOES DE CORES E VARIACAO DE PARAMETROS DIMENSIONAIS

)
Il

sl
W
H
W
5
v
Fay
v
L
b
L
b

|
S —e e ——

Figura 44: Piktograma Variedade.

3.1.4 Persondalizacé@o: conceito esta relacionado ao atendimento de

preferéncias e necessidades especificas de wusudrios (PINE, 1993). A
personalizacdo esta relacionada ao conceito de variedade uma vez que, a
partir da oferta de opcdes, é possivel individualizar produtos. Dentre as

particularidades observadas nos exemplos pode-se citar:
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e O objeto pode assumir diversas configuracdes a partir da utilizacgo de
diferentes elementos, recursos opcionais, permitir combinagéo entre
cores, materiais ou acabamento. Estes aspectos sdo determinados por

questdes de necessidade, funcionalidade, custo e preferéncias pessoais

(figura 45).

e E comum a utilizacdo de interfaces computacionais onde o usudrio pode
configurar o objeto em funcdo de suas necessidade ou preferéncias

individuais enviando as informagées diretamente para o fabricante.

e Interfaces em que o usudrio pode intervir na forma dos produtos também
permitem a individualizagdo de objetos dentro de limites impostos pelo

sistema.

VARIEDADE DE ELEMENTOS
1
gk___

I

DIFERENTES CONFIGURACOES

Figura 45: Piktograma Personalizacéo.
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Com relacdo & utilizacdo de conexdes para criar variantes e personalizar
produtos percebe-se a necessidade de compatibilizacdo de entre diferentes
partes que podem ou né&o fazer parte do produto. Quando existe a possibilidade
de intervencé@o na forma do objeto através da manipulacdo de parémetros as
restricdes podem estar relacionadas as solucdes de conexdo como forma de

garantir a integridade do produto.

3.2 Selecao das Conexées

Na definico das alternativas de conexdes vélidas para andlise foram

considerados os fatores descritos a seguir:

e Produto: o segmento de mbveis retilineos ou lineares'? representa
grande parte da producdo moveleira nacional. O comércio de méveis
populares ¢ o maior mercado deste tipo de produto que apresenta dois
sérios problemas: a) falta de adequacdo as necessidades dos usudrios e
b) reducdo no ciclo de reposicéo por falta de qualidade dos componentes
utilizados (GORINI, 1998). Estas constatacdes levaram o foco da

pesquisa para as conexdes entre elementos planos.

e Material: o simplicidade formal é caracteristica do mobilidrio retilineo

decorrente das caracteristicas geométrica do material que é fornecido sob

12 Méveis retilineos ou lineares séo produtos com linhas retas, estruturados a partir de planos
ortogonais resultantes da utilizacdo de chapas de MDF, aglomerado ou compensado como
matéria prima. Atualmente a maioria dos fabricantes de méveis utiliza estes materiais, mas a
fabricago em larga escala fica por conta das empresas que possuem maquindrio com
tecnologia de ponta. O processo é simplificado eliminando ou automatizando etapas como o

acabamento e a usinagem. A montagem final é feita pelo varejista.
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a forma de chapaos, placas e painéis com dimensdes e espessuras
varidveis. Os materiais mais utilizados na fabricacdo de méveis sé@o o
MDF, MDP, aglomerado, compensado multilaminado e OSB. No entanto,
outros materiais comercializados em condi¢des similares como, por
exemplo, o acrilico e até mesmo o papel&o, podem fazer uso destas

solucdes de conexdo através de adequacdes.

e Conexées integradas: foram selecionadas quatro alternativas de
conex@o para unir os planos estruturais, ndo havendo a necessidade de
componentes adicionais como pregos e parafusos para realizar a fixacdo
entre os elementos. As alternativas foram selecionadas a partir da andlise
de exemplos de mobiliario e do repertério organizado pelo professor
Jochen Gros (1997). S&o principios elementares que podem ser
adaptados a diferentes projetos e cumprem os mesmos requisitos: sdo
conexdes reversiveis, integradas a elementos planos e que podem ser

executadas em materiais fornecidos em chapas e painéis.

e Processo de conexdédo e desconexéo: para possibilitar que
adaptacdes previstas no projeto sejam realizadas pelos préprios usudrios,
foram selecionadas conexdes cujos processos de conexdo e desconexdo

possam ser realizados sem a necessidade de uso de ferramentas.

e Processo de Fabricacéo: foram consideradas as duas possibilidades
mais utilizadas no processamento do material em funcdo da forma como
ele é fornecido (chapas e painéis), o corte (laser) e a usinagem (fresa),

ambos com tecnologia CNC que garante a precisdo dos encaixes.

As conexdes selecionadas s@o apresentadas e descritas a seguir:
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3.2.1 Clip

O desenvolvimento de novos materiais e a transferéncia de técnicas de conexéo
entre diferentes disciplinas conduz ao desenvolvimento de solucdes inovadoras.
A conexdo CLIP (figura 46) é um tipo de unido reversivel cujo principio parte de
uma propriedade fisica do material, a elasticidade. Esta conexdo consiste em
dois ganchos na extremidade de um dos elementos que s&o flexionados para
assumir a posicdo de encaixe no outro elemento. Ao passar pelos orificios o
gancho volta & posicdo de origem. E uma conexdo desenvolvida para ser

desconectada manualmente através do processo inverso ao da conexdo.

aoc— o

Figura 46: Conexao CLIP.

O modelo para este tipo de conexdo encontra-se no campo dos materiais
sintéticos, dentre ele os polimeros com os quais se desenvolvem as conexdes
integradas tipo snap-fit (figura 47a). As aplicacdes mais comuns sdo em
produtos  plésticos como  brinquedos, eletro-eletrénicos, componentes
automotivos, entre outros. A utilizacdo do mesmo principio em produtos
derivados da madeira como o compensado multilaminado foi proposta por Gros
e Sulzer, 1998 em trabalho realizado no laboratério C...lab da escola

Hochschule fir Gestaltung Offenbach, Alemanha (figura 47b).
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(a) Esquema de um Snap fit (b) Clip Shelf

Figura 47: Utilizacdo do principio do snap fit em mobiliario.

Fonte: (a) Marques (2008). (b) Digital Wood Joints CD ROM

3.2.2 Slot

A conexdo SLOT (figura 48) se da a partir de fendas localizadas ao longo dos
elementos. E uma conexdo simétrica, ndo havendo distincdo entre macho e

fémea. Através das fendas os elementos s@o unidos por interseccdo.

ISPSS R

Figura 48: Conexao SLOT.

Este tipo de conex&o tem sido muito utilizada em objetos fabricados digitalmente
para decompor formas orgdanicas em elementos construtivos gerando estruturas

tridimensionais rigidas intertravados a partir de planos. Essas estruturas s@o
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conhecidas como Rib Structures ou Egg-crate Structures (figura 49). O processo
ocorre através do seccionamento de um sélido em dois sentidos para obter os
perfis e gerar o plano de corte para ser executados em méquinas de comando

numérico, corte a laser ou fresa. As fendas podem ser geradas automaticamente

através de plug-ins desenvolvidos para softwares especificos.

Figura 49: Rib ou Egg-crate Structures.
Fonte: http://workshopsfactory.com/category/digital-fabrication/page/3/

3.2.3 Finger

A Finger Joint (figura 50) é uma conexdo dentada muito usada na marcenaria
tradicional conhecida também por malhete de dentes retos. Este encaixe é
resultante da interpenetracéo de dois elementos com extremidades congruentes e

é muito utilizado na composicdo de painéis e vigas de madeira macica colada.
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Figura 50: Conexdo FINGER.

Variantes deste tipo de conex&o podem ser executadas principalmente com a
fresadora que oferece a possibilidade de execucdo de baixo relevo para
criacdo de caracteristicas geométricas que reduzem os graus de liberdade

(figura 51). A preciséo da fabricac&o digital permite ajustes de tolerancia para

que a conexdo seja efetuada por presséo, sem a necessidade de adesivos ou

E 5 [
e_
5

Figura 51: Variantes da conexao Finger Joint.

Fonte: Digital Wood Joints CD ROM

fixadores.

1

L B A
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3.2.4 Tusk

Tusk Tenon (figura 52) é um tipo de encaixe em que dois elementos (macho e
fémea) se conectam pela interposic&o de um terceiro elemento conhecido como
cunha ou chave pressionando os elementos entre si para aumentar a resisténcia
e estabilidade do conjunto. Este processo é facilmente revertido e por este motivo

indicado para objetos que precisam desmontados frequentemente.

O
— O N

0 [ Y 4

Figura 52: Conexdo TUSK.

O uso desta conexdo remonta a periodos bastante antigos como o dos vikings

que, em fungdo do seu etilo de vida némade, necessitavam de objetos portaveis

e desmontdveis.

(a) Estante Lean Shelves, Unto This Last. (b) Poltrona Kilin, Sérgio Rodrigues.

Figura 53: Detalhes de mobiliario com a conex&o Tusk Tenon.

Fonte: (a) http://www.untothislast.co.uk/ (b) http://www sergiorodrigues.com.br/
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3.3 Modelagem do Experimento

Uma vez selecionadas as conexdes que cumprem os requisitos definidos para a
pesquisa, teve inicio o processo de andlise e avaliacdo. Os procedimentos
descritos a seguir foram realizados a fim de criar as condi¢des necessarias tanto
para andlise das limitacdes e potencialidades como para avaliagdo das

alternativas de conexdo.

As conexdes isoladas n&o sdo passiveis de andlise. Com o obijetivo de criar um
contexto no qual as alternativas pudessem ser aplicadas e testadas, foi
desenvolvido um modelo para representar as condicdes de utilizacdo das
conexdes, como representacdo de um sistema construtivo para mobilidrio

adaptével.

A modelagem do experimento é dividida em duas partes. Na primeira ocorre a
criacdo de um modelo de andlise através da definicéio dos elementos
modulares a serem conectados, assim como das relacdes espaciais e regras de
combinacdo entre os elementos. Através da mesma estrutura do modelo de
andlise criando para a pesquisa é possivel analisar outras alternativas ou

versdes adaptadas das conexdes selecionadas.
Na segunda parte séo estabelecidos os critérios de andlise das conexdes em

funcdo do objetivo da pesquisa. Nesta etapa s&o expostas as consideracdes que

definem o recorte da pesquisa justificando a escolha dos critérios para andlise.
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3.3.1 Modelo de Anadlise

O modelo de andlise é suporte para a estruturacdo de conhecimento e
estabelecimento das relacdes envolvidas na selecéo de diferentes alternativas de
conexdo para uma mesma situacdo. N&o se trata de um projeto modelo, mas

de um modelo para estruturar projetos de mobiliario.

A criagdo do modelo de andlise partiv da definicio do médulo como
elemento basico no qual a conexéo serd aplicada. A forma foi definida em
funcdo de suas relacdes proporcionais para permitir variacdes e combinacdes

com outros médulos como mostra a figura 54.

médulo variacdes possiveis do médulo: duplo, triplo, ...

Figura 54: Médulo basico e variantes por combinac@o entre médulos.

Ap6s a definicdo dos médulos a serem combinados (médulos simples e duplos),
foi desenvolvido o sistema com o qual, através de operacdes de simetria e
transformacées paramétricas para adequacdo das proporcdes, é possivel criar

objetos funcionais (figura 55).
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combinacées - criacéo de objetos funcionais (mobiliario)

L, < .

a"-," i il
N’ Y
~“ dIr—'. [I_—rl_r!.

Figura 55: Elementos combinados e manipulados para formar objetos funcionais.

L
.|
[

Para realizar as combinacdes, duas relacées espaciais foram estabelecidas
entre médulos. Os elementos encontram-se em éngulos retos em duas posicées:

no centro do médulo formando um T (figura 56a) ou no canto formando um L

(figura 56b).

(a) relacéo espacial T (b) relacao espacial L

Figura 56: Relagées espaciais.
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Considerando as relacées espaciais estabelecidas foram criadas regras de
combinacéo (figura 57) entre dois elementos (um médulo simples e um médulo

duplo) gerando um sistema para aplicacdo e andlise de cada tipo de conexao.

+

médulo simples médulo duplo

47—\;&\;/\\ y
PR
[T TA FA D FA T

<>
i
e

et

regra 1 regra 2 regra 3 regra 4

Figura 57: Definicdo das regras de combinacdo entre elementos simples e duplos.
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Com o sistema gerado foi feita a quantificacéio das combinacdes entre trés
elementos (dois médulos simples e um médulo duplo). Os elementos foram
combinados a partir das regras estabelecidas produzindo uma nova geracdo de
elementos através de combinacdes que obedecem as mesmas regras (figura

58a) ou regras diferentes (figura 58b)

(a) regra 1 + regra 1 (b) regra 1 + regra 2
1A 1D 1A 2B

Figura 58: Combinac¢des entre 2 médulos simples e 1 duplo.

A definicdo da quantidade de médulos a serem conectados ficou restrita a
capacidade de quantificagcdo das combinacdes sem a utilizacdo de recursos
computacionais, estabelecendo uma base para o desenvolvimento de um sistema

capaz de gerar infinitas combinagdes.

A combinacdo dos trés elementos considerando as mesmas regras gerou um
total de 30 resultados representados na figura 59. A combinac&o entre regras
diferentes resultou em 86 possibilidades combinatérias, sendo que algumas
combinacdes ndo sdo possiveis de serem realizadas pela sobreposicdo de

elementos como mostra a figura 60.

+ +

2 médulos simples 1 médulo duplo
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Figura 59: Quantificacdo das combinagdes considerando as mesmas regras.

Resulta em 30 possibilidades combinatérias.
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Figura 60: Quantificacdo das combinacées regras diferentes.

Resulta em 86 possibilidades combinatérias.

A quantificacdo total considera ainda trés posicdes do objeto que, a partir da
posicdo inicial, é rotado com relacdo aos eixos X e Y como demonstra a figura
61. O resultado final das possibilidades combinatérias entre dois médulos
simples e um médulo duplo considerando as trés posicdes chega a 348

combinacées possiveis.
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posicéo inicial rotacéio eixo x rotacdio eixo y

Figura 61: Posicdes do obijeto.

3.3.2 Critérios de Andlise

Uma andlise completa deve levar em conta diversos aspectos para avaliar as
limitagdes e possibilidades de cada alternativa de conex&o. Considerando o
nivel experimental da pesquisa, foram eleitos critérios relacionados a aspectos
passiveis de andlise a partir de modelos virtuais e protétipos em escala
reduzida. Os resultados do experimento s@o relevantes para fases preliminares
do desenvolvimento de produtos contribuindo principalmente com dados sobre o
potencial compositivo proporcionado pelas conexdes visando o desenvolvimento

de um sistema adaptével capaz de gerar objetos adaptaveis.

O recorte nesta etapa da pesquisa selecionou quatro dos critérios identificados

para andlise das conexdes como mostra a figura 62.

[critérios para andlise e avaliacéio das conexées]

[ I I I - T
[desempenho] [flexibilidade] [otimizag&o] [versatilidade] '

Figura 62: Critérios de andlise das conexdes.
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Os critérios selecionados para andlise das conexdes s&o:

e Desempenho: andlise das propriedades e caracteristicas das conexdes
(KLETT, 2009) que influenciam na fixag¢éio entre os elementos. Na
andlise do desempenho das conexdes sdo consideradas restricdes, graus

de liberdade, processo de fabricacéo entre outros fatores.

e Flexibilidade: possibilidades de combinacées entre elementos a
partir da utilizacdo das diferentes alternativas de conexdo. A flexibilidade
é medida pela quantificacdo das possibilidades combinatérias pré-

definidas possiveis de serem realizadas com as conexdes.

e Oftimizacéo: relacdo entre economia e rendimento. A otimizacdo
objetiva a reducdo de variantes de elementos e a ampliacdo das
possibilidades de combinacéo através da insercdo de novos pontos de

conexdo em um mesmo elemento.

e Versatilidade: criacdo de objetos funcionais ou multifuncionais
(HAINTZ, BEVEREN, 2004) a partir dos elementos (médulos simples e
duplos). O experimento para avaliar versatilidade utiliza principios da
Emergéncia de Funcdo (GIBSON, 1986), (TVERSKY, 2004) para
quantificar e avaliar a diversidade de objetos (mobiliario) gerados a

partir do sistema.

Resisténcia, usabilidade e estética s@o critérios identificados para andlise em
etapas subsequentes desta pesquisa. A delimitacdo do escopo do trabalho
determinou, nesta etapa, que fosse somente abordado o potencial compositivo

gerado pela aplicacdo das diferentes alternativas de conex&o no sistema.
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3.4 Andlise das Conexédes

Cada alternativa de conexdo serd analisada com relacdo aos critérios
estabelecidos para esta fase da investigacdo. A cada etapa sdo apresentados

resultados parciais que servirdo como dados para a avaliagao.

3.4.1 Desempenho

A andlise quanto ao desempenho s&o observadas as restri¢cdes relacionadas &
posicdo dos elementos conectados e em funcdo de suas propriedades e
caracteristicas. Na tabela 1 é possivel observar a ocorréncia ou néo de
restricdes com cada tipo de conexdo. Com a conexdo CLIP n&o s&o
consideradas as relacdes espaciais com os ganchos voltados para baixo, e na
TUSK adotou-se como convencéo que a chave ou cunha deve ser introduzida em

um Unico sentido, de cima para baixo.

Tabela 1: Restricdes das conexdes relativas as posicdes do objeto.

&
¥
it
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A andlise dos graus de liberdade refere-se as propriedades de fixacéo da
conexdo relacionadas aos bloqueios dos movimentos entre os elementos
conectados. O Grau de liberdade ou DOF (Degree of Freedom) pode assumir
diferentes valores dependendo dos movimentos bloqueados. Considerando os
movimentos translacionais (figura 63) na andlise das conexdes, o DOF pode

variar de 0 a 2.

¢ Bloqueio total dos movimentos entre elementos conectados: DOF = 0;

e Bloqueio parcial dos movimentos entre elementos, o movimento

realizado para conexdo se mantém livre para desconexdo: DOF = 1;

e Nao existe bloqueio de movimentos: DOF = 2.

Figura 63: Movimentos translacionais.

Na tabela 2 estdo ilustradas as conexdes com seus respectivos graus de

liberdade considerando os movimentos bloqueados.
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Tabela 2: Graus de liberdade com as diferentes conexaes.

Conexdo Graus de liberdade

CLp DOF=0

SLOT DOF =2

FINGER DOF =2

TUSK DOF=0




A andlise esclareceu que os graus de liberdade podem variar de acordo com
caracteristicas geométricas da conexdo que, por sua vez, sdo consequéncia do
processo de fabricacéo adotado. A observacdo da influéncia que a
utilizacdo de diferentes processos pode exercer sobre as propriedades de
fixacdo das conexdes séo relevantes para sua execucdo. Nesta pesquisa, que
analisa conexdes integradas a elementos planos, sdo considerados os processos
de corte a laser e usinagem com a fresadora na andlise das propriedades de

fixac@o das conexdes.

A conexdo FINGER executada com a fresadora (figura 64), além de apresentar
os cantos arredondados em funcdo da utilizacdo da broca para usinagem do
material, permite a execucdo de baixo relevo possibilitando a execucdo de

recursos para reduzir o grau de liberdade.

Figura 64: Conexdo FINGER executada com a fresadora.

Na tabela 3 é possivel observar a influéncia dos diferentes dos diferentes
processos na realizacé@o de variantes da conexdo FINGER. Com os dentes retos
executados com a cortadora laser, os elementos s&o unidos por pressdo sem
bloqueio dos movimentos. J& nas variantes da conexdo executadas com a
fresadora, é possivel observar caracteristicas que restringem movimentos entre
elementos. Na execucdo de baixo relevo com a fresa, o grau de liberdade entre
os elementos é reduzido aumentando a confiabilidade da conexdo com relacdo

a fixacdo, além de permitir a possibilidade de ocultar o encaixe.
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Tabela 3: Variantes da conexéo FINGER executadas com diferentes processos.

(a) corte a laser : DOF = 2 (b) usinagem: DOF = 1 (c ) usinagem: DOF = 1

Na conex@o SLOT a execucdo da conexdo com a fresadora pode corrigir
eventuais variacdes na espessura do material que prejudicam a precisdo dos
encaixes através da execucdo de ranhuras no eixo das fendas por onde os

elementos se infterseccionam (figura 65).

Figura 65: Conexdo SLOT executada com a fresadora.
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Nas conexdes CLIP e TUSK o processo de fabricacdo n&o influencia no
desempenho, porém altera caracteristicas geométricas da conexdo. Através da
usinagem é necessario considerar que, em funcdo do diémetro da broca, as

fendas e orificios apresentam cantos arredondados (figura 66).

Figura 66: Conexdo CLIP executada com a fresadora.

3.4.2 Flexibilidade

O modelo descrito no item 3.3.1 cria as condi¢des para andlise da flexibilidade
através do estabelecimento de regras e quantificacdo das possibilidades
combinatérias entre trés elementos (dois médulos simples e um médulo duplo)

contabilizando um total de 348 combinacses.

O resultado da andlise quanto & flexibilidade estabelece uma relacéo entre as
combinagdes pré-definidas pelo sistema e as combinacdes possiveis de serem
realizadas com cada conex&o'®. As tabelas que demonstram graficamente todas

as combinacdes com as conexdes encontram-se no APENDICE |I.

13 Levando em conta as restrigdes relativas & posicéo dos elementos conectados (tabela 1).

101



A partir das tabelas produzidas para visualizar a combinagées foram gerados
esquemas de representacdo para demonstrar graficamente os resultados da
andlise. A tabela 4 descreve e exemplifica o esquema de representacéo da
quantificagdo dos resultados da andlise no qual as diferentes tonalidades

representam as conexdes possiveis de serem realizadas do total quantificado.

Tabela 4: Esquema de representacéo das combinagdes possiveis com cada conexdo.

(a) Combinacdes pré-definidas

$ e AR g i gl gh I

P 2RO R IPEBLIOSS e&R [ ALAS

W BPEPLHLR ARl LPEERARARRA NS

SZIEBRRAPD L 2RLDEBREB BHRE D
4O BRRCEGEGREE HY

¥ & GHEHR X XX XFRE
P (EEEI§HA M X XB XX XX F&R B & HE
% BPLRAGR BFRXXXXXXXXXXAEREF HE
GIX[EEERBO P |XXEXXBXBER BHRY D4

xXg BREEBEEXXX[HH &

c) Representagéo esquematica do resultado da andlise

Combinagées pré-definidas néo realizadas com a conexdo = X%

Combinagdes possiveis com a conexdo = Y%

X+Y =100% (348 possibilidades combinatérias)
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Na tabela 5 estdo representados esquematicamente os resultados da andlise. O
grau de flexibilidade ¢ medido pela porcentagem de combinacdes possiveis de
serem realizadas com cada conexdo considerando as restricdes relativas tanto a

posicdo do objeto como a geometria da conexao.

Tabela 5: Quantificagéio das combinagdes considerando as restricdes relativas a posicéo.

Conexdo Restricdes e resultados

CLIP 245 possibilidades combinatérias = 70% do total

SLOT 249 possibilidades combinatérias = 71% do total
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Conexdo Restricdes e resultados

FINGER 342 possibilidades combinatérias = 98% do total
]

TUSK 77 possibilidades combinatérias = 22% do total

3.4.3 Otimizacdo

O resultado das combinagdes gera uma grande variedade de elementos que se
distinguem por apresentarem pontos de conex@o em diferentes posicdes. A
ofimizacdo passa por um processo de definicdo dos eixos e posicdes onde
podem estar localizados os pontos de conexd@o observando a possibilidade de
inserc&o de novos pontos para ampliar as possibilidades de combinacdo entre

elementos (figura 67).
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Figura 67: Ampliacao das possibilidades combinatérias.

Para determinacdo dos pontos de conexéo foram definidos eixos e posicdes
para insercdo de novos pontos no elemento como base para aplicacdo das
quatro alternativas de conexdo. Este processo foi realizado nos médulos simples

e duplos (figura 68) podendo ser aplicado a quaisquer variantes do médulo.

P1 P1 P2

P4 P6
P2 P3

P3 PS5 P4

médulo simples médulo duplo

P = posicao
ET = eixo transversal

EL = eixo longitudinal

Figura 68: Definicgo da localizacdo dos pontos de conexdo.
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Uma vez definidos os pontos de conexdo é possivel realizar a definicdo dos
elementos através da andlise das restricdes e possibilidades relativas &
geometria da conex&o para configuracdo do médulo com o maior nimero de
pontos de conexdo possivel. Para identificacdo, convencionaram-se dois tipos de

elementos:

¢ Macho [M]: com ocorréncia de positivos, saliéncias, protuberéncias ou
qualquer variacdo da forma que exceda os limites do perimetro do

modulo.

e Fémea [F]: com ocorréncia de negativos, orificios, fendas, recortes,

furos, rebaixos, ranhuras compreendidas dentro do perimetro do modulo.

Na tabela 6 estd@o identificados os tipos de elementos e as respectivas restricdes
envolvidas na definicdio dos médulos e seus pontos de conex&o. As restricdes
s@o resultantes da geometria que caracteriza as diferentes alternativas e ocorrem

basicamente em funcéo da sobreposicé@o de pontos de conexao.

Tabela 6: Definicéio dos elementos.

Conexdo Tipos de elementos: M ou F Restrigdes por geometria

CLIP

[1] (2]

entre Me M
[2] sobreposicdo de F e M
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Conexéo

Tipos de elementos: M ou F

Restrigdes por geometria

SLOT ] 2]
s — ' M]
| H
Macho = Fémea [1] sobreposic&o de fendas em duas situagdes
L i
L\ | |
| | [ [
L i
Macho # Fémea Sem  restricdes:  permite  todas  as
possibilidades de insercéio de pontos de conexao
M e F no perimetro do médulo, podendo
inclusive ter M e F no mesmo elemento.
TUSK [1] [2]
- | | |J - [E_“
0 [ 10 |
I_| | ] |_
U
| .
Macho # Fémea [1] M e F sempre em elementos separados
[2] F sempre em eixos paralelos
Obs: restricdes decorrentes da definicdio do
sentido de insercéio de elementos de conexdo
(cunha ou chave) de cima para baixo.
A geracdo de variantes dos elementos otimizados consiste no

aproveitamento mdximo da superficie do médulo para insercéo de pontos de

conexdo.

combinacdo entre dois elementos.

Cada pondo de conexdo representa

uma possibilidade de
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O método utilizado para representar e quantificar as variantes de elementos foi
a andlise combinatéria por matrizes. A demonstracéo de todas as matrizes

encontra-se no anexo APENDICE IIl.

Na geracdo do médulo simples foi realizada a combinacéo de elementos
respeitando as restricdes geométricas de cada alternativa de conexdo, conforme

o exemplo a seguir com a conex&o CLIP (tabela 7).

Tabela 7: Matriz para geracdo de pontos de conexd@o no médulo simples.

MATRIZ 4 x 4

4 elementos com um ponto de conexé&o (1P)

RESULTADO
4 elementos com 2 pontos de conexdo (2P)

2 elementos assimétricos 2P

A

L
hjisany
(S|
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Para gerar os médulos duplos através das matrizes, dois médulos simples

foram unidos pelas posicdes P2 e P4 (figura 69). Na tabela 8 ¢ demonstrada a

matriz para formacdo dos elementos duplos com a conex&o CLIP.

P4
P2

Figura 69: Pontos de uni&o para formar o médulo duplo.

Tabela 8: Matriz para geracéo de pontos de conex&o no médulo duplo.

MATRIZ 7 x 7
1 elementos OP
4 elementos 1P

2 elementos 2P

RESULTADO

1 elemento OP
6 elementos 1P
11 elementos 2P
6 elementos 3P
1 elemento 4P

total = 25 elementos

==

1 elemento OP
2 elementos 1P
5 elementos 2P
2 elementos 3P
1 elemento 4P

total = 11 elementos assimétricos

:.;]'.- Ly gl
=S
P ‘ = AR -ﬂrﬂﬁ—i. =
| = !‘ﬂ .
-
=
' =i ~iN
‘ y » » w o el
LA | =g =t T i
h“ L i—'— rj \ﬂ! | ‘
WL il 5% 5 ) - Ll
T \ ™ T ol
— i A A

]

‘ T

S
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O conjunto final de elementos resultante das matrizes considerando todas as
possibilidades de configuracdo do médulo simples esta representada e

quantificada na tabela 9.

Tabela 9: Quantificacéo dos elementos com o médulo simples.

Conexdo Elementos M F MF | Total

CLIP * 1 2l 3

EH £ GBS

SLOT * - - 3 3
e

FINGER **

1+5 543 | 14

- E‘T' Hm
E

T
T
B EE

TUSK ** = =
S . 5| S 1 - 6
:: 0 @ O

* Macho e Fémea no mesmo elemento: otimizag&o maxima, todos os pontos de conexdo possiveis em

um mesmo elemento.

** Macho e Fémea em elementos separados: demonstracéo de todas as possibilidades.
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O conjunto final de elementos resultante das matrizes considerando todas as

possibilidades de configuragdo do médulo duplo esta representada e

quantificada na tabela 10.

Tabela 10: Quantificagéo dos elementos com o médulo duplo.

Conexdo Elementos M MF | Total
CLIP
10 11
SLOT
12 12
TUSK
23 25
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Total

217

MF

23+170

1423

Elementos

e R

T
SRR
DR ERRE
SRR
BRI
FEEEEEEE R
mmm---m b B
+mmmm «M-m -mmm
- - - - mmmmn
A EEE R

HEEEE
EBEELE
HE
BEEE
L
e
HEEEE
EEEEE
B
HEEE

Fémea
(A

_:

T
UL

-

Macho + Fémea

Macho

Conexdo
FINGER
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Como resultado a conexdo CLIP gerou um total de 14

Através da relagdo entre a quantificaco das variantes de elementos e
possibilidades combinatérias é possivel estabelecer o grau de otimizacéao

variantes de elementos com os quais é possivel realizar 245 combinacdes entre
2 médulos simples e um duplo, apresentando o melhor resultado na andlise

Tabela 11: Grau de otimizacéo.

conforme tabela 11.
quanto a otimizagdo.




FLEXIBILIDADE OTIMIZACAO PROPORCAO
nr. combinacdes nr. elementos FLEXIB/OTIM
cup 245 14 17,5
SLOT 249 15 16,6
FINGER 342 242 1,4
TUSK 77 31 2,4

Outra andlise relativa ao critério ofimizacdo referese & relacéio entre
economia e rendimento na criacdo de objetos com as diferentes conexdes
através da observacdo da quantidade de variantes de elementos necesséria
para realizar determinadas configurag®es. Para esta andlise foram criadas cinco

configuracées executadas utilizando as alternativas de conexdo (tabela 12).

Tabela 12: Objetos executados com diferentes alternativas de conexdo.

Configuracdes CLIP SLOT FINGER TUSK

1.®




A seguir foram relacionados e quantificados os elementos necessarios para
realizar cada configurac&o. Para conclusdo do processo de andlise foi
identificada a conex&o com a qual foi possivel executar todas as configuracdes

utilizando a menor quantidade e o menor nimero de variantes de elementos

(tabela 13).

Tabela 13: Quantificac@o dos elementos otimizados.

Configuragaes CLP SLOT FINGER TUSK
O &3 0g oo wim}
@ 0 3 0o oo i
W) 0 o
08 [T B0 o oo D oo =4
@ @ 03 Bl O OO o
T ) o | o I 3
@ @ A3 | - 3
= 0363 |80 OO | B OO | B8 =) 3
@ % E =03 B OB = s | B Eo
= £
£3 e - ol N | o OO | O = .
@ ® £3 mm L3f 3 | O™ o e e I O s A B B B3 33
: THT1 [ ron J s i ] (3 30
i [, 3 o [ - Bl 3
0l 3 d [ - a3
3 M —
Total de elementos 36 38 37 38
NMEEREN M3 | 00O moOOr3Im DO O@OCEOE OO
I = O - - =1 - o I O P i Y OEEOOO|ICEOEE O
B L3 BT ET3 (TRANErEAT /A OHEDC -] E [T I -
3 im) fud — o MmO i =
L3 — o [}
21 26 27 24

Total de elementos

otimizados

5 médulos simples

16 médulos duplos

8 médulos simples 18

médulos duplos

9 médulos simples

18

médulos duplos

7 médulos simples

17 médulos duplos

Total de variantes

de elementos

6

12

11
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Como resultado geral da andlise quanto o critério otimizac&o observou-se que a
conexdo CLIP apresentou melhor desempenho tanto no que se refere ao grau de
otimizac&o como na relacéo entre rendimento e economia. A conexdo CLIP é a
alternativa que proporciona mais possibilidades de combinacdo com o menor

numero de elementos.

3.4.4 Versatilidade

O critério versatilidade estd relacionado a questdes funcionais, ou seja, um
objeto ou sistema versdtil tem a capacidade de assumir ou gerar mdltiplas
funcdes. Para avaliacdo deste critério foram realizados procedimentos com
modelos fisicos com os quais participantes foram solicitados a criar objetos com
funcdo de mobiliario. O experimento realizado ocorreu em duas fases descritas

a seguir.

A primeira fase consistiv na fabricacéio dos modelos que foram utilizados
no experimento. A partir da definicdo dos elementos com seus respectivos
pontos de conexdo foi selecionada uma quantidade limitada de médulos de
cada alternativa de conexdo para a fabricagdo de pecas. O material
selecionado para a confeccdo dos médulos foi o mdf com espessura de 3mm e o
processo de fabricacdo foi o corte a laser. Nesta proporcéo os elementos
assumiram as dimensdes de 5 x 5 cm (médulo simples) e (5 x 10 ¢cm) médulo

duplo.

Para os ajustes das toleréncias necessarias para o funcionamento de cada tipo
de conexdo foram realizados testes com protétipos produzidos em cortadora a
laser. Conjuntos de elementos foram fabricados com variagdes milimétricas nas
fendas e orificios caracteristicos de cada tipo de conexdo para determinar as

dimensdes exatas necessdrias para a montagem de objetos. Cada conex&o
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envolveu variacdo dimensional prépria para tornar os arranjos estaveis, ou seja,
os elementos deveriam estar justos o suficiente para manter os elementos
conectados, ao mesmo tempo em que permitissem que o processo de conex&o

fosse realizado sem dificuldades.

Softwares paramétricos, embora n&o utilizados, poderiam auxiliar o processo de
producdo em que a definicio de parémetros como dimensdo dos orificios,
profundidade das fendas e comprimento dos ganchos, permitiria manipular e
ajustar a geometria do objeto agilizando a realizac&o de testes e a definicéo
das dimensdes exatas necessdrias para o funcionamento de cada conexdo. Este
processo viabiliza variacdes na escala dos médulos e dimensdes do material.
Neste caso o parametro “espessura do material” pode estar associado aos
demais parémetros para que as alteracdes sejam realizadas automaticamente

pelo programa.

Uma vez definidas as dimensdes necessdrias ao funcionamento de cada tipo de
conexdo, testes preliminares de montagem foram realizados para auxiliar na
definicdo dos elementos que seriam fabricados. As pecas apresentam o
povoamento méximo de pontos de conexdo na sua supertficie tratando-se de uma

espécie de “gabarito” que oferece todas as possibilidades de crescimento.

Foi definido um nomero equivalente de elementos repetidos para cada conexdo
(pelo menos dois de cada) para permitir a execucdo de arranjos simétricos. A
quantidade de elementos fabricados variou em fungéo das caracteristicas de
cada conexdo. Nas conexdes CLIP e SLOT é possivel obter “macho” e “fémea”
no mesmo elemento. Nas conexdes FINGER e TUSK é necessario produzir o
dobro da quantidade de elementos para obter as mesmas condi¢des de
possibilidades combinatérias. Na tabela 14 é possivel visualizar os elementos

que foram fabricados para o experimento.
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Tabela 14: Elementos fabricados para o experimento.

CLp 6 médulos simples + 6 médulos duplos
SLOT 6 médulos simples + 6 médulos duplos
S0Py pry fpre e g el e ] LT
| N | I ) [ Iy 1 e
ey prery £ 32 S el S
| I I I S iy s | e iy | 1 I |
FINGER 16 médulos simples (machos e fémeas) + 12 médulos duplos (machos e fémeas)
I R R R e I e e A R
O I o e N e e IR e IE BT I s
R el e el el e i e e e e I
o] ) ) e EEE) e GRS RS e
TUSK 12 médulos simples (machos e fémeas) + 12 médulos duplos (machos e fémeas)

o] B J o i e
E i [ o e .
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Na segunda fase do experimento foi realizado um exercicio de emergéncia
de funcéo utilizando as pecas produzidas. Esta etapa contou com a
participacdo de alunos de graduacéo e pés-graduacdo em arquitetura e design
solicitados a criar arranjos de mobiliario com os elementos disponibilizados. Os
participantes convidados a realizar esta etapa da pesquisa foram selecionados

pela familiaridade com processo de projeto e os conceitos de emergéncia de

funcao (GIBSON, 1986), (TVERSKY, 2004) envolvidos no experimento.

O objetivo desta etapa foi verificar a incidéncia de objetos funcionais criados
com os elementos e suas respectivas conexdes. Foram observadas as relacdes

entre o tipo de conexdo, a funcdo atribuida e a multifuncionalidade do objeto.

O experimento foi realizado com cada um dos sete participantes em secdes
individuais. Cada participante recebeu quatro conjuntos de elementos para
criacdo dos arranjos (um conjunto de cada conexdo). Na orientacdo para a
realizac&o do exercicio foi feita uma demonstracéio dos processos de conexdo e
desconexd@o com cada alternativa e informadas as restricdes relativas & posicéo

do objeto.

O tempo estabelecido para a criacdo dos arranjos foi de 15 minutos para cada
conexdo totalizando 60 minutos de experimento. A cada arranjo formado o
participante declarava a fungéo do objeto, que era registrado por foto. Em
seguida o arranjo era desfeito, disponibilizando as pecas para uma nova
configuracéo. A figura 70 ilustra o processo de criacdo de arranjos para

obtenc@o dos objetos funcionais.
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(a) conjunto de elementos disponibilizados  (b) criacdo de arranjos (c) objeto funcional.

Ex: expositor

Figura 70: Processo de criacdo de objetos funcionais.

Observou-se um comportamento comum entre os participantes no qual, apés o
reconhecimento preliminar dos elementos, iniciaram espontaneamente o
processo de montagem experimentando e descobrindo as relagdes estabelecidas
entre os elementos a partir das conexdes. Em geral o participante iniciava um
arranjo e, a partir dos resultados obtidos, passava a atribuir uma funcéo para o
objeto. Deve ser ressaltado que muitos dos arranjos e funcdes emergentes n&o

teriam sido obtidos sem o recurso do protétipo como mostra a figura 71.

Figura 71: Mesmo objeto com funcéo de assento revela diferentes possibilidades de uso.

O registro fotogréfico dos arranjos criados pelos participantes encontra-se no
APENDICE IV. A quantificacgo dos resultados do experimento ¢ demonstrada na

tabela 15 e nos graficos que seguem.
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Tabela 15: Numero de arranjos criados por participante e por conexdo.

Total de arranjos
Participante CLP SLOT FINGER TUSK
por participante
P1 5 7 3 3 18
P2 3 4 2 5 14
P3 5 3 3 5 16
P4 5 4 4 7 20
P5 5 4 3 5 17
P6 4 6 6 7 23
P7 7 6 6 3 22
Total de arranjos
34 34 27 35 130
por conexdo

Com relagdo & quantidade de arranjos criados observou-se um equilibrio entre
os diferentes tipos de conexdo. A conexdo TUSK apresenta uma pequena
vantagem com relacdo &s demais alternativas quanto ao nomero de arranjos

criados, n&o representando um resultado significativo.

cLp SLOT FINGER TUSK

A partir da quantificacéo dos objetos foi observada a incidéncia de funcdes
emergentes simples e mdltiplas. Nos objetos multifuncionais percebese ainda
que as funcdes podem ser complementares ou excludentes, ou seja, podem

ocorrer simultaneamente ou em momentos distintos (tabela 16).
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Tabela 16: Objetos multifuncionais.

Fungées Mdltiplas Fungéo Simples

banco OU mesa mesa E revisteiro estante

\“-.
f‘:\

Do total de funcdes emergentes a conexdo FINGER demonstrou maior

versatilidade na criagéo de objetos com fungdes maltiplas.

func@o simples fungaio dupla fungao tripla
35 6 1,2
30 A ] 5 1
25 1| -
4 — 0,8
20 1] — -
3 0,6 |
15
2 041 -
10 1] -
51 | [ 1 0,2
0 0 0
C S F T C S F T C S F T

No que se refere aos grupos de funcéo, ou seja, analisando a recorréncias de
funcdes agrupadas por tipos de atividades observa-se maior incidéncia das

funcdes: sentar, apoiar, armazenar e organizar.

60

50

40

30

20

0 [ ] I

SENTAR DORMIR APOIAR ARMAZENAR  MOBILIARIO DIVIDIR
ORGANIZAR PUBLICO AMBIENTES
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Na tabela 17 estéo relacionadas as fungdes emergentes por grupos de fungéo.

Tabela 17: Grupos de funcéo de mobiliério.

Banco, namoradeira, cadeira, cadeira de praia, cadeira de

SENTAR
bebé, chaise long, sofé.

DORMIR Cama de solteiro, beliche, bi-cama, berco, cama de crianca.
llha / estagéio de trabalho, criado mudo, altar, mesa apoio
para cama, aparador, mesa, mesa de centro, mesa de canto,

APOIAR
mesa para telefone, mesa de trabalho, mesa para computador,
base de mesa.

ARMAZENAR/ ORGANIZAR | Estante, prateleiras, expositor, bag, revisteiro, guarda roupa.

MOBILIARIO PUBLICO

Quiosque, parada de énibus, play ground, guichés de

atendimento, confessiondrio, banco publico.

DIVISAO DE AMBIENTES

Biombo, diviséria de ambientes.

Das funcdes com maior incidéncia a conexdo SLOT ¢é responsavel por 28% do

total de arranjos apresentando uma ligeira vantagem com relacéo as demais

alternativas.

16

14 1

@ SENTAR
@ APOIAR
O ARMAZENAR ORGANIZAR

12

10 +

ARRANJOS
oo

CLiP

sLoT FINGER TUSK
CONEXOES
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3.5 Método Analitico Hierarquico

O desenvolvimento de produtos pode ser caracterizado como uma sequéncia de
tomadas de decisdo na qual diferentes alternativas de solucdo para um dado
problema sdo consideradas para resolver questdes especificos de design. Muitas
vezes as alternativas candidatas apresentam desempenhos desiguais com
relacdo aos critérios de andlise, satisfazendo plenamente um determinado
requisito de projeto e contemplando parcialmente outro. Neste sentido, existe a
necessidade por parte de designers e empresas da utilizacdo de ferramentas
para auxiliar na definicdo de pesos de importancia entre os critérios
estabelecidos para atingir um determinado objetivo de projeto. Estas ferramentas
s&o conhecidas por Sistemas de Apoio & Deciséo - SAD (Decision Support

Systems — DSS) (BURSTEIN, HOLSAPPLE, 2008).

Na resolucdio de problemas de design, onde diversos fatores devem ser
considerados, é comum a utilizacdo de ferramentas tanto para orientacéo no
desenvolvimento de produtos como de selecd@o de alternativas de solucdo. Estes
métodos vém tornando-se especialmente Uteis na medida em que questdes de
natureza subjetiva assumem importéncia na composic@o das caracteristicas de
produtos, pois leva em conta tanto fatores quantitativos como qualitativos. Desta
forma questdes de ordem técnica (selecio de materiais e processos de
fabricacd@o) e fatores intangiveis (estética, valor simbdlico, responsabilidade
social e ambiental) podem ser avaliados conjuntamente através Métodos de

Decis@o Multi-critérios ou Multi-atributos.

A utilizacdo de métodos de apoio & decisdo multi-critério auxilia na reducéo do
grau de incertezas em fases preliminares do projeto, quando definicdes

importantes com conseqiéncias para todo processo podem ser avaliadas. A
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organizacdo de bancos de dados com informacdes pode auxiliar decisdes como
selecdo de materiais e processos de fabricacdo através da compatibilizagéo
entre as preferéncias do designer, perfil do produto, propriedades dos materiais

e requisitos de producdo possibilitando alteracdes nas especificacdes para

melhoria de todo o processo (GIACHETTI, 1998).

Um dos métodos mais utilizados para apoiar a tomada de deciséo, ndo apenas
em questdes relacionadas ao design de produto, mas para uma ampla
variedade de aplicacdes em diversas dreas é o Método Analitico
Hierarquico (Analytic Hierarchy Proces - AHP) (SAATY, 1980). Este método
auxilia em avalia¢cdes subjetivas e objetivas, proporcionando um mecanismo dtil
para verificar a consisténcia das medidas de avaliacdo. O AHP permite
minimizar problemas comuns de tomada de deciséo, tais como falta de foco e
de planejomento que em (Oltima andlise podem trazer consequéncias

dispendiosas através de escolhas n&o acertadas.

Dentre as aplicagdes do AHP no processo de desenvolvimento do produto
destaca-se a sua utilizacdo durante fase de projeto conceitual na qual decisdes
podem ser cruciais para o sucesso do produto (ARIFF e tal, 2008) . A utilizagéo
do AHP minimiza, portanto os riscos no desenvolvimento de novos produtos que
incorporam cada vez mais atributos para melhorar seu desempenho no menor
tempo possivel. Uma vez que estes critérios devem ser considerados e avaliados
em estdgios precoces, sem dados suficientes ou concretos, o método torna-se

uma valiosa ferramenta (CHIN et tal., 2008).

Na literatura podem ser encontradas diversas aplicacdes do método no
desenvolvimento de produtos. A figura 72 ilustra a utilizagdo do AHP para
selecionar o melhor design conceitual para o desenvolvimento de uma cadeira
de rodas (ARIFF et al, 2008). A hierarquia foi estruturada através da

identificacao do objetivo bem como dos critérios e sub-critérios de andlise.
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Selec@o do melhor design conceitual para uma cadeora de rodas

Desempenho ‘ ‘ Seguranga Custo | |Ergonomia | |Manutengdo
— mobilidade estabilidade material facilidade de
reparagdo
| |facilidade de sem pontas processo
operacéo facilidade de
desmontagem
| | praticidade de
armazenamento
L | peso
L| resisténcia

da estrutura

conceito 1 conceito 2 conceito 3 conceito 4 conceito 5 conceito 6 conceito 7

Figura 72: Estrutura do AHP para selecdo do melhor design conceitual.

Fonte: Adaptado de ARIFF et al, 2008

3.5.1 Fundamentos do AHP

O AHP é uma metodologia utilizada para auxiliar a tomada de decisées através
da definicéo de prioridades na escolha da melhor alternativa de solucéo para
um dado problema quando aspectos qualitativos e quantitativos devem ser

levados em conta.

O método foi criado por Thomas L. Saaty na década de 1970 e foi um dos
primeiros métodos de apoio & deciséo multi-critério amplamente utilizado em

diversas disciplinas. Foi desenvolvido com o intuito de promover a superacdo
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das limitagdes cognitivas daqueles que tomam decisdes através da
decomposicéio de problemas complexos em varios niveis facilitando assim a sua

compreensdo e avaliacdo.

O método propde o tratamento de problemas através da estruturacéo de seus
componentes e varidveis segundo uma ordem hierdrquica para visualizacdo de
um sistema que representa uma situacdo real. Esta estrutura permite estudar as
relacdes entre os componentes determinando o impacto e a influéncia relativa
que os mesmos exercem entre si, nos diferentes niveis do sistema e sobre o

objetivo geral.

O método estd baseado nos principios do pensamento analitico, no qual
alternativas de solug@o para um problema sdo avaliadas a partir de critérios
relacionados a um objetivo geral. Como resultado da aplicacdo do método
obtém-se pesos de importéncia que apontam qual a melhor alternativa para

cumprir o objetivo.

A figura 73 descreve esquematicamente uma estrutura hierdrquica tipica do AHP
e a forma como o resultado final é apresentado. Como solugéo final para o
problema em quest&o obtém-se um ranking das alternativas em funcéo dos pesos
de importancia resultantes da aplicacdo do método, no exemplo a alternativa C

é a pontada como melhor solu¢do por ter o maior peso de importancia.
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[ Obijetivo geral ]

[Crifério 1 ] [Crifério 2 ] [Crifério 3 ] [Crifério 4] [Crifério 5 ] [Crifério 6] [Crifério 7]

L~ Je Jie

gt

Alternativa | Peso de Importancia
A 0,186
B 0,214
C 0,873

Figura 73: Representacdo esquemética da aplicagéo do AHP.

O processo de aplicacdo do método ocorre em trés fases, iniciando pela
estruturacdo da hierarquia, seguido pelo julgamento dos avaliadores e

finalizando com a sintese dos resultados da avaliacao.

3.5.2 Estruturacéo da hierarquia

Construcao de um modelo de estabelecimento de prioridades onde o problema é
decomposto em niveis hierdrquicos como forma de buscar uma melhor
compreens@o e avaliacdo do mesmo. N&o existe um procedimento padréo para
a construcdio da estrutura hierarquica podendo esta ser moldada a diferentes
realidades e situacdes. Os componentes do sistema devem ser organizado de
modo descendente onde o objetivo principal deve estar no primeiro nivel,

seguido dos critérios, sub-critérios e por fim das alternativas (tabela 18).
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Tabela 18: Niveis da estrutura hierarquica do AHP.

Nivel 1 - Objetivo: finalidade que se pretende alcancar com a utilizagdo do método.

5
O
OO000
OO0

Nivel 2 - Critérios: caracterizacdo das condicionantes gerais que definem o dominio de

validade para solugéo do problema.

@
[ N
OO

&0

~—

Nivel 3 - Sub-Critérios: definicdo de varidveis identificadas como niveis inferiores dos

critérios de analise.

-
O
HEE B

OD00

Nivel 4 - Alternativas: identificacdo do conjunto solucdes possiveis para resolucdo do

problema.

O
QO O O
wjanmajan]

L

U
[a](a](a](4)
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3.5.3 Julgamentos

O julgamento consiste na eleicdo de prioridades através do relacionamento
entre alternativas analisadas e comparadas aos pares com foco em determinado

critério ou objetivo.

Os julgamentos sdo realizados por avaliadores, integrantes de equipes de
projetos, especialistas no assunto ou relacionados ao problema em questdo. A
emissdo dos julgamentos de valor ocorre através de comparagées paritérias
entre as alternativas & luz de cada critério, e entre os critérios & luz do objetivo
geral. O avaliador deve mostrar a intensidade de suas preferéncias atribuindo
valores numéricos a julgamentos subjetivos em funcéo da importéncia relativa de
cada variavel. Os resultados da avaliacdo devem satisfazer condicdes de
reciprocidade e os julgamentos emitidos devem ser submetidos & verificacdo de
coeréncia através de um célculo que determina o grau de consisténcia das

comparagoes.

A comparacdo estd fundamentada em uma escala de importancia com valores
de 1 a 9. A utilizacéo da escala para avaliar a importéncia de uma alternativa
em relacdo a outra foi proposta com definicdes comparativas entre os elementos
analisados. A utilizacdo de cinco valores, correspondentes aos nomeros
impares, ¢ justificada pelo autor em funcdo da limitacdo da capacidade do
avaliador de discriminacdo entre a intensidade de importdncia na suas
preferéncias (SAATY, 1980). No entanto, como pode ser observado na tabela
19, quaisquer valores intermedidrios entre 1 e 9 podem ser utilizados para

expressar variacdes de prioridades no julgamento.
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Tabela 19: Escala de valores do Método Analitico Hierarquico.

Intensidade de
Definicéo Explicacéo
importéncia
As duas alternativas contribuem igualmente para
1 Igual importéncia
o objetivo.
O julgamento favorece levemente uma alternativa
3 Pequena importancia
sobre a outra.
O julgamento favorece fortemente uma alternativa
5 Grande importéncia
sobre a outra.
O favorecimento de uma alternativa em
7 Importéncia muito grande
detrimento de outra é absoluto.
As evidéncias que favorecem uma alternativa
9 Extrema importéncia
sobre outra é da ordem mais elevada possivel.
Intensidades de 2, 4, 6 e 8 podem ser usados para expressar valores intermedidrios.
1.1, 1.2, 1.3, efc. podem ser usados para elementos que s&o muito préximos em importancia.

3.5.4 Sintese dos resultados

O célculo das prioridades para obter o resultado final é feito através de

matrizes, os dados obtidos nas comparacdes sdo inseridos em uma planilha

programada ou software especifico. O preenchimento das matrizes com os

valores atribuidos pelos avaliadores é determinado pela seguinte condic@o:

e Sendo um dos valores atribuidos o elemento aij;

e Seaij = x, enfdo aji = 1/x;

e Um elemento é igualmente importante comparado a ele préprio, aii = 1.

Portanto, a diagonal principal de uma matriz é constituida pelo nimero 1.
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Desta forma as matrizes de comparacéo sé@o reciprocas, ou seja, a diagonal
principal apresenta valores unitérios e os elementos acima da diagonal s@o

reciprocos dos elementos abaixo da diagonal (figura 74).

1 a2 (@ B! Ain
1/012 1 Q23 QA2n

Matriz nxn =
1/013  1/023 1 QAan

I/O1n I/OZn 1/O3n 1

Figura 74: Matriz reciproca de comparagdes.

Em uma hierarquia, cada critério e sub-critério de andlise gera uma matriz de
comparacdo. O nimero de comparagdes a serem feitas em cada matriz é

determinado em funcéo do nimero de elementos (n):
e N°de comparacdes = n (n-1) / 2

A figura 75 representa uma estrutura hierdrquica em trés niveis onde quatro
alternativas séo analisadas com relacdo a quatro critérios como solucdes

possiveis para um dado problema.

Nivel 1 _ Obijetivo @

Nivel 2 _ Critérios [ ¢l ] [ €2 ] [ e ]

Nivel 3 _ Alternativas [’“ ][ A2 ][ A3 ][ A4 ]

Figura 75: Exemplo de hierarquia para aplicagéo do AHP.
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Na aplicacéo do método cada alternativa (A) serd analisada segundo todos os
critérios (C) gerando um total de trés matrizes, cada uma a partir de seis
comparacdes. Da mesma forma os critérios serdo comparados em importancia
entre si gerando a matriz O, neste nivel o balizador das comparacées é o

objetivo geral da andlise (tabela 20).

Tabela 20: Matrizes de comparacéo.

3

Matriz O

Cl | C2|C3
Cl 1
C2 1
C3 1

N° de elementos (n) = 3
N° de comparac¢des

Matriz C1 Matriz C2 Matriz C3

4
6

Al | A2 | A2 | A4 Al | A2 | A2 | A4 Al | A2 | A2 | A4

Al |1 Al |1 Al |1

A2 1 A2 1 A2 1

A3 1 A3 1 A3 1

A4 1 A4 1 A4 1

N° de elementos (n)
N° de comparacdes

Cada matriz serd preenchida com os valores de intensidade de importancia
atribuidos pelos avaliadores em seus julgamentos para entéo calcular os pesos
dos componentes dentro de cada estrato da hierarquia resultando na ordem de
prioridade. Porém antes é preciso verificar a consisténcia das avaliacdes, como
as comparac¢des sdo avaliadas em uma escala numérica, é possivel derivar uma

média de transitividades:

e Coeréncia légica: seA>BeB>C, logoA>C

e Média de transitividade: com B =4A e B = 6C, logo A = 3/2C
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O célculo de consisténcia (CR) consiste na verificacdo da coeréncia dos

julgamentos dos avaliadores, julgamentos inconsistentes devem ser refeitos. O

procedimento simplificado (WINSTON, 1997) de célculo do autovalor

(Amax) auxilia na identificacdo das comparacdes problemdticas (tabela 21):

¢ Razdo de consisténcia: CR < 0,1 (valores até 0,2 s&o aceitaveis)

Tabela 21: Tabela de composicéo do calculo do CR.

C I = indice de Consisténcia

Cl=(Amax-n)/(n-1)

R I = Indice aleatério de consisténcia

Tabela de valores de RI:

2

3

4

10

0

0,58

0,90

1,121 1,24

1,32 | 1,41 | 1,45

1,51

Na tabela 22 podem ser observados os resultados dos célculos para verificacao

da consisténcia (CR) e obtencdo do vetor de pesos que ¢ dada pelo autovetor

principal (W) e fornece a hierarquia das alternativas analisadas.

Tabela 22: Matriz com seus respectivos autovetor, autovalor e razdo de consisténcia.

Matriz de comparagdes das alternativas (A)

com relagdo ao critério (C1) Atovetor Autovalor CR
Al A2 A3 A4 WC1 Amax 0,082
A1l 1 1/8 | 1/6 | 1/3 0,05 4,15757259
Cl1=| A2 8 1 3 6 0,57 4,15302555
A3 6 1/3 1 4 0,28 4,13068618
A4 3 1/6 | 1/4 1 0,10 4,13456564
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Através da elaborac@o de um questiondrio para guiar os avaliadores nos seus
julgamentos serdo obtidos os valores para preenchimento das matrizes e tabelas

de célculo (tabela 23).

Tabela 23: Questiondrio preenchido.

AVALIADOR 1:
Matriz O Matriz C1
C1 C2 | cC3 wo Al | A2 | A2 | A4 WC1
C1 1 2 3 0,20 Al | 1 (1/8]1/6]1/3 0,05
C2 (1/2| 1 1 0,72 A2 | 8 1 3 6 0,57
€3 (1/3| 1 1 0,08 A3 | 6 |1/3] 1 4 0,28
CR=0,10 Ad | 3 [1/6|1/4| 1 0,10
CR =0,053
Matriz C2 Matriz C3
Al |A2 | A2 | A4 wc2 Al | A2 | A2 | A4 wC3
Al | 1 3 11/3] 2 0,23 Al | 1 |1/4]| 3 |1/2 0,14
A2 [ 1/3 | 1 | 1/5]1/2 0,08 A2 | 4 1 8 2 0,52
A3 | 3 5 1 4 0,54 A3 | 1/3[1/8| 1 |1/4 0,05
Ad | 1/2| 2 |1/4] 1 0,14 Ad | 2 |(1/2]| 4 1 0,26
CR=0,018 CR = 0,007

Uma vez verificada a consisténcia de todas as matrizes, o préximo passo é
combinar os vetores de pesos para obtenco da solucdo final. O vetor de

solucéio é dado pelo seguinte célculo:

e WC=WC1.WC2.WC3

e Vetor de solucdo = WC . WO
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Na tabela 24 pode ser observada a combinacdo de todos os vetores de peso
resultando na hierarquia final que, neste exemplo, elegeu a alternativa A3 como

melhor solucdo para o problema do ponto de vista do avaliador 1.

Tabela 24: Solucao final.

wcC WO SOLUCAO FINAL

WC1 WC2 WC3

00,5 0,23 0,14 Al 0,18
0,20

0,57 0,08 0,52 A2 0,21

x | 0,72 | =

0,28 0,54 0,05 A3 0,87
0,08

0,01 0,14 0,26 A4 0,14

Para obter o resultado final da andlise é necessario ainda calcular a média dos
julgamentos de todos os avaliadores. A alternativa que apresentar o maior peso
de importancia ao final da avaliacéo pode podem né&o corresponder a escolhas

individuais por se tratar de uma atividade de equipe.

O detalhamento dos cdlculos pelo método simplificado (WINSTON, 1997),

utilizado no exemplo, encontra-se no APENCIDE V.
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4. RESULTADOS DA ANALISE

A sistematizacdo dos resultados parciais das andlises realizadas demonstra que

as alternativas de conexdo apresentam desempenhos desiguais com relacéo aos

critérios de andlise. Algumas caracteristicas que representam uma vantagem de

acordo com um determinado critério tém consequéncias indesejaveis com

relacdo a outro, como pode ser observado na tabela 25. Esse é o caso da

conexdo FINGER que, com relac&o a flexibilidade permite realizar quase que a

totalidade das possibilidades combinatérias pré-definidas (98%). No entanto, o

fato de ndo apresentar restricdes geométricas que limitam a quantidade de

variantes possiveis de cada elemento fazem com que a proporcéo do nimero de

elementos possiveis para realizar as combina¢des seja de 1,4 elementos para

cada arranjo de trés elementos combinados.

Tabela 25:

Sistematizacdo dos resultados da andlise.

DESEMPENHO FLEXIBILIDADE OTIMIZACAO VERSATILIDADE

o 3 o o

_§ 18 (0] 173 -.(]E) 3 173 -‘g x§ %

o | B 5 ° 8| = s 8 E |8 2|8 5| © e £

S | 8 e g g 2 °o g T |8 g5 5| @ 2 S

£ = E $ O X3) g 2 ) g & |E & & 8 °

8 |8 |8 |3 8| 2 5 E S olg s S s | =2 2

> S o = [= o = - o ' 0 == 10

1<) (<] GE) c < o > O

o o S 2 E S

3 2
CLIP + ++ + + 245 70% 14 17,5 21 34 26%
SLOT| ++ + ++ + 249 71% 15 16,6 26 34 4 28%
FINGER| ++ + ++ + 342 98% 242 1,4 27 27 6 23%
TUSK ++ + + 77 22% 31 2,4 24 35 4 23%
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Para tornar aparentes as variacdes de desempenho das alternativas com relacao
aos critérios, e dos critérios com relacdo ao objetivo da pesquisa, os resultados
parciais subsidiaram a avaliacéo realizada com o Método Analitico Hierarquico

para a conclusdo do resultado do experimento.

4.1 Avaliacéio com o AHP

Com base nas andlises realizadas foi possivel apurar resultados que revelam
desempenhos desiguais das alternativas com relacdo aos critérios, mas né&o
dispares o suficiente para que uma se destaque sobre as demais. As alternativas
de conexdo selecionadas cumprem de uma forma ou outra os requisitos
necessdrios para a situacdo descrita, porém a quantificacéo dos resultados ndo

adquire uma proporcdo que crie condicdes para um julgamento definitivo.

O objetivo da avaliacdo foi atribuir pesos de importancia para os critérios e
alternativas através da utilizacdo de uma ferramenta multi-critério, o AHP
(Método Analitico Hierarquico), para concluir o processo de avaliacé@o. Além do
julgamento individual a partir do conhecimento gerado ao longo do processo de
investigac@o, considerou-se importante incorporar ponderacdes que levassem em
conta critérios qualitativos, experiéncias, impressdes e opinides de avaliadores

externos.

4.2 Estruturacdao da hierarquia da pesquisa

A primeira etapa realizada para aplicagdo do método foi criar uma estrutura
hierarquica na qual o objetivo é declarado no primeiro nivel, seguido dos

critérios de andlise e por fim das alternativas (figura 76).
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[ ELEGER MELHOR ALTERNATIVA DE CONEXAO ]

[ Desempenho ] [ Flexibilidade ] [ Otimizagéo ] [Versofihdcde]

Objetivo

Critérios

CLp ] [ SLOT ] [ FINGER ] [ TUSK ]

Alternativas [

Figura 76: Estrutura hierarquica da pesquisa.

4.3 Julgamentos

Para realizacdo dos julgamentos foram convidados a participar como
avaliadores quatro profissionais das dreas de design e arquitetura com
experiéncia em design de produtos, detalhamento e execuc@o de projetos. Os
encontros foram realizados individualmente com cada avaliador para
demonstrac@o das conexdes através da utilizacdo de modelos, esclarecimentos
sobre os objetivos da pesquisa, instrucdes sobre a utilizacgo do método e

aplicacdo do questiondrio.

Com a hierarquia dividida em dois niveis, o questiondrio foi conduzido em duas
etapas. Primeiramente foi realizada a comparac@o entre alternativas com
relacdo aos critérios. A apresentacdo das alternativas de conexéo foi
acompanhada da demonstracéo do seu funcionamento através dos modelos
fabricados para o experimento, o avaliador recebeu quatro pequenos objetos,
cada um com um tipo de conex&o. Embora constituidos dos mesmos elementos e
combinados a partir das mesmas relacdes espaciais, através da manipulacéo
dos obijetos foi possivel perceber as diferentes relacdes estabelecidas em funcéo

dos tipos de conexdo.
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Os quatro critérios de andlise foram apresentados com a utilizacdo dos modelos

e os dados obtidos nas andlises foram expostos de forma sintética como subsidio
para as avaliagdes. Ao comparar alternativas com relagcdo a critérios
acompanhados de resultados quantitativos, o avaliador era solicitado a atribuir
pesos de importancia de acordo com suas impressdes e experiéncia. Os
julgamentos ndo se restringiram aos aspectos analisados na pesquisa

incorporando aspectos  subjetivos, ampliando a discussdo e antecipando

questdes relativas a execucdo de objetos em escala real.

Juntamente com o material produzido com a sintese das informagdes sobre as
conexdes analisadas, foi fornecido um formuléario para preenchimento com os
valores numéricos a partir da escala de valores de intensidade de importéncia
proposta no método. As comparacdes entre as alternativas de conexdo foram
realizadas na medida em que os critérios eram expostos. Cada avaliador
comparou as alternativas de conexdo aos pares atribuindo valores
correspondentes ao grau de importdncia de uma sobre a outra. Foram
realizadas um total de seis comparacdes de todas as alternativas entre si com

relacéo a cada critério de andlise.
A figura 77 exemplifica umas das comparacdes realizadas. No exemplo, a

conex@o SLOT ¢é considerada melhor que a conexdo CLIP no que diz respeito ao

critério Flexibilidade recebendo o valor 5.
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[

ELEGER MELHOR ALTERNATIVA DE CONEXAO ]

[ Desempenho] [ Flexibilidode] [ Otimizagéo ]

[ Versatilidade ]

[ CLIP

] [ SLOT ] [ FINGER ] [ TUSK ]

ESCALA DE VALORES

[1] C e S s@o igualmente bons

P

IMPORTANCIA [ +] OU [ -]

[3] C é um pouco melhor que S [

[5] C é melhor que S

[

[7] C é muito melhor que S [

[9] C é absolutamente melhor que S [

[

[-

] CLIP
] CLIP

] CLIP

] SLOT

] SLOT

] FINGER

[ + ] SLOT

[

] FINGER
] TUSK
] FINGER
] TUSK
] TUSK

VALOR

Figura 77: Formulério para comparacdes entre alternativas.

Apés a comparacdo das alternativas, os critérios sdo ponderados em

importéncia com relacdo ao objetivo através do mesmo procedimento. No

exemplo da figura 78 considera-se que o critério Desempenho tem importancia

levemente superior ao critério Otimizacdo na avaliacdo das alternativas de

conexdo.
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[ ELEGER MELHOR ALTERNATIVA DE CONEXAO ]

[ Desempenho] [ Flexibilidade ] [ Otimizagé&o ] [Versoﬁlidade]

[ CLp ] [ SLOT ] [ FINGER ] [ TUSK ]

ESCALA DE VALORES IMPORTANCIA [ +]OU [ -] VALOR
[1] D e O sdo igualmente bons [ ]DESEMPENHO [ ]FLEXBILDADE | ]
[3] D ¢ um pouco melhor que O [ +] DESEMPENHO [-]OTIMIZAGAO [ 3 ]
[5] D ¢ melhor que O [ ]DESEMPENHO [ ] VERSATILDADE | ]
[7] D & muito melhor que O [ ]FLEXBILDADE [ ]OTIMIZACAO | ]
[9] D ¢ absolutamente melhor que O [ ] FLEXIBILDADE [ ] VERSATILIDADE | ]

[ ]OTIMIZACAO [ ] VERSATILDADE | ]

Figura 78: Formulario para comparacdes entre critérios.

A conclusdo desta etapa ocorreu com a insercdo dos valores em uma planilha ja
programada para calcular os pesos de importéncia e o indice de consisténcia
das respostas. As avaliacdes e as planilhas com os célculos de cada avaliador

encontram-se no APENDICE VI.

4.4 Solucéo final

Para obter a solucéo final na eleicdio da melhor alternativa de conexéo foi feita
uma média com os resultados individuais dos avaliadores. A média resultante
dos julgamentos foi incorporado o resultado da avaliagdo pela utilizacgo do
método (AHP) realizada a partir dos dados levantados nas etapas de andlise da

investigagdo.
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O resultado dos julgamentos confirmou o resultado da pesquisa elegendo a

conexdo SLOT como a alternativa com melhor desempenho em relac@o aos

critérios de andlise (tabela 26).

Tabela 26: Resultado das avaliacdes na eleicéo da melhor alternativa de conexéo.

PESQUISA AVALIADORES ALTERNATIVAS
avaliador 1 avaliador 2 avaliador 3 avaliador 4 soma média
0,24110 [0,08230 0,26200 0,38150 0,28710 |[1,25400 | 0,25 |CLIP
0,43030 |0,34290 0,43610 0,14130 0,23390 |1,58450 | 0,32 |SLOT
0,27700 0,48750 0,18240 0,18110 0,38650 |1,51450 | 0,30 |FINGER
0,05160 0,08730 0,11960 0,29620 0,09250 [0,64720 0,13 |TUSK
O resultado da integracdo das avaliagdes apontou também o critério

considerando mais importante nesta etapa de investigacdo, elegendo a

FLEXIBILIDADE como fator que mais influencia na obtencdo de um sistema

adaptével (tabela 27).

Tabela 27: Resultado da eleicao do critério mais importante na avaliagdo das conexdes.

PESQUISA AVALIADORES CRITERIOS
avaliador 1 avaliador 2 avaliador 3 avaliador 4 soma média

0,12009 (0,25943 0,52978 0,20366 0,56381 |1,67677 | 0,42 | DESEMPENHO

0,55309 |0,59676 0,32014 0,64402 0,11779 |2,23180 | 0,56 | FLEXIBILIDADE

0,26852 |0,08906 0,09672 0,09447 0,26338 |0,81215 | 0,20 | OTIMIZACAO

0,05830 |0,05475 0,05336 0,05785 0,05502 |0,27928 | 0,07 |VERSATILDADE

Desta forma o método contribuiv para aferir a consisténcia dos resultados

obtidos na pesquisa e apoiou a validacdo do processo de avaliacdo das

alternativas para eleger a melhor conexdo para mobiligrio orientado para

adaptabilidade segundo os critérios analisados nesta etapa de investigacao.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacéo teve como principal argumento a necessidade de estruturacao
do conhecimento relacionado & geracdo de solugdes de conexdo para as
demandas de adaptabilidade de produtos. O estudo foi realizado através de
casos de conexdo entre elementos planos. A avaliacdo das conexdes foi
realizada a partir do estabelecimento de critérios de andlise correlacionando as
possibilidades de combinacéo entre os elementos planos e quatro tipos basicos

de conexdo.

O método AHP, utilizado preliminarmente na escolha de alternativas, foi
validado através da participacdo de especialistas que ndo sé6 aferiram a
consisténcia dos seus resultados, mas atribuiram confiabilidade ao processo

desenvolvido para selecéo das conexdes.

A utilizac&o de estratégias generativas e conceitos de emergéncia de funcdo na
avaliac@o dos especialistas abriram caminho para o desenvolvimento de um
modelo paramétrico (algoritmo) de criac&o de alternativas de projeto de produto
em sua fase preliminar. Este modelo, quando aplicado, permitiré automatizar
tarefas de projeto, ampliando a capacidade de andlise de alternativas de
soluc@o para problemas dados. Neste sentido, confirma-se a hipétese de que
uma andlise estruturada pode oferecer, ndo sé mais confiabilidade na selecao
de conexdes para adaptabilidade, como também aproximar a escolha dos

objetivos do projeto.

O aumento da complexidade é uma consequéncia natural da continuidade desta
investigac@o que, a partir deste ponto, deve incorporar novos critérios de

andlise. Desta forma, a utilizacdo de ferramentas de apoio a deciséo multi-
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critério mantém-se como um importante subsidio para verificacdo da consisténcia

das medidas de avaliacdo.

A abstracdo do modelo criado para andlise sugere a utilizacdo do sistema em
outras aplicacdes além do mobiliario, como brinquedos educativos, embalagens,
sistemas construtivos, entre outros. Através do experimento de emergéncia de
funcdo com a utilizacdo dos protétipos para verificacdo da versatilidade ficou
explicito o potencial deste recurso para a criacdo de objetos e solucdes
improvéveis de serem reveladas sem a experimentacdo e manipulacdo de

protétipos.

Como caminhos futuros de investigacéo foram identificados critérios relevantes
para integrar a andlise das conexdes, tais como testes de resisténcia para
avaliar o atrito entre os elementos nos pontos de conexdo, a influéncia das
caracteristicas geométricas das conexdes na resisténcia dos elementos (fendas,
ranhuras e orificios), solicitacdes externas & estrutura, entre outros. Aos aspectos
relativos as quest®es estruturais somam-se ainda a amplia¢do da escala do

objeto e as consequentes implicacdes na especificacdo dos materiais.

A andlise de aspectos de usabilidade relacionados & facilidade do processo de
conex@o e desconexdo para montagem, desmontagem, manutencdo,
reconfiguracéo e atualizaco do sistema, assim como atributos estéticos para
avaliagéo da interferéncia visual da conex&o no aspecto geral do sistema
podem também ser apontados como possibilidades de continvidade da

pesquisa.
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APENDICE |

Imagens dos produtos utilizados na elaboracéo dos piktogramas:

ATUALIZACAO

(a) Modificacdo de elementos

Highchair, Designer Maartje Steenkamp
Fonte:http://www.babygadget.net/2006,/07/childrens_highchair_by_maartje.php;
http://www.droog.com/products/furniture/highchair/

(b) Substituicdo de elementos

Adjust Chair, Designer Fitorio Leksono

Fonte: http://www.designspotter.com/product/2008/04/adjustchair.htm|2PHPSESSID=n3tdilanaliele8n92ghi7hv4
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(c) Adicéo e subtracéo de elementos

Bookmark Vol.1 - the modular Bookshelf, Design Underpartner

Fonte: http://www.designspotter.com/product/2008,/04/lesezeichen_boo.php;
http://www.undpartner.at/index.php/undpartner/work/done/lesezeichen_das_modulare_buc
hregal/

(d) Modificagéo da posicdo de elementos

CNC Adjustable Rocking Chair, Designer Hongtao Zhou
Fonte: http://hongtaozhou.com/artwork/747699 .html
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VERSATILIDADE

(a) Sobreposicao de funcdes

Bibliochaise, Designer nobody&co
Fonte: http://www.nobodyandco.it/nobodyandco/homepageingl.html

(b) Modificacao da posicéo de elementos

Embrace, Designer John Green

Fonte: http://johngreendesigns.co.uk/work/Pages/embrace.html

(c) Modificagéo da posicao do objeto

Also Chair, Designer Akin Bacioglu
Fonte: http://www.thedesignblog.org/entry/also-chairtranstorms-into-a-table/
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(d) Articulacéo entre elementos

Blockseat, Designers Thomas Mascall

Fonte: http://www.mascdesign.co.uk/#/blockseat/4536704067

VARIEDADE

J

Plattenbau, Designer Mébelbau Kaether & Weise

Fonte: http://www kaetherundweise.de/

PERSONALIZACAO

Furniture VolumeZero, Designer Kidsonroof

Fonte: http://www kidsonroof.com/new/index.php2cat_id=5
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APENDICE II

Conexdo CLIP: Combinagées utilizando as mesmas regras

eixo X

eixo y

eixo z
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APENDICE II

Conexao CLIP: Combinagdes entre regras

eixo x
eixo y
eixo z
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APENDICE II

Conexdo SLOT: Combinacées utilizando as mesmas regras

eixo X

eixo y

eixo z
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APENDICE II

Conexdo SLOT: Combinagées entre regras

eixo x
eixo y
eixo z
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APENDICE II

Conexdo FINGER: Combinagdes utilizando as mesmas regras

eixo X

eixo y

eixo z
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APENDICE II

Conexdo FINGER: Combinacdes entre regras

eixo x
eixo y
eixo z
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APENDICE II

Conexdo TUSK: Combinagdes utilizando as mesmas regras

eixo X

eixo z
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APENDICE II

Conexao TUSK: Combinagées entre regras

eixo x
eixo y
eixo z
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APENDICE Il

LEGENDA
1P:

MT:

M1, 3:

M1,3 = M3, 1
[HATCH]:

[CINZA ESCURO]

elemento com conex&o em uma posigéo

macho na posicao 1

macho nas posicdes 1 e 3

elemento simétricos

diagonal nd&o gera novos elementos, combina¢des impossiveis pelas
restricoes

elementos resultantes desconsiderando os resultados iguais, conexdes

nas mesmas posigoes.

CLIP: Matrizes para gerac@o de pontos de conexd@o no médulo simples:

MATRIZ 4 x 4

4 elementos 1P

RESULTADO
4 elementos 2P

2 elementos assimétricos 2P

i
1)
:_|.Z
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APENDICE Il

CLIP: Matrizes para geracéo de pontos de conex&o no médulo duplo

MATRIZ 7 x 7 RESULTADO
1 elementos OP 1 elemento OP 1 elemento OP
4 elementos 1P 6 elementos 1P 2 elementos 1P
2 elementos 2P 11 elementos 2P 5 elementos 2P
6 elementos 3P 2 elementos 3P
1 elemento 4P 1 elemento 4P
total = 25 elementos total = 11  elementos

assimétricos
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APENDICE Il

SLOT: Matrizes para geracdo de pontos de conexdo no médulo simples

MATRIZ 12 x 44 MATRIZ 12 x 56

12 elementos 1P 12 elementos 1P

44 elementos 2P 56 elementos 3P




APENDICE Il

SLOT: Matrizes para geracdo de pontos de conexd@o no médulo duplo

MATRIZ 8 x 8 RESULTADO
8 elementos 4P 16 elementos 8P

8 elementos assimétricos 8P

i
|
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=
=
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s
=
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-
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APENDICE Il

FINGER: Matrizes para geracdo de pontos de conex@o no médulo simples

(Macho | Fémea)

MATRIZ 4 x 44 RESULTADO

elementos 1P 12 elementos 2P

6 elementos assimétricos 2P

MATRIZ 4 x 6 RESULTADO

4 elementos 1P 12 elementos 3P

6 elementos 2P 4 elementos assimétricos 3P
MATRIZ 4 x 4 RESULTADO

4 elementos 1P 4 elementos 4P

4 elementos 3P 1 elemento assimétrico 4P
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APENDICE Il

FINGER: Matrizes para geracéo de pontos de conex&o no médulo simples

(Macho + Fémea)

MATRIZ RESULTADO

15 macho x 15 fémea

elementos P1 = 4 elementos 2P = 12 elementos 2P [M+F] = 2
elementos P2 = 6 elementos 3P = 24 elementos 3P [2M+F] = 2
elementos P3 = 4 elementos 4P = 14 elementos 3P [M+2F] = 2
elemento P4 = 1 total = 50 elementos elemento 4P [3M+1F] = 1
total = 15 elemento 4P [M+3F] = 1

elemento 4P [2M+2F] = 1

total = 9 elementos assimétricos
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APENDICE Il

FINGER: Matrizes para geracdo de pontos de conex@o no médulo duplo

(Macho | Fémea)
MATRIZ 15 x 15
1 elemento OP
4 elementos 1P
6 elementos 2P

4 elementos 3P

RESULTADO
elemento OP =1
elemento 1P = 6
elemento 2P = 15

elemento 3P = 20

total = 15 elemento 4P = 15
elemento 5P = 6
elemento 6P = 1
total = 64 elementos

OI= = EE RS E

[] | . - =

=1 =1 R == =3

[=] = J=== =3 =] =53

1= [ =1 -, { -

: :“ il

{

: =

.: o= Ve

elemento OP = 1
elemento 1P = 2
elemento 2P = 6
elemento 3P = 6
elemento 4P = 6
elemento 5P = 2
elemento 6P =1

total = 24 elementos a assimétricos

|
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]
H
J

B
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APENDICE Il

FINGER: Matrizes para geracdo de pontos de conex@o no médulo duplo

(Macho + Fémea)

MATRIZ RESULTADO

63 macho x 63 fémea

elemento 1P = 6 elementos P2 = 30 elementos P2 = 8
elemento 2P = 15 elementos P3 = 120 elementos P3 = 32
elemento 3P = 20 elementos P4 = 212 elementos P4 = 59
elemento 4P = 15 elementos P5 = 172 elementos P5 = 48
elemento 5P = 6 elementos P6 = 62 elementos P6 = 23
elemento 6P = 1 total = 596 elementos total = 170 elementos
total = 63 assimétricos

ooamme
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APENDICE Il

TUSK: Matrizes para geracdo de pontos de conex@o no médulo simples

MATRIZ 4 x 4 RESULTADO
4 elementos 1P 6 elementos 2P

B |
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_ELEL

e e
MATRIZ 4 x 6 RESULTADO
4 elementos 1P 12 elementos 3P
6 elementos 2P 4 elementos 3P
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APENDICE Il

TUSK: Matrizes para geracdo de pontos de conex@o no médulo duplo

MATRIZ 15 x 15 RESULTADO
1 elemento OP 1 elemento OP 1 elemento OP
4 elementos 1P 6 elemento 1P 2 elemento 1P
6 elementos 2P 15 elemento 2P 6 elemento 2P
4 elementos 3P 20 elemento 3P 6 elemento 3P
15 elemento 4P 6 elemento 4P
6 elemento 5P 2 elemento 5P
1 elemento 6P 1 elemento 6P
total = 64 elementos total = 24 elementos a assimétricos

mal [LiE

@ﬁ@@@iﬁﬁ@@ﬁ@ ImN{n
1
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APENDICE IV

PARTICIPANTE |

CLIp

SLOT

FINGER

TUSK

| estante

banco

| estante

I diviséria de ambientes

)
”,
e

2 mesa + bancos

2 estante 2 posicoes

7 estante

2mesa + cadeiras

=

s}
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APENDICE IV

PARTICIPANTE 7
CLIP SLOT FINGER TUSK

| mesa | banco I cadeira

7 estante

4 4 estante 4 4 estante
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APENDICE IV

PARTICIPANTE .3

CLIp SLOT FINGER TUSK

| cadeira I banco | prateleira-estante-base mesa é}p iche de cfendimenkg.

2 namoradeira 2 médulo guiche atendimento

5 aparador 5 5 5 beliche
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APENDICE IV

PARTICIPANTE 4

CLIp

FINGER

TUSK

| criado mudo

| estante

| mesa para computador

| estante

2 mesa de trabalho

7 estante

4 estante

4 ilha de trabalho

4 aparador

5 base de mesa

¢ cadeira

7 banco
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APENDICE IV

PARTICIPANTE 5

CLIp

m

NGER

TUSK

I parada de énibus

| cadeira

1 banco

| cama crianga

2 mostruario roupas
—

2 mobiliario publico

3mesa 2 lados

7 baisa escriitério | cama

3 mesa

4 estante

4 roupeiro

5 estante
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APENDICE IV

PARTICIPANTE O

CLIp

SLOT

m

NGER

TUSK

| cadeira + bau

| cadeira bebé

1 banco

| bancos

=

7 quiosque 2 estante 7 chaise long
= -
1
3 cadeira 3 mesa de centro 7 estante 3 beliche

4 banco

4 cadeira de praia

4 banco

4 bicama

o mesa para cama

5 banquinho

4 mesa de centro

o mesa
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APENDICE IV

PARTICIPANTE
CLp SLOT FINGER TUSK
| confessionario | banco alto | mesa | mesa

& prateleiras
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APENDICE V

Exemplo para demonstracéo dos célculos do Método Analitico Hierarquico:

1. Hierarquia

2. Julgamentos

Nivel 1 _ Objetivo

Nivel 2 _ Critérios

Nivel 3 _ Alternativas

AVALIADOR 1:
Matriz O

C1 | C2 | C3

C1 1 2 3

c2 | 1/2 | 1 1

€3 | 1/3 | 1 1

Matriz C1 Matriz C2 Matriz C3

Al | A2 | A2 | A4 Al | A2 | A2 | A4 Al | A2 | A2 | A4
A1l 1 1/8 | 1/6 | 1/3 A1l 1 3 11/3 2 Al 1 /4| 3 | 1/2
A2 | 8 1 3 6 A2 | 1/3 | 1 1/5 | 1/2 A2 | 4 1 8 2
A3 | 6 1/3 ] 4 A3 3 5 1 4 A3 | 1/3 | 1/8 1 1/4
Ad | 3 | 1/6 | 1/4 1 A4 | 1/2 | 2 | 1/4 1 A4 | 2 1/2 | 4 1
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2.1 Método Simplificado para Célculo do Vetor de Pesos de uma

Matriz de Comparacées:

Ex: Matriz de comparag¢des das alternativas (A) com relacdo ao critério (C3).

Passo1: Multiplique todos os n elementos em cada linha da matriz.

Al | A2 | A3 | A4 (1)
Al 1 1/4 3 1/2 3/8

C3=| A2 4 1 8 2 64
A3 | 1/3 | 1/8 1 1/4 1/96
A4 2 /2 | 4 1 4

Passo2: Extraia a enésima raiz do produto obtido em (1).

Al | A2 | A3 | A4 (2)
Al | 1 |14 3 |1/2 0,78
C3=| A2 | 4 1 8 2 2,83
A3 [ 1/3 [ 1/8 | 1 | 1/4 0,32
Ad | 2 |1/2] 4 1 1,41

Passo3: Normalize (divida cada nimero pela soma dos nimeros) obtidos em (2)

para obter o vetor de pesos (W).

Al A2 A3 | A4 (2) (3)=W
A1l 1 1/4 3 1/2 0,78 0,15
C3=| A2 4 1 8 2 2,83 0,53
A3 | 1/3 | 1/8 1 1/4 0,32 0,06
A4 2 1/2 4 1 1,41 0,26
Soma = 5,34
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2.2 Método Simplificado para calculo do autovalor principal de

uma matriz de comparacées:

Passo 1: Multiplique cada linha da matriz C3 por W.

1% linha=1x0,15+ % x 0,53 + 3 x 0,06 + 2x 0,26 = 0,59
2°linha=4x0,15+1x0,53 +8x0,06 +2x0,26=2,13

3%linha=1/3x0,15+1/8x0,53 + 1 x0,06 + V4 x 0,26 = 0,24
4°linha=2x0,15+"%x 0,53 +4x0,06 + 1 x0,26 =1,06

Passo 2: Divida o valor obtido em (1) por W obtendo um novo vetro Z. Calcule

a média dos valores em Z. Este serd o autovetor principal Amax de C3.

A1 | A2 | A3 | A4 M w z
Al 1 1/4 3 1/2 3/8 0,15 4,03
C3=| A2 4 1 8 2 64 0,53 4,01
A3 1/3 | 1/8 1 1/4 1/96 0,06 4,03
A4 2 1/2 4 1 4 0,26 4,01
Média = (4,03 + 4,01 + 4,03 + 4,01) / 4 = 4,02
Amax = 4,02
2.3 Calculo do indice de Consisténcia (CR):
Cl = indice de Consisténcia
Cl=(max-n)/(n-1)
CR=Cl Rl = indice aleatério de consisténcia
RI Tabela de valores de RI:
n 2| 3 4 5 6 7 8 9 10
RI|0|058|090|1,12|1,24(1,32| 1,41 1,45 1,51

Cl=(4,02-4)/ (4-1)=0,006
CR = 0,006 / 0,9 = 0,007

CR = 0,1 = matriz consistente! Valores até 0,2 séo aceitaveis.
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3. Sintese dos resultados

AVALIADOR 1:
Matriz O Matriz C1
Cl1 | C2 | C3 \""[ o] Al | A2 | A2 A4 WC1
C1 1 2 3 0,20 Al 1 1/8 {1/6 1 1/3 0,05
Cc2 | 1/2 1 1 0,72 A2 | 8 1 3 6 0,57
€3 |1/3| 1 1 0,08 A3 | 6 [1/3| 1 4 0,28
CR=0,10 Ad| 3 |1/6|1/4 1 0,10
CR =0,053
Matriz C2 Matriz C3
Al A2 | A2 A4 WC2 Al | A2 | A2 | A4 WC3
A1l 1 3 11/3 2 0,23 A1l 1 /41 3 [ 1/2 0,14
A2 | 1/3 | 1 1/511/2 0,08 A2 4 1 8 2 0,52
A3 | 3 5 1 4 0,54 A3 |1/3|1/8| 1 |1/4 0,05
Ad | 1/2| 2 |1/4 1 0,14 A4 2 1/2 | 4 1 0,26
CR=0,018 CR = 0,007
4. Solucéo final
wc wo SOLUCAO FINAL
WC1 WC2 WwWC3 avaliador 1
00,5 0,23 0,14 Al 0,18
0,20
0,57 0,08 0,52 A2 0,21
x | 0,72 | =
0,28 0,54 0,05 A3 0,87
0,08
0,01 0,14 0,26 A4 0,14
SOLUCAO FINAL
avaliador 1 avaliador 2 avalador 3 média avaliadores
0,18 0,43 0,63 A1 0,63
0,21 0,12 0,32 A2 0,32
+ + - 3
0,87 0,33 0,19 A3 0,19
0,14 0,27 0,22 A4 0,12
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APENDICE VI _ AVALIACAO AHP

AVALIACAO PESQUISA

COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS COM RELACAO AOS CRITERIOS - NIVEL 2

FLEXIBILIDADE

C S F 3
C| 100 050 0,33 5,00
S| 200 1.00 0.25 4,00
F 3.00 4,00 1,00 7,00
T 020 0,25 0,14 1.00

DESEMPENHO

c S F T
c| 100 020 0,20 5,00
S| 5,00 1,00 2,00 7,00
F 5,00 0,50 1,00 7,00
T 020 0,14 0,14 1,00

OTIMIZACAO

C S F T
c| 100 2,00 9,00 8,00
S| 050 1,00 9,00 8,00
F 0,11 0,11 1,00 0,50
T 013 013 2,00 1,00

VERSATILIDADE

C S F T
c| 1.00 0,33 4,00 4,00
S| 3.00 1.00 5,00 5,00
Fl| 025 0,20 1,00 2,00
T 025 0,20 0,50 1,00

Autovetor (pesos)

0,83333 0,955443| 0,1749
2 1,189207 | 021769
84 3,0274 | 055419
0,0 0,290715| 0,05322
Soma 548277

Autovetor (pesos)

0.2 0,66874

011413

70 2892508 | 0,49366

17,5 2,045312| 0,34907

0,0 0,25276 | 0,04314
Soma  5,85932

Autovetor (pesos)

144

3,464102| 052373

36 2,44949 | 037033

0,00617 0,280299| 0,04238

0,0 0,420448| 0,06357
Soma  6,61434

Autovetor (pesos)

533333 1.,519671

0,28025

75 2,942831| 054271

0,1 0562341 0,10371

0,0 0,397635| 0,07333
Soma  5,42248

Autovalor (Lambdamax)

0,7345651
0,9189126
2,3221873
0,2217%09

419989202
4,22113536
4,19025041
416762086

Média= | 4,19472466

CR

Cl=

0,06490822

[ 0,0721 |

Autovalor (Lambdamax)

0,4983692 4,3665748
2,0644296 418189156
1,4685301 4,20698098
0,1863546 4,31995003

Meédia= |4,26884934

CR

Cl= 0,08961645

[ 0,0996 |

Autovalor (Lambdamax)

21543131
1,5221198
0,1735001
0,2600781

411343476
411016845
4,09416164
4,09145456

Media= | 4,10230485

CR

Cl= 003410162

[ 0,0379 |

Autovalor (Lambdamax)

1,1693031
2268654
0,4289728
0,3037891

417229797
4,18023621
413644878
414271518

Meédia= |4,15792454

CR

Cl= 0,05264151

[ 0,0585 |

COMPARACAO ENTRE CRITERIOS - NIVEL 1

D F o \i
D 1.00 0,20 0,33 3,00
F 5.00 1.00 3,00 6,00
O| 3,00 033 1,00 5,00
V| 033 017 0,20 1.00

Autovetor (pesos)

02 0,66874 | 0,12009

Q0 3,08007 | 0,55309

5 1,495349| 0,26852

0,0 0,324668| 0,0583
Soma  5,56883

Autovalor (Lambdamax)

0,4951146
2,3088929
1,104649
0,2442159

412298718
417452345
411382244
4,18888375

Meédia= | 4,1500542

CR

Cl= 0,05001807

[ 0,0556 |

SOLUCAO FINAL

0,523726

0280254

0120086

0174901 | 0114133

0217693 | 0,493659 | 0,37033 | 0,54271 o 0,553091
0,554188 | 0,34907 [ 0,042377 | 0,103704 0,268521
0,053218 | 0,043138 | 0,063566 | 0,073331 0,058301

0,241 C
0,4303 5
0,2770 F
0,0516 T
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APENDICE VI _ AVALIACAO AHP

AVALIADOR 1

COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS COM RELACAO AOS CRITERIOS - NIVEL 2

FLEXIBILIDADE

c S F i3
C| 100 050 0,17 5,00
S| 200 1.00 0.25 6,00
F 6,00 4,00 1.00 8,00
T 020 017 0,13 1.00

DESEMPENHO

C S F T
c| 100 0,14 0,13 0,25
S| 7.00 1,00 0,50 5,00
F 8.00 2,00 1,00 4,00
T 400 0,20 0,25 1,00

OTIMIZACAO

Cc S F T
c| 100 0,14 3,00 5,00
s| 7.00 1,00 8,00 9,00
F 0,33 013 1,00 2,00
T 020 0,11 0,50 1,00

VERSATILIDADE

C S F T
c| 1.00 0,20 0,20 3,00
S| 5,00 1.00 0,33 3,00
F 5,00 3,00 1,00 7,00
T 033 0,33 0,14 1,00

Autovetor (pesos)

041667 0803428 01318

3 1,316074| 021589

192 3722419 0,61063

0,0  0254066| 0,041468

Soma  6,09599

Autovetor (pesos)

0,00446 0258487 | 0,04456

175  2,045312| 0,35258

64 2,828427| 0,48758

0.2 0,66874 | 0,11528

Soma  5,80097

Autovetor (pesos)

214286 1,209897| 017767

504 4,738137| 0,69576

0,08333 0,537285| 0,0789

0,0 0324668| 0,04768

Soma  6,80999

Autovetor (pesos)

0,12  0,588566| 0,10436
5 1,495349| 0,26514
105 3,201086| 056757
0,0 0,354948 | 0,06293
Soma  5,63995

Autovalor (Lambdamax)

0,5499027
0,8822087
2,5984002
0,1803481

417236988
4,08634613
4,25524777
4,3272163

Média= | 4,21029502

CR

Cl= 0,07009834

[ 0,0779 |

Autovalor (Lambdamax)

0,1846955
1,4846895
2,0103384
0,4859287

414494419
421091449
412310586
4,2151725

Média= | 4,17353426

CR

Cl= 0,05784475

[ 0,0643 |

Autovalor (Lambdamax)

0752126
2,9996688
0,3204392
0,1999636

4,23339266
4,31133679
4,06150739
4,19428398

Media= | 4,20013021

CR

Cl= 0,06671007

[ 0,0741 |

Autovalor (Lambdamax)

0,4597023
11649135
2,3253047
0,2671805

4,405107 66
4,39365903
4,09692224
4,24536541

Média= |4,2852635%

CR

Cl= 0,09508786

[ 0,1057 |

COMPARACAO ENTRE CRITERIOS - NIVEL 1

D F o \i
D 1.00 0,25 4,00 6,00
F 4,00 1.00 6,00 7,00
O] 025 017 1,00 2,00
V[ 017 0,14 0,50 1.00

Autovetor (pesos)

6 1,565085| 0,25943
168 3,600206| 059676
0,08333 0,537285| 0,08906
0,0 0,330316| 0,05475
Soma  6,03289

Autovalor (Lambdamax)

1,0933686
2,5520877
0,3628812
02277716

421458019
42765525
4,07460362
416001542

Meédia= |4,18143793

CR

Cl=

0,06047931

[ 0,0672 |

SOLUCAO FINAL

0,044559

0177665

0,104357

0259425

0131796

0215892 | 0,352581 | 0,695763 | 0,265135 o 0596763
0,610634 | 0,487579 | 0,078897 | 0,567574 0,089059
0,041678 | 0,115281 | 0,047675 | 0,062935 0,054753

0,0823
0,3429
0,4875
0,0873

— mw O
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APENDICE VI _ AVALIACAO AHP

AVALIADCR 2

COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS COM RELACAO AOS CRITERIOS - NIVEL 2

FLEXIBILIDADE Autovetor (pesos) Autovalor (Lambdamax)

C S F T 1 1 1 :
C 1,00 0,14 0,33 5,00 0,2381 0,698534| 010472 0,4498224 42955687
S| 7,00 1,00 6,00 8,00 378  4,409334| 0,66101 29106318 4,40333337
F 3,00 017 1,00 6,00 3 1,316074 | 019729 0,8435074 4,27539113
T 0,20 0,11 0,17 1,00 0,0 0,2466%94 | 0,03498 0,1642531 444141947
Soma  6,67064 Média= |4,35392817 CR
ci= |011797606] [0,1311 |
DESEMPENHO Autovetor (pesos) Autovalor (Lambdamax)
c S F T 1 : .
c 1,00 6,00 9,00 3,00 162 3567621 0567 23969872 422747675
S| 017 1,00 5,00 020 | 0,16667 0,638943| 0,10155 0,4434172 4,36661218
F 0,11 0,20 1,00 014 | 0,00317 0,237368]| 0,03772 0,1629954 4,32063193
T 0,33 5,00 7,00 1,00 11,7 1,848148| 0,29373 1,2545369 4,27111252
Soma 629208 Média= | 4,29645834 CR
ci= |0,09881945| [0,1098 |
OTIMIZACAO Autovetor (pesos) Autovalor (Lambdamax)
C S F T 1 1
C 1,00 0,25 0,14 5,00 0,17857 0,650059| 0,10004 0,4328414 4,32687772
S 4,00 1,00 0,25 7,00 7 1,626577 | 0,25031 1,0594271 4,23248521
F 7,00 4,00 1,00 3,00 252 3,984283| 0,61313 2,643361  4,31126975
T 0,20 0,14 0,11 1,00 0,0 0,237368 | 0,03653 0,1604186 4,39168573
Soma  6,49829 Média= | 4,31557961 CR
Ci- 01051932 | [0,1169 |
VERSATILIDADE Autovetor (pesos) Autovalor (Lambdamax)
c S F T 1 v
& 1,00 0,33 4,00 6,00 8 1,681793 | 0,28735 1,2222433 4,25343383
S| 3,00 1,00 5,00 7,00 105 3,201086| 0,5446%4 23272831 4,2550671
F 0,25 0,20 1,00 5,00 0,25 0,707107 | 0,12082 05264646 4,35751317
T 0,17 0,14 0,20 1,00 0,0 0,262691| 0,04488 01950747 4,34620592
Soma  5,85268 Média= 4,303055 CR
ci- [010101833] [0,1122 |

COMPARACAO ENTRE CRITERIOS - NIVEL 1

Autovetor (pesos) Autovalor (Lambdamax)
D F Q v /11
D 1,00 3,00 5,00 6,00 Q0 3,08007 | 0,52978 22939494 4,32997125
F 0,33 1,00 6,00 6,00 12 1,86121 | 0,32014 1,3972145 4,36445039
@] 0,20 017 1,00 3,00 01 0,562341| 0,09672 0,4161052 4,30194573
vV 017 017 0,33 1,00 0,0 0,310202| 0,05336 02272507 4,25915054
Soma 581382 Média= |4,31387948 CR
ci= |010462649] [0,1163 |

SOLUCAO FINAL

0,100035

0,287354

0,529784

0,104718 | 0,567002 0,2620 C P
0,661006 | 0,101547 | 0,250309 | 0,546944 0,320135 0,4361 5 1
0197294 | 0,037725 | 0,613128 | 0,120818 0,096725 0,1824 F 3
0,036982 | 0,293726 | 0,036528 | 0,044884 0,053356 0,1196 T 4°
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APENDICE VI _ AVALIACAO AHP

AVALIADCR 3

COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS COM RELACAO AOS CRITERIOS - NIVEL 2

Autovetor (peseos)

FLEXIBILIDADE

C S F T
C 1,00 1.00 0,20 3,00
S| 1.00 1.00 0,33 7,00
F 5,00 3,00 1,00 9,00
T 0,33 0,14 011 1,00

DESEMPENHO

C S F T
C 1,00 7,00 6,00 1,00
S| 014 1,00 1,00 0,33
F 0,17 1,00 1,00 0,14
T 1,00 3,00 7,00 1,00

OTIMIZACAO

C S F T
C 1,00 2,00 9,00 7,00
S| 050 1,00 8,00 6,00
F 0,11 0,13 1,00 0,33
T 0,14 0,17 3,00 1,00

VERSATILIDADE

C S F T
C 1,00 0,50 0,33 0,20
S| 200 1.00 1,00 0,33
F 3,00 1,00 1,00 0,33
T 5,00 3,00 3,00 1,00

06 0880112

2,33333 1,235931
135 3,408658
0,0 0,269702

Soma b, 7944

015189

02133

058827

0,04655

Autovetor (pesos)

42 2,54573
0,04762 0,467138
0,02381 0,392815

21,0 2140695
Soma 554438

0,45899

0,08422

0,07082

0,38596

Autovetor (pesos)

126  3,350369
24 2,213364
0,00463 0,260847
0,1 0,516%973

Soma  6,34155

0,52832

0,34903

0,04113

0,08152

Autovetor (pesos)

0,03333 0,427287
0,66667 0,903602
1 1
45,0 259002
Soma  4,92091

0,08683

0,18363

0,20321

0,52633

Autovalor (Lambdamax)

0,62247 67
0,8870936
24065171
0,1930094

4,09820803
4,15895224
4,09085607
1,14669962

Média= | 4,12367899

CR

Ci= 0,04122633

[ 0,0458 |

Autovalor (Lambdamax)

1,8594621
03492718
02866834
1,5933898

4,05120701
414694045
4,04784937
4,12835128

Média= | 4,09358703

CR

Cl= 0,03119568

[ 0,0347 |

Autovalor (Lambdamax)

21672191 410209614
14313791 4,101073

0,1706373 4,14842313
0,3385659 4,1530852

Meédia= | 4,12616937

CR

Cl= 0,04205646

[ 0,0267 |

Autovalor (Lambdamax)

03516475
07359445
08227754
21210026

4,04979634
4,00786632
4,04880304
4,02979933

Media= | 4,03406626

CR

Ci= 0,01135542

[0,0126 |

COMPARACAO ENTRE CRITERIOS - NIVEL 1

Autovetor (peseos)

D F o W
D] 1.00 0,20 3,00 4,00
F 5,00 1.00 6,00 8,00
O] 033 017 1,00 2,00
V] 025 013 0,50 1,00

24 1,244666
240 3,935979
011111 057735
0,0 0,353553
Soma 4,11155

0,20366

0,64402

0,09447

0,05785

Autovalor (Lambdamax)

0,847269
2,6919261
0,385392
02365018

416025374
417985679
4,07957244
4,08818714

Média= | 4,12696804

CR

Ci=

0,04232268

[ 0,047 |

SOLUCAO FINAL

0,15189

0,52832

0,086831

0,203658

0,45899
0213297 | 0,084224 | 0,349025 | 0,183625 o 0,644023
0588267 | 0,070824 | 0,041133 | 0,203214 0,094469
0,0446545 | 0,385963 | 0,081522 | 0,52633 0,05785

0,3815 C
0,1413 S
0,1811 F
0,2962 T
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APENDICE VI _ AVALIACAO AHP

AVALIADOCR 4

COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS COM RELACAO AOS CRITERIOS - NIVEL 2

Autovalor (Lambdamax)

FLEXIBILIDADE

Autovetor (peseos)

1.4 1.087757

017358

1.4 1,087757 | 017358

225 3,872983| 0,61802

0,0 0,218218| 0,03482
Soma 626672

Autovetor (pesos)

105 3,201086

056381

0,00952 0,312394| 0,05502
02 0,66874 | 011779
5,0 1,495349 | 0,26338

Soma 567757

Autovetor (pesos)

81 3

0,45

81 3 0,45

0,01235 0,333333| 0,05

0,0 0,333333 0,05
Soma  6,60667

07145109
07145109
2,6671893
0,1530845

411639296
4,11639296
4,315646984
4,39623522

Média=

1,23617274

CR

Ci=

0,07872425

[ 0,0875 |

Autovalor (Lambdamax)

2,3280372
0,227505
0,4834092
1,0797876

4,1290962%
413476313
41041179
4,09975811

Média=

4,11693385

CR

Cl=

0,03897795

[0,0433 |

Autovalor (L
1,8
1,8

0.2
0.2

ambdamax)

Média=

Cl=

Ol |E = e

Autovetor (pesos)

Autovalor (Lambdamax)

C S F T
C 1,00 1.00 0,20 7,00
S| 1.00 1.00 0,20 7,00
F 5,00 5,00 1,00 9,00
T 0,14 0,14 0.11 1,00

DESEMPENHO

C S F T
C 1,00 7,00 5,00 3,00
S| 014 1,00 0,33 0,20
F 0,20 3,00 1,00 0,33
T 0,33 5,00 3,00 1,00

OTIMIZACAO

C S F T
C 1,00 1,00 9,00 9,00
S| 1,00 1,00 9,00 9,00
F 0,11 0,11 1,00 1,00
T 01 0.1 1,00 1,00

VERSATILIDADE

C S F T
C 1,00 0,33 0,33 0,20
S| 3.00 1.00 1,00 0,33
F 3,00 1,00 1,00 0,33
T 5,00 3,00 3,00 1,00

0,02222 0,386097

0,07759

1 1 0,20096

1 1 0,20096

45,0 259002 | 0,52049
Soma 4,97612

0,31564614
0,8081868
0,8081868
21141999

4,06832083
4,02163221
4,02163221
4,06194034

Média=

4,0433814

CR

Ci=

0,01446047

[0,0161 ]

COMPARACAO ENTRE CRITERIOS - NIVEL 1

Autovalor (Lambdamax)

D F o W
D| 1.00 5,00 3,00 7,00
F 0,20 1.00 0,33 3,00
O] 033 3,00 1,00 5,00
V] 014 0,33 0,20 1,00

Autovetor (peseos)

3,201086

0,56381

105
02 0,66874 | 011779
5 1,495349 | 0,26338
0,0 0,312394 | 0,05502
Soma 567757

2,3280372
0,4834092
1,0797876
0,227505

412909624
41041179
4,09975811
413476313

Média=

4,11693385

CR

Ci=

0,03897795

[0,0433 ]

SOLUCAO FINAL

0173577

0,563813

0,45

0,07759

0,563813

0173577 | 0,055022 0,45 0,20096 o 0117786
0,618024 | 0117786 0,05 0,20096 0,263378
0,034822 | 0,263378 0,05 052049 0,055022

0,2871

0,2339

0,3865

0,0925

—A M wn O
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