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RESUMO

Uma acertada interacdo humano-produto inicia-se com uma apropriada compreensao
e geracdo de conceitos envolvidos no desenvolvimento de um novo produto, através da
aplicacdo e aperfeicoamento das ferramentas e métodos de design de produto. Assim, 0 uso
de métodos modernos e a assisténcia de abordagens estruturadas, vao minimizar os
problemas para atingir o objetivo do design, independente da tecnologia, considerando o
fator de desempenho humano como critico neste processo de desenvolvimento.

Considerando que o processo de elaboracdo de um novo produto traz consigo
mudancas, estas devem ser corretamente avaliadas, pois as minimas variagdes iniciais
determinardo grandes mudancas posteriores. A partir desta consideracdo, a presente
pesquisa faz uma reinterpretacdo dos fendmenos que acontecem dentro dos processos
metddi cos no desenvolvimento de um novo produto, sob a visdo Fractal-Cadtica.

Assim, esta pesquisa ao fornecer um novo significado estrutural da idéia central de
um novo design de produto em desenvolvimento, propde uma modelagem do processo de
design de produto sob uma arquitetura fractal. O modelo gerado tem como finalidade
fornecer uma estrutura contendo caracteristicas que visam simplificar o processo de design
sem restringir as acoes e atitudes do designer. O fornecimento de informacdo é através de
um Input, passando por um processo ciclico até obter os resultados em um Output. Neste
processo, juntam-se outros elementos que auxiliaréo na definicdo da problemética e na
estruturacdo das opcdes para resolvé-la. Ha de se considerar que estes elementos estéo
governados em trés campos: das delimitacOes subjetivas, das delimitagbes objetivas e do
fator humano.

Palavras-chave: design industrial, fractal, caos, produto, método.
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ABSTRACT

A good human-product interaction begins with a proper concepts comprehension and
generation involving the new product development, through tools and design methods
application and improvement. Therefore, the use of modern methods and the assistance of
a structured approach, could decrease the design objective approaches problems, no matter
what technology has being used and also considering the human behavior as a critical one
over this development process.

Considering that, design development process of a new product concepts keeps itself
on a continuos changes, these needs should be correctly evaluated, because the initia
minimum variances would set towards big changes after all. From this point of view on,
this research perform a reinterpretation of the phenomenon that occurs over a methodical
process of a new product development, from the Fractal-Chaotic vision.

The present research while providing a new structural meaning from the main idea of
a new design product development, supplies a product design process modeling beneath a
fractal architecture. The goal of this model is to provide a structure within characteristics
that would simplify the design process without setting no constrains over designer’s
behaviors. The information gets in the process through Input, then goes across a cyclic
process with results coming up as an Output. This process joins others components that
will help on setting the problematic definition and building an option to resolve it. Is
important to consider that all these elements are managed three fields. subjective
delimitation, objective delimitation and human factor.

Key-words: industrial design, fractal, chaos, product, method.



CAPITULO I

INTRODUCAO

Caminhando pela calgada, em um dia ensolarado no final de expediente, comego a
sentir o concentrado barulho dos motores dos carros engarrafados atrés de um semaforo.
Felizmente, a minha condicdo de pedestre me permite avancar sem o estresse ocasionado
por estar sentado dentro de um desses automoéveis. Pelo pensamento comum das pessoas
passa uma palavra, que de forma rapida define o que estdo vivendo: "Caos". Porém, esta
simples palavra envolve um paradigma atual, que leva a um pensamento mais abrangente
inserido nas ciéncias, que dentro de um simples |éxico popular onde apresenta-se mais em
forma de teoria que como um elemento pratico.

O surgimento da “Teoria do Caos tornou possivel aos estudiosos das ciéncias,
atingir novos horizontes nas diversas &eas do conhecimento universal. Com novas
propostas do que poderia ser ou de como poderiam ser estas novas abordagens, a realidade
e sua evolugdo se apresentam em uma nova perspectiva. Esta nova postura na pesquisa
cientifica, tenta explicar acontecimentos que fogem aos padrfes estabelecidos, e que até
hoje sd0 desconhecidos sob uma perspectiva tradicional, mediante uma praxe pouco
"académica'. E mais fécil entender esta prética como a “ndo” aplicacio dos tradicionais
procedimentos de uso das leis Newtonianas. Esta falta de academicismo ndo vai de
encontro a nenhuma regra, simplesmente procura desvendar mistérios que em posicoes
pouco flexiveis e muitas vezes excessivamente fechadas, deixaram de lado opcles de
interacdo simples.

Poder-se-ia considerar que o fato de que a idéia da nogéo de caos leva a pensar que
0s acontecimentos ndo tém uma logica, em outras palavras, que sgja dificil determinar os
pés e cabeca das coisas, € uma suposi¢ao que ndo € correta. De outro lado, se pensarmos
gue tudo estd embaracado, seria mais simples, pois existe sempre a possibilidade de
desembaracar. O principio desta Teoria do Caos baseia-se, em uma primeira vista, naidéia
de que a solugdo ndo existe, mas esse € um aspecto que leva a diversos caminhos, com
multiplas opgBes que ndo permitem enxergar um ponto fixo no horizonte. Seguindo o



raciocinio de “partir de um ponto fixo”, consideracdo feita com a finalidade de possuir “um
comego”, as propostas e trabalhos que levaram aos conceitos desenvolvidos pela Teoria do
Caos partem da nogao dos sistemas dindmicos. Estes sistemas s&o todos aqueles que tém
movimento ao longo de um periodo de tempo tendo peculiaridades em funcdo das diversas
variaveis que envolvem seu acionar.

Imerso no movimento das novas opcdes dentro do ambito da Teoria do Caos e depois
de chegar a certos resultados em funcéo de sistemas dinamicos, Benoit Mandelbrot (apud
GLEICK, 1987) define um novo conceito. Na sua busca por definir as variagOes de certas
formas e fenbmenos matematicos, chegou a conclusdo, de que as variagdes pequenas e
grandes tém um nexo, uma familiaridade, e obedecem a uma constante: a escala, na qua
em funcdo de ampliacBes chega-se a perceber variagdes de tamanho porém, nem sempre de
forma. Desta maneira, o autor conclui suas idéias com a necessidade de definir um
conceito baseado nas fragdes, criando o termo fractal.

Frente a qualquer processo de solucéo de problemas, € de prética comum estabel ecer
um caminho a ser seguido. Dessa maneira € que nasceram 0S métodos, técnicas e
estratégias, os quais forneceram estruturas que gudam as pessoas no caminho do
desenvolvimento de uma determinada funcéo definida. Visando a necessidade de uma
representacdo de modelo e com o conhecimento da opcdo dos fractais, a seguir se
apresentara um trabalho que unifique dois conceitos abrangentes: Design e Fractais.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Na diversidade existente nos campos de conhecimento cientifico, a orientacdo dada a
presente pesquisa concentrarse na &rea do Design por sua grande importancia na
intervencéo direta como atividade mediadora entre produto e consumidor: a relagdo
humano-maquina, na constante busca de satisfazer necessidades. A atividade do Design
ndo esta restrita unicamente a funcdo de cobrir necessidades, ja que também age como
criadora da interface Humano versus Meio Ambiente. Nestas duas relagfes, nas quais a
apropriada colocagdo das necessidades transcende, € afungdo de interface que se congtitui
como pilar que fundamenta a definicdo do Design Industrial (BONSIEPE, 1997).

Ciente da complexidade do processo de identificacdo da correta interpretacdo da
comunicacdo existente entre produto e usuario, diversos métodos véao congtituir
ferramentas de trabalho que tentardo satisfazer esta comunicagdo. Sendo que no processo
de design do produto, a aplicacdo dos métodos tém como alvo principal, o estagio no qual
0 designer vai gerar e construir as idéias inovadoras e alternativas de solucéo.



Como consequéncia, 0 uso de métodos denota a existéncia de estruturas
preestabelecidas que orientam o0 designer, de diversas formas, fornecendo auda
sistematica e ordenada, com o objetivo de evitar, dentro do possivel, a perda de recursos,
entre eles, o tempo. A atencdo criada, neste processo, orienta-se na premissa “da
estruturacdo dos conceitos de maneira progressiva e arranjo finito”, que nem sempre gera
os resultados mais apropriados. Uma consideracdo importante para a atencdo no manuseio
conceitual no desenvolvimento de um produto € a compreensdo de que a presenca de
produtos sem um resultado esperado para atender os requerimentos a um 100% é
consequiéncia de uma concepcado errdnea.

As abordagens inovadoras e as filosofias produtivas industriais ndo tém um mesmo
consenso sobre a importancia do design. Como exemplo, temos a atual filosofia japonesa,
orientada a um maior investimento na fase de design do produto, dedicando-lhe, em alguns
casos, uma porcentagem altamente consideravel dos recursos investidos no produto em
desenvolvimento. Este filosofia considera que um maior investimento no design, tera como
consequéncia uma definicdo mais acertada na hora de colocar o produto na linha de
producéo, gerando menor custo de corregdo. Caso 0 maior investimento de recursos sgja
dado no setor de producdo, pode acontecer que receba um design de produto mal definido.
Como consequéncia, podem ocorrer constantes alteracdes da linha produtiva, e o retorno
posterior ao setor de design, por inconsisténcia e defeitos excessivos, elevando os custos
finais do produto.

A intengdo desta pesquisa ndo trata de optar por uma determinada filosofia produtiva,
simplesmente ressaltar a importancia do setor de design do produto, que nem sempre é
levado em consideragdo com a devida importancia e responsabilidade dentro do processo
de industrializacéo e desenvolvimento das sociedades de consumo.

Parcialmente, conclui-se que o setor de design deva ser desenvolvido, e para que isto
aconteca corretamente, deve-se empregar as ferramentas disponivels, ou disponibilizé-las
de forma correta, com a finalidade de gerar uma proposta que satisfaga a todos os agentes
nela envolvidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o passar do tempo, principalmente nesta era contemporanea, percebe-se que a
evolucéo e o desenvolvimento dos avancos cientificos séo cada vez mais rapidos. Desta
forma vai ficando mais dificil assimilar e usufruir as novidades com a mesma velocidade
em que elas aparecem. Esta-se hum patamar da vida em que as novas tecnologias, com



suas diversas propostas, estdo progressivamente mais comprometidas com as atividades
cotidianas das pessoas. Questionamentos sobre a importancia do uso apropriado ou ndo
destas novas tecnologias tém sido levantados, tentando desvendar suas influéncias. A
“mudanga tecnol6gica’, vista com uma nova maneira de evoluir, esta condicionada pelas
transformagdes sociais e dos sistemas feitos pelo ser humano, que vao determinar as
mudancas sociais e técnicas.

Apesar de ser uma ferramenta, a tecnologia assume um papel de condicionador,
afetando, inclusive, o design de produtos. E provével que para entender como o design de
produto é afetado, a resposta esteja por dentro do mesmo processo de design. Quando se
aborda uma nova problemética, o primeiro que acontece € condicionar as opcdes a serem
desenvolvidas em fungdo dos recursos tecnol6gicos de que se dispde. A aplicagdo de um
raciocinio estruturado também € afetada. Claro, esclareca-se que isto ndo é aplicavel a
todas a situagdes em que se desenvolve o design.

O Design, visto como processo conceitual, apoia-se em estratégias, modelos e
processos que 0 auxiliam em seu desenvolvimento. Estes s0 os elementos que véo
constituir-se em um importante ferramental.

A inovacao tecnol égica passou a suprir as caréncias apresentadas por alguns métodos
de design, fazendo-os mais rapidos, atingindo solucdes de forma agilizada: porém, esta
atitude pode disfarcar os defeitos inerentes aos proprios métodos. Destaforma explica-se a
lentiddo no surgimento de novos métodos e, em determinadas situagdes, a suainexisténcia.

No entanto, o desenvolvimento limitado de novos métodos e modelos ocorreria em
virtude do fato de que estes sejam suficientes para as exigéncias do designer. Também
pode ser decorrente de uma pouca atencdo no design, pelo fato de ndo ser considerado
como um fator determinante nos diversos campos do processo produtivo industrial.

Ja na década de 70, Jones (1978) aponta a necessidade de novos métodos, pensando-
se que essa colocacdo traria rpidas mudancas. Porém, tempo depois, Pugh (1991) coloca
gue apesar das muita retérica e exortacdes feitas, ao longo de muitos anos, isso teve poucos
resultados positivos e tangiveis.

Muitas situagBes em que o problema tenha requerido uma abordagem metddica para
ser resolvido, enfrentam-se com o inconveniente de que os ja classicos métodos néo lhes
proporcionam a flexibilidade requerida pelos novos contextos tecnol égicos que interferem
com o design. Esta reflex@o esta vinculada a necessidade de agir rapidamente ante uma
situacdo, para a qual se precisa ter a disposicdo uma estrutura metddica que permita
afrontar a diversidade conjuntural de maneira mais efetiva. As vezes, falta a definico



desta estrutura que comporte os métodos, atualmente existentes, e a forma de como eles
devem ser abordados. Talvez, a busca de solugdes ndo esteja centrada na prépria area do
design, como tem aparecido em outras areas de conhecimento cientifico. Na atualidade,
ndo se considera a globalizacéo como agente influente, porém ha uma latente necessidade
de criar propostas que sejam mais abrangentes e ab mesmo tempo eficientes.

Ja passou a época em que as estruturas sociais, baseadas em certos protecionismos
tradicionals, limitavam a agdo abrangente dos designers. Passou 0 tempo de se restringir
aos especialistas o trabalho estritamente no campo cientifico, com as conseqlientes
limitaghes na suas atitudes e propostas, geradas sobre uma visdo parcial da realidade.

Atualmente, com a reconhecida importancia dos trabahos interdisciplinares, o
campo de acdo se amplia ultrapassando as inexistentes fronteiras divisorias das pessoas e
suas sociedades, fomentando a colaboragéo total.

A responsabilidade assumida pelo designer traz como consequiéncia um labor aém
de propostas simples que se finalizam na linha de produc&o. O horizonte tragado para suas
colocagOes envolve uma clara compreensdo das necessidades provindas da sociedade.
Compreensdo que sO val ser possivel se ele tiver adisposicao os recursos metddicos e bem
estruturados do design, além da ja considerada capacidade inata do designer. As propostas
gue surjam a partir desta elaboracdo conceitual e prética devem considerar aspectos téo
complexos como o impacto social e ecoldgico, e a propria satisfacdo do consumidor.

Tendo em vista esta complexidade, os recursos de solucdo devem ser procurados
onde eles estgjam, além das limitacBes de estratégias ultrapassadas. A busca pode partir
para qualquer canto do vasto conhecimento cientifico, tendo sempre em mente que ndo se
trata de encontrar uma solucdo sofisticada pois, talvez, a solugéo esteja na simplicidade das
formas que a propria natureza fornece.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O setor de Design de Produto esta caraterizado pela existéncia de véarios modelos,
estratégias, métodos e técnicas que auxiliam e sdo usados como ferramenta de trabalho
dos designers, tentando suprir diversas necessidades do mercado. Como foi colocado,
percebe-se que o desenvolvimento nesta area tem tido uma evolucdo um pouco lenta,
muitas vezes porgue as proprias instancias do mercado ndo exigiram a criagdo de grandes
modificaces. Deve ser esclarecido que o patamar do mercado mencionado refere-se aos



requerimentos da aplicacdo do design no processo produtivo. A presente dissertacdo néo
val centrar-se no problema conjuntural, visando trabalhar diretamente com os métodos e
técnicas presentes no design de produto.

A caracterizacdo classica dos métodos e técnicas conhecidos fornece uma bagagem
de opcles as quais nem sempre atingem a grande diversificacdo de usuarios - designers.
Na diversidade da espécie, o ser humano, que forma parte dela, € definido como um ser
complexo, o qual nem sempre escolhe o mesmo caminho no instante de resolver
problemas, porém chega a usar esquemas mentais e de comportamento preestabelecidos e
de certa forma possiveis de serem caraterizados. Com isto ndo se afirma que o homem age
programadamente, apenas que ele emprega estruturas aprendidas, assimiladas em certa
forma como processo heuristico. Estas estruturagdes fornecerdo opcdes, das quais ele pode
eleger uma ou vérias, combinando-as frente a confrontagdo de uma situacdo ou problema,
embora ele tenha padrdes de comportamento gque se manifestam de diversas formas.

Com base nas idéias prévias, chega-se ao compromisso de que todo campo que
desenvolve conhecimento cientifico deve orientar-se, de certa forma, a fornecer a maior
diversidade de opcdes e possibilidades, com aternativas inovadoras no desenvolver e agir
das ciéncias. E assim que o objetivo genérico da pesquisa centra-se na proposicio de uma
ferramenta de baixa complexidade de uso, que aprimore o processo de elaboracio do
design, com os consegqiientes beneficios de uma defini¢dao rapida e acertada de uma
alternativa de produto. A proposta feita deverd ser assimilada pela maioria dos designers,
tentando fechar as lacunas geradas por outros processos inadequados. Ciente da dificuldade
de uma colocagdo téo abrangente como a suposta ferramenta previamente colocada, seria
impossivel que ela sgja totalmente infalivel, dependendo da carateristica pessoal do
designer e da orientagdo gque ele aplique.

A proposta de melhorar 0 processo de design tem como objetivo a busca de uma
maior liberdade vista como um ndo condicionamento a usar um caminho predefinido,
porém uma flexibilidade na geracéo do préprio caminho por parte do designer.

1.3.2  Objetivo especifico

A pesguisa baseia-se numa visdo do universo da Teoria do Caos e especificamente
dos Fractais, sendo orientada na busca de uma nova abordagem dentro da concepcéo do
Produto no Design Industrial. A partir destas concepgdes tedricas, com 0 claro
conhecimento que define o Fractal, fusionado com os conhecimentos obtidos dos diversos
métodos e técnicas de design do produto, pretende-se gerar um modelo que auxilie o

designer a estruturar e expor as idéias e conceitos gerados no processo de Design de



Produto.

N&o haintencdo de determinar um modelo fechado e limitado, como opcéo restrita e
unica. Como coloca May (apud GLEICK, 1987) as equagdes simples ndo chegam a
refletir com perfeicdo a realidade, sendo apenas metéforas desta. Assim, propde-se evitar a
imitacdo, no entanto, sob uma compreensdo da base do principio fractal. A imitacdo é
inexistente desde a perspectiva de copiar processos, porém se orienta a uma compreensao
destes principios fractais deixando para a pessoa a possibilidade de fazer uma montagem
conceitual a partir destes.

Assim, 0 modelo ndo chega a ser uma estrutura complexa, que ao ser abstraida gera
uma funcdo simples. Alias, a simplicidade do modelo encontrase em fornecer uma
“palavra-chave” desta estrutura complexa, a qual sera um elemento isento de complicactes
gue através de suas sucessivas repeticdes, em diversas escalas, dara a possibilidade de
gerar estruturas complexas, que em futuras andlises, sera facil compreendé-las pela origem
de seus componentes. O designer, a0 adotar este elemento flexivel, terd a possibilidade de
colocar as variaveis pessoais, gerando uma estrutura de procedimento em concordancia
com os recursos disponiveis. Finalmente, com aidéa fractal em mente, se pode gerar uma
série de regras especificas bem definidas, por parte de cada designer, facilmente repetidas
e lembradas.

1.3.3  Resultados esperados

A elaboragdo de todo projeto de produto traz consequéncias que muitas vezes
escapam das maos do designer, porém a presente pesquisa tem como finalidade secundéria,
0 enriguecimento do ser humano. A forma como o modelo gerado contribuira estd em que
ele possa ser entendido como uma ferramenta. Esta ferramenta, de simples manuseio e
assimilacdo, seré suscetivel de ser personalizada pelo designer, afim de resgatar os valores
pessoais bem como os valores regionais, (aspectos culturais) nos quais o projeto sera
inserido.

1.4 HIPOTESES

1.4.1 Primeira Hipotese
Seria logico pensar que um método que tem como base a observacio de estruturas
existentes na natureza seja apropriado para a area de Design?

A observacdo assm como o estudo das interagdes que acontecem na natureza tém
demostrado que ao longo de muitos milhdes de anos desenvolveram-se estruturas capazes



de autosustentar-se e manter equilibrado seus recursos. Desta perspectiva, parte-se do
principio de que a natureza vem agindo com eficécia.

Talvez sga dificil ver o nexo existente entre o Design € a Natureza, como fonte de
inspiragéo, mas eles apresentam semelhancga nos processos de resolver problemas. Ambos
procuram uma constituicdo fisica de um propdsito com economia, beleza, interacdo e
relacionamento com o meio ambiente.

O Unico fator que vai diferencar estes processos € o0 tempo. Enquanto a Natureza
baseia-se em um longo processo de milhdes de anos, de tentativa e erro pesquisando e
escolhendo a mais viavel das opcles geradas, o design exercido pelo ser humano dispbe de
um tempo limitado. O tempo na atualidade é um fator importante, sendo que as mudancas
levam pouco tempo, deixando, rapidamente, obsoletas as propostas geradas hd um curto
prazo (BERNSEN, 1995).

Imersos em um pensamento retrospectivo, consideram-se as variaveis naturais e suas
diversas representacbes como geradoras de um pensamento ecolégico. Se é importante
considerar a ecologia, ndo € de interesse gerar uma abordagem nesta linha de pensamento,
porém, obter um principio da natureza, que nos leve a ter uma maior compreensdo dela e
gue ainteragdo da convivéncia seja mais harmoniosa entre as partes.

Mesmo que as idéias ndo segjam claramente apresentadas ao nosso redor, € questéo de
tirar a lente do artificial para poder enxergar as solugdes ssmples com que a Natureza vem
agindo e resolvendo seus problemas, inclusive muitos deles criados pelo préprio ser
humano. Pode-se inferir que a natureza resolve todo vazamento artificial: no entanto, esta
capacidade esta enfraquecendo-se de forma gradativa.

"Talvez mais relevante que os varios detalhes do seu legado cultural, os gregos nos
ensinaram como € importante nos perguntar sobre 0 mundo a nossa volta e sobre nos
mesmos. Seu amor pela razéo e sua fé no uso do raciocinio como instrumento principal
na busca do conhecimento formam o arcabouco fundamental do estudo cientifico da
Natureza. N80 devemos nunca fugir dessa busca, intimidados pela nossa ignoréancia. O
medo deve ser combatido com a razdo e ndo com mais medo. Essa, para 0s gregos, € a
chave da sabedoria." (pp. 88, GLEISER, 1998)*

Assim a primeira hipbtese centra-se em uma proposta que tem sua configuracéo
iniciadl numa estrutura abstraida da natureza a qual fornecer4 uma ferramenta que, bem
manejada, ajudara na construcéo de um futuro menos nocivo.



1.4.2  Segunda Hipotese

Entendido o termo Fractal, sera possivel que ele, formando parte de nossa natureza,
possa servir como elemento base do modelo a ser proposto?

Nas ciéncias tem-se uma abordagem com enfoque baseado na Teoria do Caos. Esta
abordagem propde uma nova forma de ver as coisas, na qual a premissa base coloca que
tudo é afetado pelas minimas variagdes das condicdes do meio onde se redliza a pesquisa
ou 0 experimento, sendo conhecido como o0 "efeito borboleta” de Lorenz (1963 apud
GLEICK, 1987). Durante muito tempo considerou-se um meio sob condi¢cdes ideais para
avaliar as experiéncias, o que na realidade ndo acontece. A matemética tradicional, durante
um periodo, negou-se a aceitar que poderiam existir problemas insolGveis, baseados em
equacdes ndo lineares.

Costumeiro era colher tudo aquilo que tinha previsdo de chegar a um final 16gico
(entendendo isto como tudo aquilo que se encaixava dentro do contexto do momento).
Mateméticos ndo negavam a possibilidade da existéncia de problemas sem solucdo, porém
estes sempre foram deixados de lado ante um temor de perder-se numa histéria sem fim.

Nesta mesma época comegam a aparecer pesquisadores, que saindo dos padrdes,
aventuram-se por campos ainda inexplorados, nos quais s6 a vontade de chegar a uma
maior compreensdo dos fatos da natureza lhes fez chegar a definir propostas que
guestionaram a matemética tradicional. Com isto se passou de uma adaptacdo dos
problemas em func&o das limitagdes do laboratdrio a uma aproximagdo do laboratorio aos
problemas e fendmenos existentes, posi¢céo reforcada pelo colocacdo feita por Kepler, na
qual as teorias devem incluir dados experimentais, reais, € ndo o caso contrario. Desta
maneira ele continuou inspirando-se nos gregos, colocando também que toda teoria que
descreva um fenomeno natural deve ser fisica, pois tem que revelar as causas que estao por
trés do comportamento observado, constituindo-se em dois aspectos importantes na ciéncia
moderna (GLEISER, 1998). E assm que contribuicdes de cientificos, pouco
compreendidos em suas respectivas épocas, va8o mudar muito a situagcdo das ciéncias,
dentro delas a mencionada matematica, abrindo-se a discussdo. Claro esta que 0 processo
levou muitos séculos paratornar-se viavel.

Com base no principio escalar dos fractais, tém sido realizadas pesquisas nas
diversas areas, como a fisica, economia, geologia, administracdo, entre outras. O elemento
que vai definir sua importancia consolida-se na sua flexibilidade. Também em poder
trabalhar com um ndmero minimo de variaveis, entendido como a possibilidade de

e EISER, Marcelo. A danga do universo. Sdo Paulo, Companhia das L etras, 1998.
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modificar suas dimensdes, bem como trabalhar com poucas constantes. Tudo isto é
possivel gracas a constante dos elementos a serem empregados, embora em diferentes
tamanhos ou escalas.

Desta forma, tem-se a possibilidade de gerar uma infinidade de propostas, sem a
necessidade de recorrer a complexas formas estruturais, as quais nem sempre tém uma
padronizagéo e identidade unitéria

Os fractais, com base do modelo proposto, partem do principio do emprego de um
nimero minimo de elementos iniciais, 0s quais serdo usados e multiplicados por fatores
conhecidos ou simplesmente reproduzidos quantas vezes for preciso para se atingir o alvo.
A proposta baseia-se na simplicidade deste sistema, simplicidade refletida na repeticéo
escalar. No entanto ela pode aparecer de forma complicada, justamente pela infinidade das
repeticoes.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

O procedimento adotado no desenvolvimento da pesquisa do presente trabalho
contempla quatro grandes estégios compreendidos desde a Introducdo até a definicdo do
Modelo Proposto. Este processo pode ser observado na figura 1.1.

Introducgao

*Objetivos
«Justificativa

" Teoria do Caos
*_1 FRACTAL

Design Industrial
— METODOS DE DESIGN
DE PRODUTO - MDP

Re-interpretacdo dos MDP
—»> da perspectiva da
Teoria do Caos e dos FRACTAIS

I
v
4>| Consideracdes a Modelagem I<

Elaboracao do Modelo
Fractal De Design - MFD

v

| Consideracdes Finais |

Figural.l Esquema da pesquisa.

A Introdugdo vai definir os objetivos e sua justificativa na busca de uma solucéo a
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uma problematica apresentada. Serdo levantadas algumas hipéteses que gjudardo a definir
0 marco no qual sera desenvolvido o modelo projetado.

O primeiro dos quatro estédgios mencionados refere-se a Teoria do Caos, com a
énfase centrada especificamente no Universo Fractal °. Nesta etapa serd feito um
levantamento bibliografico que inicia-se na compreensdo da Teoria do Caos, aqua servira
como contexto para a compreensdo dos Fractais. Uma vez entendido o fundamento bésico
gue delimita a Teoria do Caos, serd possivel a formacdo da idéia do surgimento dos
Fractais. JA a definicdo de Fractal busca esclarecer sua importancia no Caos e
principalmente a deteccdo das caracteristicas que o definem. A informag&o coletada passa
por uma re-interpretacdo numa linguagem menos matemética, com a finaidade de
evidenciar os conceitos béasicos, constituintes dos fractais, que serdo empregados num
estagio posterior.

Em um segundo estagio, esta a area de Design Industrial, com uma andise dos
Meétodos de Design de Produto MDP. ApGs uma breve definicdo do Design, prioriza-se
a descricéo dos métodos que auxiliam o designer na elaboracéo de uma nova proposta de
produto. O procedimento adotado para esta etapa passa, primeiramente, pela deteccdo das
macro familias que organizam os métodos, estratégias e ferramentas existentes. Em
seguida, se definira a melhor forma de estruturar os diversos métodos, tomando em conta,
propostas existentes ou ndo, bem como a melhor adaptacdo da informagéo para uma
posterior manipulagéo.

O terceiro estagio compreende a Re-interpretacio dos MDP da perspectiva da
Teoria do Caos e dos Fractais. Esta etapa vai constituir-se numa peca importante da
pesquisa, porgque é nela que sera confrontada a informacéo obtida dos Fractais e Caos, com
aquela obtida da &rea metédica do design. O resultado desta confrontacdo permitira
verificar se realmente existe um nexo entre estas duas éreas de conhecimento, fornecendo o
suporte para uma proposta posterior.

Como quarto patamar a ser executado, encontra-se a elaboracéo das Consideracées a
Modelagem, que vao constituir areceita que permitird a elaboracéo do modelo.

Finalizada esta etapa da pesquisa, é feitaa Elaboracao do Modelo Fractal de Design
MFD, considerando as caracteristicas previamente apontadas. O MFD inicialmente ser&
pensado como uma formulagdo matemética, apoiando-se nas caracteristicas fractais e nas

2 Nas palavras do criador deste termo, o matematico Mandelbrot, "fractal' é substantivo e adjetivo, tanto em francés como inglés, do

latim "fractus "(adjetivo) € "frangere"” (do verbo), quesignifica"quebrar”, "fraturar".
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condicionantes cadticas. A partir deste ponto seréo acrescentados os conceitos e idéias
vistas no terceiro estagio, com o intuito de definir os elementos que intervirdo no modelo.
Estes componentes definidos serdo estruturados baseando-se na distribuicdo hipotética da
formulacdo matemética. A conformagdo da estrutura final respondera & exigéncias dos
conceitos de Design e Fractal, constituindo-se num sistema de fluxo continuo, reguléavel
pelo préprio designer. Uma consideracdo importante encontra-se na definicdo dos
componentes envolvidos, ja que eles sdo direcionados a partir do estégio de design, que por
sua vez esta inserido como uma parte do processo produtivo de um novo produto. Da
mesma forma, estes componentes sdo genéricos com a intencdo de dar liberdade na
aplicacdo do MFD em qualquer situacéo.

1.6 LIMITACAO DO TRABALHO

A pesqguisa ndo tem por interesse a aplicacao pratica do modelo, ja que ele ndo chega
a propor uma estrutura totalmente detalhada, porém a base para a geracéo desta. A
orientacdo da proposta tem como avo a geracdo da informacdo suficiente para uma
posterior elaboracdo de um modelo aplicativo, que leve a uma insercéo pratica na area do
Design. Entre outras limitagdes, considera-se que ndo serdo abordados nem avaliados
conceitos nas &eas da cognicdo, cultura e design, apesar de que este Ultimo serd
parcialmente definido. A presenca destes elementos sera referenciada e de uso para
construcdo da proposta, em outros termos, de apoio como informagdo conjuntural e
implicita

N&o existira uma exaustiva demonstracdo matemética da abordagem Fractal por ndo
ser diretamente Util a pesquisa. A apresentacdo destes conceitos tem como finalidade uma
re-interpretacdo, mais em nivel de significado e transcendéncia que de contetido.

A proposta tera como finalidade a apresentacdo de uma nova visdo da perspectiva do
designer N0 design de produto, assm como de um conceitualismo aberto a discusséo por
parte deste.

O objetivo da pesquisa ndo é definir o perfil do designer, entretanto, criar uma forma
de estruturar os processo de design de forma que sgja aplicavel na grande variedade de
perfis destes potenciais designers.

N&o ha restricdo pratica pois a proposta chega apenas a uma proposta tedrica. Os
conceitos apresentados sdo encaminhados para fornecer uma janela na vasta gama de
conhecimentos em desenvolvimento atualmente, embora tente fornecer a base para
desenvolvimentos futuros na area de design de produto e em geral na &rea de Design.
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CAPITULO II

A TEORIA DO CAOS

Em meados deste século, depois de toda aquela absurda matanca da Segunda Guerra
Mundial, comega a reconstrucdo do mundo. Enfatiza-se mundo, porque agora € bem sabido
gue indiretamente afetou a todos, se recomega a plangjar tudo, a renovar, em todos os
campos de conhecimento, entre eles o da matematica, que mantinha uma linha
“conservadora’. A pesar desta tendéncia e quando tudo se pensava resolvido, na
matemética, comegava a surgir uma nova corrente de pesquisadores que questionavam 0s
acontecimentos pouco tocados, deixados de lado, por simples questes de infra-estrutura
para resolve-los. E assim que diversos pesquisadores comegaram a fazer investimentos em
areas, nas quais, ndo sabiam se teriam sucesso e possivelmente se encontrariam uma
solucgéo de problema nenhum.

A motivagdo partiu da necessidade, na qual eles acreditavam, de poder fazer uma
maior descri¢do quantitativa da natureza (MANDELBROT, 1991), como ponto de partida
para futuros melhoramentos em situagdes apresentadas. Entre os cientistas, por dentro
desta nova era, estava 0 matemético polonés Benoit Mandelbrot que, baseado em suas
pesquisas, terminaria colocando:

"Ja muitas vezes mostrei estar pronto a contradizer quase todos os meus antepassados
cientificos, declarando que uma parte daquilo que €les ganharam o habito de considerar
patologia matemédtica deverg, de ora em diante, ser reclassificado como a expressdo da
robusta complexidade do real." (pp. 175, MANDELBROT, 1991)*

Nessa época se vivia uma dissociagdo entre a matematica e a fisica, o que acarretava
problemas, pois o entendimento da natureza requeria unificalas. Mandelbrot(1991),
muitos anos depois, colocaria que as grandes equacdes da fisica matemdtica sdo 0  nivel
mais elevado das ciéncias da natureza.

3 MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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A pequena introducdo feita até agora objetiva uma maior aproximacdo com 0s
conceitos cientificos da matematica e da fisica de uma forma mais familiar. A presenca de
Benoit Mandelbrot e sua importancia para o trabalho, na sua visao da fragmentacéo (sob o
nome de Fractal), fundamental em sua pesquisa, permitira ingressar num novo mundo da
geometria da natureza. Seria um pouco incorreto tentar explicar esta nova abordagem, sem
mencionar a corrente ideol 6gica que esta por tras, que € a Teoria do Caos, a qual traz uma
sensibilidade com o mundo real.

2.1. E QUANDO SE PENSAVA QUE TUDO ERA UM “CAOS”

Vocé ja reparou no gque acontece com o liquido contido no liquidificador quando
muda de baixa para alta velocidade? A primeira constatacdo que se fara € a de que se
precisa tampar o copo, caso contrério, o conteido ficaria espalhado por todos lados. Mas
ndo € sO esse 0 acontecimento, observando-se detidamente o liquido contido no copo,
perceber-se-a que, em baixas rotagdes do motor, ou sgja, na velocidade minima, o liquido
se vé tdo regular e uniforme em seu movimento, que qualquer usu&rio poderia,
tranqUiilamente, trabalhar sem tampa, embora isto ndo sgja correto, na pratica € o que
acontece.

Fazendo um seguimento continuo das mudangas do liquido em movimento, ao
mesmo tempo que se vai incrementando as rotagdes do motor, perceber-se-a4 que até um
certo ponto, alto, da velocidade do motor, o fluxo do liquido em movimento s incrementa
sua rapidez, porém chegara a um ponto onde repentinamente tudo muda, e aguela ordem
mantida até entdo desaparece, e 0 contelido comega a ser jogado para todos lados (DIBAN
& GONTIJO, 1999).

Este pequeno episddio cotidiano serve para representar, com algo téo proximo de
nossas vidas, 0 que é conhecido como a "Teoria do Caos'. Antes de desvendar esta teoria,
faz-se uma aproximacdo com os fatos acontecidos com seus criadores, sabendo que o
surgimento da teoria do caos comegou no final do século XIX, com as idéias e conceitos de
Henri Poincaré, partindo apenas das experiéncias do matemético estadunidense Edward
Lorenz.

Lorenz, com foi mencionado, formado em matemética, foi sempre tdo apaixonado
pela meteorologia, que foi a area de conhecimento para a qua direcionou a matematica
(GLEICK, 1990). No universo da meteorologia, destaca-se como objetivo fundamental o
prognéstico das condicBes climatolégicas. Sem detalhar ao executar esta funcdo, sdo
levados em conta muitas variavels, com exemplo, o vento, o0 sol, a umidade, as nuvens etc.
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Nos anos 60, Lorenz comegava a montar uma reproducéo das condi¢cdes climéticas,
de um ponto de vista mais simplificado, deixando de lado certas condi¢bes que, para o
modelo de reproducio do real, ndo seriam préticos. E assim que ele tentava ter uma
aproximagdo do que seria um sistema dindmico da natureza. Comegou a coletar dados para
alimentar o modelo que ele montou num rudimentar computador. Sendo a construcdo do
modelo baseada nas equacdes de Navier - Stokes com aplicagOes de Fourier, que apesar de
ndo ter um resultado adequado, os dados obtidos forneceram, de uma maneira simples,
caracteristicas de um sistema ndo-linear, com éreas de turbuléncia e caos deterministico, o
gue ele ainda desconhecia (FRZY LAND, 1992).

Os primeiros resultados obtidos deste modelo satisfaziam apenas as condicdes
imediatamente iniciais dos fendbmenos, mas a medida em que o tempo passava, a distor¢céo
destes valores era cada vez maior, do que poderia ser uma predicdo certeira. Continuando
com o trabalho, em 1963, define um grupo de trés equacdes diferenciais, para o fluxo de
fluido de convecgdo, determinando que para um patamar de valores determinado, existia
uma sensibilidade & condicBes iniciais, como exemplo de caos determinista, sendo este o
primeiro estudo numérico do comportamento cadtico para um sistema dinamico néo linear
(TURCOTTE, 1992; BAKER & GOLLUB, 1996).

O pensamento cientifico que circulava naquela época colocava que
aproximadamente as mesmas causas seguem aproximadamente o mesmo efeito, tanto na
natureza como em uma experiéncia de laboratério, o que se levava em consideragdo como
certo, para curtos periodos de tempo. Acrescentando-se, que se ndo for desta maneira, ndo
se poderia aplicar as leis naturais, bem como ndo se poderia construir nenhuma maquina
funcional. Porém, isto ndo € universalmente verdadeiro, como Lorenz vinha demostrando
com suas experiéncias nos modelos de predicdo climética (PEITGEN et al., 1993). “(...)
the main maxim of science is its ability to relate cause and effect. (...) Since there is no
clear relation between cause and effect, such phenomena are said to have random
elements.” (pp. 10, PEITGEN et al., 1993)* Com isto se deixa claro, que a presenca de
comportamentos aleatérios influencia qual quer sistematizacao repetitiva dos fatos.

Lorenz fez uma representacdo gréfica dos dados obtidos nas suas experiéncias,
percebendo que a medida em que ia incrementado o nimero dos dados, percebia-se uma
peculiaridade, a existéncia de dois pontos de atragao (Atratores, explicados mais adiante)

4 (...) conduta principal daciéncia é sua habilidade de relatar causa e efeito. (...) Desde ai ndo hd uma clara relagéo entre causa e feito,
tal fendmeno e dito que tem elementos aleatdrios.”

PIETGEN, Heinz-Otto; JURGENS, Harmut & SAUPE, Dietmar. Fractals For The Classroom - Part One, Introduction to fractas
and Chaos. New Y ork: Springer-Verlag, 1993.
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figura 2.1, que faziam com que o fluxo da curva gerada deslocasse de um a outro ponto,
constantemente. Também constatou que nenhum dos valores se repetiam, criando uma
curva infinita de pontos ndo comuns. Tudo isto o levou a pensar no desvio existente na
progresséao dos valores ao longo do tempo.

Figura 2.1 Algumas tragjetorias do atrator de Lorenz (PIETGEN et al., 1993).

Depois de repetitivas experiéncias, Lorenz colocou que todo sistema dinémico
poderia ser afetado imprevisivelmente, com uma minima variacdo dos valores iniciais, o
gue logo seria conhecido como 0 “Efeito Borboleta”. Assm, o simples bater das asas de
umas borboletas de um hemisfério do planeta, depois de um certo periodo de tempo,
afetariam as condi¢des climéticas do outro hemisfério. Isto reforcava o que ele dizia, que
era praticamente impossivel predizer as condicBes climéticas de uma determinada regiéo,
por mais que se colocassem sensores distantes 30 cm, um do outro, pois sempre existiria
um espaco entre eles no qual existiria uma infima variagdo, ndo detectada pelo sensores,
que depois de um determinado periodo de tempo, seria notodria e surpresa. E por isso que
atualmente sdo chamados de progndsticos do tempo, pois nada pode ser 100% certo. E isto
€ possivel nas leis naturais, pois o determinismo, que ndo € equivalente a previsibilidade,
ndo exclui a possibilidade do caos. O mais surpreendente € que este efeito pode ser
observado em vérios sistemas, mais simples que o do clima (PIETGEN et al., 1992).
Depois das experiéncias de Lorenz, e a0 mesmo tempo, outros cientificos trabalharam com
0s problemas da modelagem dos fenémenos.



17

Como poder entender, de maneira cientifica, um determinado fenébmeno natural,
permitindo trabalh&10? Pois como os cientificos colocam trata-se de um sistema dinédmico,
definido como (...) “um tal sistema consistente de uma fun¢éo que produz iterativamente
um novo valor a partir do valor obtido precedentemente.” ( pp. 18, SERRA & KARAS,
1997)°

Dentro desta familia din@mica, encaixam os sistemas néo-lineares, entendidos como
todos agueles que ndo mantém uma uniformidade no seu desenvolvimento interativo a
medida em que passa o tempo. Ja Libchaber & Feigenbaum (GLEICK, 1990), colocam que
o0s sistemas biolégicos na busca de sua estabilidade usavam a ndo-linearidade como defesa
contra o ruido, que em um fluxo sensivel poderia ser perturbado, mudando o
comportamento. Pietgen ef al. (1993) definem a propriedade da estabilidade, em termos
mateméticos, como um processo que produz uma seqiiéncia de resultados com tendéncia a
aproximar-se de um objeto, que € independente de como comega o0 processo. Essa
estabilidade é conseguida mediante uma retroalimentacdo néo-linear regular (caso de
interacdo continua de um sistema dindmico) dela mesma, fazendo com que 0 movimento
tenda a um sistema estaciondrio de forma automatica. Isto pode ser entendido quando
gualquer sistema ameagado por uma perturbacdo comega a comportar-se ligeiramente
irregular, em busca de compensar e voltar a seu estado original (GLEICK, 1990). Acredita-
se que o0 sistema solar € estével; por isso se ocorrer uma perturbacéo na érbita da Terra, ela
voltaria novamente ao curso normal, pois se acredita nisso e por que ninguém vivera o
suficiente para ver o contrario (MANDELBROT, 1983).

A parabola medieval dos ratos e as solteironas. “Na época medieval, havia periodos
em gue a safra era pobre, pois os campos estavam infestados de ratos, tendo como
resultado dotes pobres, o que se refletia no incremento de filhas solteironas dos
fazendeiros. Como estas mogas ndo casavam, dedicavam-se a criar gatos, populagdo que se
incrementava dramaticamente, 0 que em troco era ruim para a populacdo de ratos. Esta
diminuicdo da populago de ratos trazia, a volta das boas safras, o retorno de dotes ricos, a
diminuicdo de gatos e novamente a volta dramética dos ratos’ (PIETGEN et al., 1993).
Este processo se repete uma e outra vez; com isto se procura explicar como € complexo um
sistema dinamico populacional, tendo um comportamento ciclico.

Por sistema intransitivo entende-se que onde se pode observar um determinado
comportamento por um longo periodo, também se pode observar outro totalmente
diferente, mas nunca os dois ab mesmo tempo. A mudanga de um comportamento para

5 PENTEADO SERRA, Celso; WEGNER KARAS, Elizabeth. Fractais - gerados por sistemas Dindmicos Complexos. Curitiba:
Editora Universitéria Champagnat, 1997.
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outro se da por uma forca externa e pode-se dar rapidamente, como se fosse um salto
(GLEICK, 1990). Também refere-se a existéncia de estruturas em sistemas ndo lineares
gue sdo sempre as mesmas, se encaminhadas adequadamente (GLEICK, 1990).

Esta presenca da ndo-linearidade existente na natureza faz entender que ndo é
possivel estabelecer uma definicio absoluta de um fato e suas conseqiiéncias. E assim que,
em um curto prazo de tempo, qualquer ponto num espaco pode representar o
comportamento possivel do sistema dindmico, e, alongo prazo, os Unicos comportamentos
possiveis sao 0s dos préprios atratores.

Colocado sobre a existéncia da irregularidade nos fluidos, no exemplo inicial, surge
0 questionamento sobre 0 que gerou essa mudanca? A turbuléncia. A importancia de
entender a turbuléncia €, como coloca Turcotte (1992), o maior exemplo universal de
comportamento cadtico nos fluidos. Ela poderia ser entendida de muitas maneiras, mas, o
mais importante que ela traz € uma porcdo de desordem em todas as escalas. Poder-se-ia
dizer que sdo redemoinhos dentro de grandes redemoinhos, dinamismo instével, baseado
num movimento aleatério, sendo muito dispersiva ao retirar energia e criar arrastamento
(GLEICK, 1990).

Segundo a teoria de Landau (apud, GLEICK, 1990) a turbuléncia é um amontoado
de ritmos que competem, e cada um € incompativel com o anterior. Como é vista, a
turbuléncia basicamente tem um ordem aleat6ria implicita, aceitando-se que € um mito a
existéncia de turbuléncia homogénea, caracterizando-se por sua “intermiténcia’
(MANDELBROQOT, 1983). A interagdo, conhecida como o intervalo entre dois erros, seria
degenerada se ocorresse num Unico ponto, sendo relativo 0 caso contrario quando existe
simultaneamente um conjunto simples no qual passa tudo ab mesmo tempo e N&o existe um
lugar onde n&o passe nada (MANDELBROT, 1991).

Retomando a idéia da porcéo de desordem em todas as escalas, é visto como ela se
apresenta no voo de um avido. Um avido de grande porte enquanto voa € sacudido em
certos pontos da atmosfera, pois a evidéncia da existéncia de que estes pontos apresentam
turbuléncia, fora deste v6o é normal. Refazendo o teste com um avido menor, percebe-se
gue naquelas porcdes de voo tranqlilo do avido maior, existem pequenas porgoes
turbulentas para 0 menor. Também, se constata que nagueles pontos de turbuléncia do
avido maior, existem porgoes de sacudidas mais fracas. Se examinada em detalhe cada
porcdo turbulenta se vera que existem tanto subporgdes turbulentas como ndo turbulentas
(MANDELBROT, 1991). A sugestdo de Mandelbrot (1991), o modelo de turbuléncia (ou
de ruido, como também é conhecido) poderia ser construido em duas aproximagoes. a
primeira coloca que o escoamento é regular chegando a ser uniforme; e a segunda, aceitara
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gue qualquer cubo de espaco, tem pelo menos uma pegquena porcao de turbuléncia.

A presenca de pequenas ou grandes desordens manifestas nas experiéncias de May,
Lorenz e outros comegaram a gerar um novo conceito cadtico, o da“ Teoriado Caos’, dado
a inexplicavel mudanca de comportamentos sob certas condigdes. As revelacBes do caos
contribuiam para uma veemente controvérsiaem seu campo. (MAY apud, pp. 73 GLEICK,
1990) Percebeu-se que existia uma sensibilidade ante certos estimulos, entendidos como
condigdes iniciais, as quais refletiam no resultado da experiéncia de diversas formas, nem
sempre de uma maneira previsivel, como eles tentaram fazer. Ja Joseph Ford (apud,
GLEICK, 1990), colocou gque a evolugdo € o caos com retroalimentacdo, aqui lembra-se
aquele conceito da estabilidade dos sistemas ndo lineares por meio da retroalimentacdo, s6
gue ele acrescenta que esta retroalimentacdo tem uma carateristica cadtica. Um sistema
cadtico é imprevisivel pela sensitiva dependéncia nas condicles iniciais (DEVANEY,
1997); as variagdes infinitesimais nas condigdes iniciais leva a diferencas de primeira
ordem nas solucdes obtidas (TURCOTTE, 1992). Uma forma de entender melhor estas
variacOes é através do exemplo colocado por Pietgen et al. (1992), sobre a interacdo de
uma formula feita em duas calculadoras, de marcas diferentes, a0 mesmo tempo. Para esta
experiéncia, se empregaram uma calculadora Casio, que trabalha com uma aproximacéo
de 10 decimais, e uma HP que tem aproximagao de 12 decimais. O valor inicial fornecido
foi processado interativamente nas duas méaguinas, percebendo-se que depois da 30°
interacdo, existia uma variagdo da ordem do 4° decimal, mais na frente na 35% a variagdo
passava para 0 2° decimal, seguidamente a variagdo passa ao 1° decimal na 50% interagdo
com uma diferenca surpreendente. O valor obtido pela Casio era de 0.0036 contra 0s
0.2257 da HP. Esta grande diferenca se apresenta pela capacidade limitada de trabal har
com o valor em toda sua extensdo pela calculadora Casio em fun¢éo da HP. Mas isto ndo
que dizer que uma sgja melhor que a outra, j4 que as duas tem limitacbes que serdo
percebidas ao se comparar com outra maior. O exemplo reflete a limitagdo do equipamento
existente para trabalhar com as magnitudes verdadeiras, deixando de lado valores que,
inicialmente, sdo considerados insignificantes, porém a longo prazo geram uma mudanca
significativa.

Estabel ecendo-se a diferenca no ingresso de valores para um sistema caético de um
ndo cadtico tem-se que 0 primeiro comportara um erro crescendo exponencialmente e o
segundo um crescimento linear com o tempo. Em um curto prazo de tempo, se
desconhecerd o sistema cadtico que serd conhecido como “sensivel a condigdesiniciais’. O
primeiro a reconhecer este fendbmeno foi 0 matemético e astrénomo Henri Poincaré (1854-
1912), ao dizer “(...) it may happen that small differences in the initial conditions produce
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very great ones in the final phenomena. A small error in the former will produce an
enormous error in the latter. Prediction becomes impossible, and we have the fortuitous
phenomenon (Poincaré, 1913).” (pp. 1, BAKER & GOLLUB, 1996).°

O Caos iguamente € entendido como a coexisténcia de todos os elementos ao
mesmo tempo, ou sga, as polarizagdes criadas a um mesmo instante. D&se uma
inexisténcia de ordem, mas ndo de algum elemento complementar. N&o ha caréncias, sendo
existéncia total de tudo. O sistema cadtico se caracteriza por ndo retornar a um ponto
previamente visitado, fazendo com que ndo exista uma periodicidade de Orbita
(FREYLAND, 1992). Mas esta ndo € a Unica caracteristica que delimita um sistema
cadtico, ja Baker e Gollub (1996) colocam que se precisa de trés varidvels. @) convergéncia
de trgjetorias, b) confinamento de movimento a uma regido do espaco da face das variavels
dindmicas, e ¢) singularidade da trajetéria. De outro lado, Devaney (1997) coloca que 0s
ingredientes que possui 0 caos sdo: a) imprevisibilidade, b) indecomponibilidade, e ¢) um
elemento de regularidade. Finamente Barnsley (1988) coloca que uma Orbita cadtica ndo
€ periddica, mas transitiva, e tem dependéncia sensitiva & condigdes iniciais, a que
Froyland (1992) acrescenta que ndo ocorre uma érbita periodica como conjunto limite.

Outro dos alcances da teoria do caos, além do comportamento sensivel aos estimulos
iniciais, € o da metodologia empregada e sua precisdo, pois estd projetada para uma
precisa avaliagdo cientifica dos comportamentos cadticos nos modelos mateméticos assim
como nos fendmenos reais. Assm, usando esta metodologia se pode estabelecer o
"horizonte previsivel" de um sistema. Mas, como em muitas das situagoes, as ferramentas
disponiveis ndo trabalham com toda a capacidade dos fatos, ou seja, como os valores reais
das variaveis em toda sua extensdo, estreitando o alcance deste horizontes, fazendo com
gue as predicdes ndo sgjam para um longo periodo de tempo (PEITGEN ez al., 1993).

Uma forma de caos, que pareceria fornecer uma certa previsibilidade, é a do caos
determinista, constituido por sistemas dinamicos que podem dar origem a comportamentos
com grande dificuldade de ndo serem considerados aleatérios. Assim Norbert Wiener, na
década dos 30, pensava que por mais que a turbuléncia fosse criada por um processo
determinista, deveria ser analisada sob um ponto de vista aleatdrio, idéia que tomaria
forma com os trabalhos posteriores de David Ruelle, na década de 70 (MANDELBROT,
1991).

bg provavel que aconteca que peguenas diferengas em condic¢Oes iniciais produzirdo umas bem grandes no fendmeno final. Um pegueno
erro no primeiro produzird um grande erro no segundo. A predi¢&o torna-se impossivel, e temos um fendbmeno fortuito. BAKER,
Gregory L.,GOLLUB, Jerry P.. Chaotic Dynamics - an introduction. New Y ork: Cambridge University Press, 1990, second edition
1996.
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O comportamento cadtico dos sistemas € expressivo pela existéncia dos atratores.
Ao retomar as idéias de Henri Poincaré, os fisicos Ruelle e Takens, em 1971, mostraram
gue num grande nimero de casos o atrator é «estranho»; ja Gleick (1990) coloca que estes
fisicos, a0 criarem esse conceito, forneceram uma das invencbes mais poderosas da
ciéncias modernas.

Os atratores sdo entendidos como pontos “criticos’ na perspectiva de criar
comportamentos inesperados num sistema dindmico, sendo muito deles desconhecidos, e
por isto chamados “ atratores estranhos’. S&0 chamados de atratores estranhos pelo fato de
terem a dimensdo ndo inteira ou fracionéria e terem como caracteristica ndo mudarem com
o tempo (FRYLAND, 1992). Mas ndo sb existe atrator, como o nicleo de atracéo,
também existe a contrapartida, ou sgja, 0s repulsivos. Ao pegar-se um cone e colocar a
ponta para cima, e nela tentar colocar, em estabilidade, uma esfera pequena, ela ndo ficara,
sendo deslocada para qualquer lado, o que também mostra a al eatoridade da repulsa, sendo
esta ponta do cone um repulsivo. Se invertido o processo, colocando-se a ponta do cone
para baixo a esfera, colocada na beira do cone, vai ter a tendéncia de ir para o centro do
cone, definindo o centro interno do cone como um atrator, ou como se entenderia o centro
de atracdo (MADELBROT, 1991). Se bem existe essa tendéncia a ir para o atrator, o
sistema dinémico ndo atinge o citado “ponto”, tdo SO influencia na trgjetéria do sistema em
funcionamento, como se fosse um campo magnético. Porém, sdo definidos dois tipos de
atratores para um sistema, sendo um deles um volta fechada e o outro um ponto fixo
(MANDELBROT, 1983). Muitos textos de mecénica colocam que os atratores dos
sistemas dindmicos sdo pontos, circulos ou formas euclidianas, mas sdo raras excecoes
pois 0 comportamento dos sistemas dindmicos € incomparavelmente mais complicado.
Seus atratores ou repelentes tendem a ser fractais (MANDELBROT, 1983). Lyapunov,
mediante seu exponente, fornece uma importante conexdo entre a geometria fractal dos
atratores, que ressalta as caracteristicas fractais do atrator, e a propriedade de dependéncia
sensivel das condigdes iniciais, como sinbnimo de sua natureza altamente cadtica.
(BAKER & GOLLUB, 1996)

A presenca dos atratores no infinito pode ser definida como: “O infinito é um atrator
vigoroso ha dinadmica das funcdes polinomiais. Quase todo o plano complexo, aexcegao de
uma regido limitada, constitui a bacia de atragdo do infinito.” ( pp. 92, SERRA & KARAS,
1997)’

Mandelbrot (1991) como FRAYLAND (1992) determinam que os atratores

7 SERRA, Celso Penteado; KARAS, Elizabeth Wegner. Fractais - gerados por sistemas Dinimicos Complexos. Curitiba: Editora
Universitéria Champagnat, 1997.
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estranhos, baseados na peculiaridade de sua dimensdo multifracionéria, pertencem a
familia dos objetos definidos matematicamente e chamados de fractais, sendo que para
muitos propdsitos, um atrator sera estranho quando sgja fractal. (MANDELBROT, 1983).

As suposi¢des de homogeneidade de um sistema déo lugar a outra suposicdo, a de
intermiténcia que, quando esta € um pouco idealizada, parece altamente fractal (GLEICK,
1990).

Seria comum pensar que todo sistema cadtico, sendo complexo em seu
comportamento, aleatorio, criando uma ndo definicdo de seqiiéncia, ndo seria suscetivel de
entendimento. Mas isso ndo é téo certo. Numa tentativa de explicar a existéncia de um
ordem dentro do desordem aparente do caos temos que: “O universo é aeatoriedade e
disspacdo, sim. Mas a deatoriedade com direcdo pode produzir complexidade
surpreendente. E como descobriu Lorenz h4 muito tempo, a dispersdo é um agente da
ordem.” (JOSEPH FORD apud, pp. 302, GLEICK, 1990) &

Complementando esta idéia: "A aplicacdo fisica era de que os sistemas do mundo
real se comportavam da mesma maneira identifichvel, e que aém disso era
mensuravelmente amesma.” . ( MAY apud, pp. 73, GLEICK, 1990)°

A importancia do prévio estudo dos sistemas dindmicos e cadticos, é porque seria
impossivel falar dos fractais sem menciona-los, j& que 8o esses sistemas que 0s criam
(PIETGEN et al., 1993), como quem proporciona a chave da dindmica ndo-linear sdo as
estruturas fractais (GLEICK, 1990).

8 GLEI CK, James. Caos-A cria¢iio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.

° GLEI CK, James. Caos-A criagiio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.
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CAPITULO III

A GEOMETRIA FRACTAL

3.1. PRIMEIRAS ABORDAGENS FRACTAIS

"A geometria fractal e 0 estudo do caos estiveram na origem de movimentos
independentes, (...) (...), contudo, mantiveram-se, em grande parte, unidos. Para
comegar, foi desde logo evidente que os «atratores estranhos» de Ruelle eram fractais.
" De uma forma mais geral, o estudo do caos determinista deu origem a indmeras
formas geométricas muito complicadas. A geometria habitual € absolutamente incapaz
de as tratar, enquanto a geometria fractal constituia, a partida, uma ferramenta
perfeitamente apropriada para 0 seu estudo. (...)desenvolveram a técnica dos
multifractais (sem usar esse nome), com vista ao estudo das formas geométricas
criadas pela turbuléncia no espaco real." (pp. 209, MANDELBROT, 1991)*°

A geometria fractal apresenta-se como uma poderosa ferramenta de descricdo para
formas como as das nuvens, de maneira tdo simples como um arquiteto faria a de uma casa
usando a geometria tradicional. E provéavel que a busca de uma escala carateristica da
geometria fractal, para alguns elementos presentes na natureza, torna-se uma perturbacao.
Se um objeto tem uma ordem fractal oculta, entdo sera possivel, com poucas regras,
codificalo, considerando que grande parte da natureza tem uma ordem fractal oculta
(MANDELBROT apud, GLEICK, 1990).

Mencionada a palavra fractal, embora n&o tenha sido definida, remonta-se a suas
origens e volta-se a seu criador, Benoit Mandelbrot. Mandelbrot é considerado o pai  dos
Fractais, mas h4 quem afirme que o descobrimento deste se remonta & matematica classica
e 0S matematicos do passado como George Cantor (1/872), Giuseppe Peano (1890), David
Hilbert (1891), Helge von Koch (1904), Waclaw Sierpinski (/916), Gaston Julia (1918),
Felix Hausdorff (/919), assim como exemplos mais recentes como o de Gutemberg -

19 \\ANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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Richter (1954): para as frequiéncias de magnitude estatistica de terremotos, onde se sabe
gue esta conexdo € equivaente a uma relacdo fractal entre o nimero de terremotos e o
tamanho carateristico de ruptura. Embora seja Mandelbrot quem se preocupou em definir
os acances dos fractais em nivel conceitual como uma nova percepcdo ou nova geometria
da natureza (TURCOTTE, 1992; PIETGEN et al., 1993).

Mandelbrot pesquisou em é&reas da matemética que foram, por muitos anos,
guestionadas, pois a abordagem fugia do formalismo imposto nessa época. Sua pesquisa se
inicia quando comeca a tentar definir os ciclos nos precos de mercado; logo, comecaria a
trabalhar com a distribui¢ao lexicogréfica das palavras.

O interessante do trabalho com os precos de mercado, era que 0s economistas
pensavam gue a mudanca de um preco a outro se dava de forma continua, mas na realidade
poderiam existir grandes saltos de um a outro, rompendo com a idealizada continuidade, o
gue acontece na natureza como aponta Gleick (1990) onde as tendéncias sdo reais,
podendo desaparecer t&o rapidamente quanto surgem.

Mandelbrot (1991) sustentaria estas variagbes com sua abordagem do efeito Noé e
José, em pesquisas feitas sobre as variagbes no nivel da agua na bacia do rio Nilo, no qual
0 efeito Noé se refere a continuidade, enquanto o efeito José fala sobre persisténcia.
Depois de uma longa permanéncia na Franga, onde morou devido & Segunda Guerra
Mundial, e onde teve muita oposicdo pela Bourbaki (grupo de matemdaticos que se
aprimoravam no rigor da demonstra¢do matemdtica), foi morar nos Estados Unidos da
América do Norte, onde trabalhou no nicleo de pesquisa da IBM. Neste centro, ele
comegou a pesguisar um problema colocado pelos engenheiros do departamento, o ruido
existente nas linhas telefonicas dos sistemas, definindo o "ruido” como as inevitaveis e
numerosas flutuagcdes espontaneas, no qual toda linha de transmisséo, por ser um objeto
fisico, tem uma quantidade fisica que é afetada (MANDELBROT, 1991). Na busca de
determinar uma razdo, descobriu que em periodos de um dia, existiam periodos de erros,
mas outros sem eles. Ao fazer o mesmo em uma hora, logo em um minuto, descobriu que
sempre existiriam periodos sem erros dentro de todo periodo de erros. Assim, para ele era
dificil achar um periodo onde os erros estivessem dispersos continuamente. Determinando
gue ndo importara a magnitude de tempo sempre existiria uma proporgéo constante entre
os periodos livres de erro daqueles com erro, assim como a existéncia de uma relacéo
geométrica. Foi a partir desse problema, que ele fez uma reconstrucéo abstrata da teoria
dos conjuntos de Cantor. A solucéo adotada para este problema, foi a de usar um sina
modesto, pois os ruidos eram inevitéveis, e mediante a redundancia tentar descobri-l1os para
serem corrigidos (GLEICK, 1990).
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Fazer reconstrugoes ou reproducdes de uma determinada estrutura, de modo que
permitam estuda-las e ver seus comportamentos, € como querer ter uma maguina copiadora
que gera a figura desgjada, s6 que existe um problema, que nem sempre € facil projetar a
méquina para a imagem dada (PIETGEN et al., 1993). Esta dificuldade se vé refletida na
complexidade descritiva dos fatos, de forma simples, adicionado as limitagcbes do
equipamento. Esta idéia € corroborada com o questionamento que Mandelbrot (1991) faz
sobre as poucas técnicas mateméticas para tratar a variedade de fendbmenos naturais,
guando fala sobre os sistemas "escalantes’, sobre o estudo da fisica dos "pontos criticos'
(exemplo mais conhecido é da coexisténcia simulténea dos estados solido, liquido e
gasoso, de um mesmo corpo). Isto por que o desenvolvimento analitico destes pontos, foi
feito sem considerar a nog&o geometria de homotetia™ interna, porém considerando-a de
forma anal6gica.

Ja as aproximagdes mateméticas na reproducdo dos fendmenos naturais usam o
“acaso” como o0 Unico modelo que pretende conhecer tudo o que € desconhecido e
incontrolavel, sendo uma ferramenta sumamente poderosa. A homotetia interna dos objetos
faz com que 0 acaso tenha a mesma importancia em todas as escalas, 0 que tira o sentido
de falar de niveis microscopicos e macroscopicos. A existéncia do acaso numa construcéo
aleatoria é quase inevitdvel (MANDELBROT, 1991).

Como foi colocado, a turbuléncia € uma fonte ampla, geradora de fractais, desde seus
inicios, sendo que no momento em que se da analise a geometria dimensional, esta viraum
protétipo de fendmeno fractal. Vista a turbuléncia em suas aplicagbes mais bésicas, é
trabalhada nos fluidos, por i1sso se pensa que as esteiras deixadas pelos barcos ao cortar as
&guas, tém uma forma fractal, mais ainda, se tivessem a mesma dimensdo fractal fariam
com que o problema fosse mais preciso e simples. Esta presenca ndo sd pode ser vista na
&gua, como também nas nuvens geradas por erupgdes de vulcdes e na nuvem em forma de
cogumelo gerada por uma explosdo nuclear (MANDELBROT, 1991). Existem mais
formas geradoras de fractais como as fronteiras das bacias de atragdo, as quais constituem
conjuntos fractais. Como veremos mais na frente, a turbuléncia proporcionou um dos
conceitos base dos fractais, o de auto-similaridade (MANDELBROT, 1983).

Como a questdo matemética ndo é prioritéria neste trabalho, se deixaré de lado toda
formulagcdo e demonstracdo que esta por atras dos conceitos apresentados, resgatando a

" A homotetia é definida como uma propriedade das figuras semelhantes e semelhantemente dispostas, que tendo pontos
correspondentes, sdo ligadas por segmentos de retas que tem um ponto em comum que as divide numa razéo constante (FERREIRA,
1988). Também, existe a dimensdo de homotetia nos objetos fractais, que assume um valor inteiro quando é considerado anormal, sendo
superior a dimensao topolégica. Mandelbrot (1991) considera como regra fundamental a preservagdo da homotetia interna.
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transcendéncia dos conceitos e propostas dos diversos autores.

3.1.1. O Conjunto de Cantor

O matematico de origem alema - Cantor (/845-1918), é considerado o pioneiro dos
conjuntos e da topologia™* e seu nome domina a pré-histéria fractal.

O conjunto de Cantor € muito importante. Infelizmente a sua representacdo visual
fica longe de uma interpretacdo natural como outros. Sendo assim, faz um papel
importante num dos ramos da matemética como 0s sistemas dinamicos cadticos, e é visto
com o esguel eto base por trés de muitos outros fractais (PIETGEN ez al., 1993).

A construcdo do conjunto de Cantor € simples e parte de um segmento de reta,
compreendido entre os valoresde 0 a1 ( [0,1] ) - figura 3.1. Comega por retirar o terco
médio, resultando em dois segmentos de extensdo 1/3. Logo, é retirado o terco médio
destes dois segmentos, ficando quatro segmentos com extensdo de 1/9. O processo é
repetido indefinidamente, com tendéncia para o infinito, chegando a um ponto onde o
resultado final € uma sucessdo de pontos mais conhecida como a “poeira de Cantor”. Uma

caracteristica importante deste conjunto é que é totalmente desvinculado (DEVANEY,
1990).

Figura 3.1 O Conjunto de Cantor (PIETGEN et al., 1992).

3.1.2. A Gaxeta e Tapete de Sierpinski

O seguinte modelo classico dos fractais € introduzido pelo matemético polonés
Waclaw Sierpinski (1882-1969), um dos mais influentes mateméticos da Polénia na sua
época. A suaimportancia étal que uma das crateras da Luafoi batizada com seu nome.

A construcdo geométrica béasica da proposta de Sierpinski comega com um triangulo
cheio, no plano. Depois tomando os pontos meios de cada lado e unindo-o0s se formam

12 5 topologia se refere a0 estudo das propriedades que permanecem invariantes nas transformagdes biunivocas e bicontinuas
(FERREIRA, 1988), trabalha com questfes de formas e silhuetas desde o ponto de vista qualitativo. A Topologia tem propriedades
invaridveis sob a influéncia de espagos metricamente equivalentes: abertura (openness), proximidade (closeness), limitado
(boundedness), integridade (completeness), solidez (compactness), perfeicao (perfection) e dimensdo fractal (BARNSLEY, 1988).
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guatro trigngulos congruentes dos quais se retira o do meio. Depois deste primeiro passo
tem-se trés triangulos congruentes cujos lados sdo a metade do triangulo original e que se
tocam em trés pontos que sdo vértices comuns de dois tridngulos contiguos. O processo se
repete nos novos triangulos gerados, processo repetido indefinidamente, gerando 3, 9, 27,
81, 243, ... tridangulos (figura 3.2).
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Figura 3.3 A construcdo basica do Tapete de Sierpinski (PIETGEN et al., 1992).

Outro objeto adicionado aampla galeria do mundo fractal € o tapete de Sierpinski. A
construcdo é feita partindo de um quadrado no plano, o qual € dividido em nove peguenos
e congruentes quadrados, apés tirando o quadrado do centro (figura 3.3). Se este processo
€ repetido indefinidamente, nos traz a memaoria uma generalizacdo do Conjunto de Cantor.
Esta aproximagdo pode ser percebida ao se tracar uma linha paralela a base que passa pelo
centro.
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3.1.3. A Curva de Koch

Helge Von Koch foi um matemético sueco, criador, no ano de 1904, do que é
chamada a Curva de Koch. Unindo, pelos extremos, trés copias das curvas de Koch é
gerada uma novafigura, chamada de Curva do Floco de Neve ou allha de Koch.

A trajetoria matemética de Koch ndo é téo transcendente como a de Cantor, Peano,
Sierpinski, entre outros, porém sua curva € importante, pois a sua construcéo serve para
uma generalizagdo interessante, fora o fato de ter sido altamente inspiradora para o
trabalho de Mandelbrot.

A natureza desta curva é bem distinta das construcdes de Cantor e Sierpinski. Sendo
uma curva, ndo é apreciada claramente desde seu inicio. Esta curva ndo contém retas as
quais poderiam ser consideradas como linhas delicadamente inclinadas. Esta curva tem
muito da complexidade observada na natureza do litoral, dobradica dentro de dobradica,
dentro de dobradica e assim por diante (PIETGEN et al., 1992).
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Figura 3.4 A construcdo da Curva de Koch em etapas. Em cada passo o nUmero de segmentos é
incrementado por um fator 4 (PIETGEN et al., 1992).

A construcdo comega com uma simples linhareta, que € chamada de iniciador, onde
seu terco médio é trocado por um tridngulo equilatero do qual é retirado o segmento de sua
base. A construcdo obtida, constituida por quatro segmentos, sera copiada e reduzida, para
ser reusada, sendo chamada de gerador. O processo € repetido varias vezes, ou sgja, pegar
o terco médio de cada novo segmento gerado e troca-lo por um tridngulo equilatero sem
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base. Outra forma de entendé-lo seria pela troca de cada novo segmento gerado, pelo

gerador (figura 3.4).

Figura 3.5 A construcao do floco de neve de koch composto de trés curvas congruentes da figura 3.4
(PIETGEN, JURGENS et al., 1992).

Como forma de generalizar esta elaboragéo visando uma universalidade de estruturas
auto-similares, a construcéo de Koch pode ser definida, considerando um iniciador, visto
como uma colecéo de segmentos de linha, e um gerador, sendo uma linha poligonal, a qual
€ formada por um nimero de segmentos de linha ligados. O processo se inicia com o
iniciador, no qual cada segmento de linha deste, é trocado pelo gerador, na escala
apropriada. Esta atividade é executada segundo as limitagdes do equipamento (PIETGEN
et al., 1993).

Uma peculiaridade desta curva € que a medida que vai crescendo, incrementado o
nimero de segmentos, nunca chega a ter uma intersecéo entre suas partes. Gleick (1990)
coloca que a curva de Von Koch refletia uma sensacéo (neste caso extensdo) infinita,

dentro de um espago finito.

Figura 3.6 Alguns flocos naturais, o que mostra a similaridade do Floco de Neve de Koch com os flocos
reais (PIETGEN et al., 1992).
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Figura 3.7 Outra construcdo de Koch. A escolha de outro iniciador e gerador d&o outro fractal com auto-
similaridade (PIETGEN et al., 1992).

3.1.4. O Conjunto de Julia

O matemético francés Gaston Julia (1893-1978), apesar de seu reconhecimento, no
mundo da matematica sO sera lembrado na pesquisa de Mandelbrot, no final da década de
70. Mandelbrot considerou o trabalho de Julia como um dos mais belos fractais conhecidos
na atualidade. Porém, teve-se que esperar por uma tecnologia apropriada (computador)
para aprecia-lo totalmente.

SO Himawr Tarmes:

Wir geben wou swel glalchssibipen Druisdken & 4 4, 4, wod
Ad A, 4 mil der Beite & wm, dis o der Hebw A snslnssder
sioBen (Fig. ), Bis bl |

i EHEB-ALJEJ'.JIJM
| der dis Ebens in 3 Bo-
riiche tailk

1, Dwa Inmers wou
Ad A, A B

2 Dua lemsrs won

Adid dy B
A& Den Bareich B, der dam nnendlih farnse Paskt aothili aad

vam ganees polygonalen Zug p, begremsi wird

Figura 3.8 Primeira visualizacgo do Conjunto de Julia por cremer em 1925, sem uso de computador
(PIETGEN et al., 1992).

A partir da definicéo de Pietgen et al. (1992), 0 Conjunto de Julia (figura 3.9) reside
no plano dos complexos, sendo importante para o estudo da iteragdo de polinGmios como
x*+ ¢, 0ux’ + ¢, etc. Polindmios nos quais ¢ é constante e os valores para x sio obtidos de
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uma retroalimentacdo destes a partir do valor previamente gerado.

Figura 3.9 Conjunto de Julia, com uso de computador (DEVANEY, 1990).

O resultado obtido desta interagdo recursiva define dois conjuntos ndo vazios
chamados de: conjunto de fuga parac e conjunto prisioneiro parac.

Os dois conjuntos apresentados séo complementares entre eles e cobrem grande parte
do plano dos complexos, sendo a fronteira de um a do outro, isto € o Conjunto de Julia para
um valor ¢ ex’ + ¢. Ou como colocaria Devaney (1990), o Conjunto de Julia é a fronteira
entre a regido dos pontos que estdo na bacia de atracdo e a dos pontos que fogem. Ja
Mandelbrot (1991) chama essas fronteiras de "conjuntos repulsivos’, verificando que, no
caso tipico, essas fronteiras das bacias de atracdo sdo curvas ou superficies fractais. Dentro
das diversas caracteristicas deste conjunto, Serra e Karas (1997) colocam que se trata de
um conjunto compacto, ndo vazio e que ndo tém pontos isolados.
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Figura 3.10 Exemplos do Conjunto de Julia (PIETGEN et al., 1992).
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3.2. SERA QUE PODE EXISTIR UMA NOVA GEOMETRIA?

“Sua crenca obsessiva ha geometria como o dialeto comum entre a mente humana e a
divina. Esse € um tema que ainda hoje tem um papel muito importante na criatividade
cientifica, embora «Deus» sgja em gera substituido por «Natureza».” Kepler (pp. 133,
GLEISER, 1998)

Kepler enfatizava mais na mudanga do avo da conversa com o homem, de Deus
para Natureza, onde se Vvé refletida a importancia da geometria como a linguagem, por
exceléncia, que permitiria uma maior compreensdo dos fatos naturais por parte do ser
humano. Entre as vantagens da geometria, Mandelbrot (1991) menciona gque esta € mais
simples sobre uma reta que sobre um plano ou espaco, colocacdo que leva a ter uma
postura menos complicada na sua utilizacéo.

A geometria data da Grécia Antiga e entre seus precursores, estdo exponentes como
Euclides, sendo, atualmente, a geometria euclidiana a mais utilizada. Esta geometria, que
sera chamada de cldssica. tem como singularidades padronizadas os conjuntos euclidianos
padronizados, pontos, curvas e superficies (MANDELBROT, 1983).

Constata-se que, atualmente, os métodos tradicionais de andlise dos dados
experimentais sdo baseados na geometria euclidiana e nas funcdes elementares como seno,
coseno e os polindmios. Nédo sb esta geometria, como a trigonometria e calculo levardo a
pensar na modelagem das formas observadas na natureza em termos de linhas, circulos,
parabolas e outras curvas simples (BARNSLEY/, 1988). No entanto, estas formas cléssicas
limitavam o estudo de diversas areas (MANDELBROT, 1983).

Note-se, como seria complicado, e por que ndo dizer, praticamente inviavel, fazer
uma correta aproximacdo de modelagem de formas como das nuvens, ou de litorais, com
as simples formas fornecidas pela geometria euclidiana. N& €é uma tentativa de
desmerecer esta geometria classica, porém, Barnsley (1988) coloca que as raizes
trigonomeétricas e racionais tém origem nesta geometria, sendo que ao amplia-las parecem
vérias retas de dimensdo fractal igual a 1. Sendo usadas ndo sb pelo contelido geométrico,
sendo porgue podem ser expressas por férmulas simples, simplificando o fluxo de
conhecimentos no trabalho cientifico, em uma linguagem comum. Além da necessidade de
novas fontes e ferramentas, que possibilitem certas pesquisas, existe a inquietude pelo
nascimento de uma nova era geomeétrica.

Uma caracteristica diferencial na hora de propor a necessidade de uma nova
abordagem geométrica aparece no conceito de dimensdo, que sera amplamente explicado
posteriormente. Porque os fractais trazem consigo sua definicéo prépria de dimensao.
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Mandelbrot (1991) apresenta a existéncia de objetos espaciais com dimensdo fractal 1, que
N30 precisam ser retas, curvas retificaveis ou estar todo conectado.

Ja Steinhaus (MANDELBROT, 1991), em 1954, refere-se a errada crenca de que os
arcos ndo retificaveis sdo invencdo da matemédtica e que os arcos retificaveis sdo gerados
pela natureza, esclarecendo que o certo é a afirmacdo contréria. Isto deixa claro que as
criagdes matematicas podem ser ateradas para chegarem a uma aproximagdo mais certeira
do resultado, através de gustes. Mas quando sdo tratadas, ndo existe essa possibilidade,
pois 0 que refletirdo seria uma grossa aproximacdo da realidade, gerando resultados
inaplicaveis na realidade. Dagui é que se percebe a necessidade de se aproximar mais 0s
fatos tais quais se apresentam, tentando modifica-los 0 minimo na abstracdo tedrica. Desta
maneira a geometria fractal visa estudar diversos objetos, tanto mateméticos como
naturais, 0s quais ndo sdo regulares, porém rugosos, porosos, ou fragmentados, sendo
assim no mesmo grau ao longo de todas as escalas (MANDELBROT, 1991).

3.3. O NOVO MUNDO FRACTAL

Muitos dos problemas a serem resolvidos implicam na utilizacdo da matemética
como fonte de modelagem, para o que existem dos caminhos: 0 matematicamente possivel,
e o0 do ponto de vista da compreensdo da natureza, como assinala Gleick (1990). Este
ultimo é pouco explorado pelas préprias limitagbes de nossa bagagem ferramental. A
validade deste segundo caminho, como uma op¢ao viavel, é esclarecida por Pietgen et al.
(1993), ao responder a pergunta: a complexidade das formas que apreciamos na natureza é
o resultado de similares e complicados processos? Isto é verdade em vérios casos, mas,
também, do longamente usado paradigma: “A complexidade das estruturas € o resultado do
entrelacado complicado de processos’, 0 que esta longe de ser uma verdade geral.

Um dos maiores impactos da geometria fractal e o da teoria do caos, que, na
presenca de padrbes complexos é grande a possibilidade de que os responsaveis sgjam
processos simples. 1sto explica a colocacdo de Otto Rossler (apud GLEICK, 1990) ao dizer
gue a natureza, contra sua propria vontade, termina fazendo coisas que, emaranhando-se,
terminam produzindo beleza inimaginavel. Desta forma tem-se que a disposi¢céo complexa,
das coisas ssimples sdo as que produzem as supostas complicagdes percebidas.

Uma das ferramentas empregadas em todas as ciéncias exatas, nesta tentativa
reprodutiva de um fendmeno através da modelagem, na qual se emprega um processo
simples, € aretroalimentacio (feedback).

As primeiras nogoes de retroalimentagdo foram introduzidas por Isaac Newton e



34

Gottfried W. Leibniz, 300 anos atrés, na forma de leis dindmicas, amplamente usadas
como procedimento padronizado para modelar os fendmenos naturais. Essas leis
determinam, por exemplo, a posicdo de uma particula em um determinado tempo para sua
avaliacdo no instante precedente (PIETGEN et al., 1993). Porém, a andlise feita em um
instante ndo define 0 que acontece em um sistema dindmico real, pela constante variagéo
dos dados, embora a avaliagdo instantanea forneca muitas aproximacfes védlidas para
sistemas sob condic¢Oes certamente ideais, ou sgja, modelos altamente deterministas, nos
quais tudo é monitorado. Seria absurdo contradizer as proezas feitas pela ciéncia, quanto a
sua tentativa de aproximagao de solucéo de problemas.

Na linha de pensamento da retroalimentacdo empregada para entender a evolucéo
dindmica de sistemas simples, direcionado & complexas estruturas, Mandelbrot (apud
GLEICK, 1990) acrescenta a existéncia, em um nivel escalar, de uma ligacdo e
familiaridade das variagdes grandes e pequenas.

As delimitacbes procuradas para a resolucéo dos problemas reais leva a considerar a
proposta fractal, em concordancia com Gleick (1991). Fractal inicialmente poderia ser
definido como uma linha infinitamente longa numa érea finita, dando a entender a sua
grandeza sem a necessidade de extrapolar nos limites, tudo em um pacote fechado, que
interage como 0 meio onde habita.

Também ndo é labor fécil colocar as limitacbes desta abordagem, pela ampla
aplicacdo nas diversas areas e sua desconhecida abrangéncia de uso. Ja Mandelbrot (1991)
faz menc&o do uso incorreto das nogdes fractais ao ndo adotar o ponto de vista geométrico,
0 qua gerou numerosas confusdes, determinando a importancia de levar sempre a
geometria no espirito. Por outro lado, completa, ao referir-se & escolhas feitas pela
geometria fractal:

“A geometria fractal é caracterizada por duas escolhas: a escolha de problemas no
seio do caos da natureza, uma vez que descrever todo o caos seria uma ambicdo sem
esperanca e sem interesse, e a escolha de ferramentas no seio das matemética, pois
procurar aplicacBes das mateméticas pelo simples facto de serem belas acabou sempre
por dar dissabores.

Depois de progressivamente amadurecidas, estas duas escolhas criaram algo de
novo:; entre o dominio do caos desregulado e a ordem excessiva de Euclides existe
agora a nova zona da ordem fractal.” (pp. 18, MANDELBROT, 1991)*

Desta forma, a geometria fractal gjuda aos cientistas a estudar a maneira pela qual os

13 MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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coisas se fundem, separam ou fragmentam (GLEICK, 1990). A geometria fractal também
se encarrega de estudar subgrupos complicados de espacos geometricamente simples. Ja a
geometria fractal determinista tem como alvo o estudo dos subgrupos de espaco que sdo
gerados por, ou possuem propriedades invaridveis sob transformagdes geométricas simples
do espaco dentro de s mesmo (BARNSLEY, 1988).

3.3.1. Os fundamentos da escala e a auto-similaridade

Ja reparou 0 que acontece quando vocé pede a outra pessoa para fazer uma
apreciagcdo descritiva de um determinado ser vivo ou objeto inanimado? As descricoes
feitas pelas pessoas sobre 0 que elas percebem nem sempre sdo exatamente a totalidade do
gue realmente existe nesse alvo selecionado. Mais ainda, se a descric¢éo solicitada refere-se
a uma paisagem, onde os elementos constituintes estdo distantes. Uma maior aproximacao
as formas vai definindo o objeto observado na sua verdadeira e intrinseca estruturacdo real.
Porém, nem sempre serd possivel apreciar a totalidade, ja que a infinidade dos elementos
congtituindo a matéria que os conforma tém subestruturas, das quais s é conhecido o que
€ permitido pelos meios disponiveis no instante da observacéo.

De forma ilustrativa se pode tentar fazer uma descricdo do que se enxerga da parte
superior de um morro, inicialmente se diria que s tem uma pequena camada de grama, ou
de terra, plana e limpa como toalha de mesa. ApGs uma aproximagdo comega-se a perceber
que ndo éisso 0 que conforma este cume uniforme do morro, e sim pequenas estruturas
gue tem broto ou elementos que véo dando uma textura, rica em formas e cores.
Finamente, com observacdo feita in situ, descobre-se a existéncia de uma superficie
altamente irregular conformada por mata, arvores, pedras etc., as quais constituem um
conjunto harmonioso que observado de longe passa a ser uma unidade.

O tema de fluidos, atamente comentado nesta pesquisa, fornecerd uma nogao mais
adequada do tema, para 0 qual usa-se a transformagdo de Baker (MCCAULEY, 1993),
sendo um dos poucos casos de dimensdo fractal 2. O processo consiste na inser¢do de uma
bola de tinta (entende-se também como cubo) num copo contendo agua, apds mexer, a
mistura aprecia-se através de fios cada vez mais finos, chegando ao ponto onde a mistura
parece uniforme, pois a resolucdo faz ver isso, mas se a resolucdo é incrementada
aparecerdo os fios. Apds mexer novamente, aparentemente os fios desaparecerdo, porém, a
cada ampliacdo serdo detectados os fios. Este processo pode seguir infinitamente.

Desta maneira esta sendo percebida a existéncia das formas através das ampliacfes
feitas. Também € colocada a aparente inexisténcia da homogeneidade, pois é uma
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caracteristica muito particular e diretamente relacionada com uma determinada escala ™.

Como a escala depende de um padrdo, este ndo é um absolutismo constante,
esclarecido por Mandelbrot (1983) ao dizer que o nimero de distintas escalas de extensdo
de padrdes naturais é para todo propdésito pratico infinito.

Gleick (1990) aponta que todas as escalas tém padrdes semelhantes, porém
diferentes, o que quer dizer que todos mantém um padréo que ndo garante que sgjam iguais
Nno entanto possam ser semel hantes.

O estudo das leis de escaas fez reconhecer a Mandelbrot (1983) que o
comportamento limite central ndo padronizado é em fato que faz parte da natureza, assim
como esta simplesmente ndo exibe um alto grau porém diferentes niveis de complexidade.
Fecha a idéia com o pensamento de Tennyson ao falar da infinidade em estratos, na qual a
descreve como infinidade interna em qualquer parte e unicamente possivel na Natureza.

Existem varios campos de conhecimento nos quais 0 uso da escala € importante, por
exemplo a Geologia. Nesta area de estudo realizam-se, entre outras coisas, 0 uso de
fotografia aérea para tragar mapas. Algo pouco percebido, em comum € a importancia da
escala referencial para a construcéo deste mapa geoldgico. Por exemplo, se a fotografia é
tomada de uma altura de 1 km, e logo outra, da mesma regido, s que de uma altura maior,
sgjam 10 km. Se n&o existisse um elemento comum de medicéo entre estas duas, a primeira
vista, seriam praticamente similares, talvez sem a presenca de certos detalhes, até
pareceriam iguais. Por isto é importante a inclusdo de um objeto de referéncia que defina a
escala, podendo ser uma pessoa, casa, Veiculo etc., pois através deste el emento, se podera
estabelecer as corretas variagdes da escala de uma fotografia para outra. Além desta
semelhanca entre as duas fotografias percebe-se a existéncia de um mecanismo
responsavel por gerar essas similitudes.

E interessante como esta presenca da escala pode ser tdo importante, mas n&o pode
ser deixada de lado uma ferramenta Util para sua execucdo, a medigio. A medicdo pode ser
amplamente dependente da escala e convencéo adotadas (figura 3.11).

Ja Barndey (1988), Turcotte (1992) e McCauley (1993) enfatizam a importancia da
escala a ser usada na medicdo, pois dela dependerd a extensdo obtida, por exemplo: se
medido o litoral de uma ilha, tem-se que, a extensdo do litoral aumenta enquanto a escala

A palavra escala (do latim scala, que quer dizer escada) pode ser entendida a partir da existéncia de um padréo de medigdo, com o
qual se faz agraduacdo através da medicdo da variagdo de uma grandeza.

De outro lado uma palavra derivada de escala € escalar, que se refere a0 campo que compreende 0 espaco de distribuicdo de uma
grandeza escalar, na qual a grandeza é qualquer entidade plausivel de ser medida ou dimensionada, assim como a expressao através de
um valor numérico de uma grandeza, seja dimensao ou ndo, defini¢les para a area fisica e matemética.
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diminui, logicamente seguindo umalei que a sustente.
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Figura 3.11 Dimensionando a Curva de Koch (PIETGEN et al., 1993).

Como ja foi mencionado a topologia (definida em 3.1.1), como investigadora das
invariangas através das transformacdes, € também usualmente chamada por Mandelbrot
(1983) como a geometria de situagio ou andlise situs . Duas de suas nogdes bésicas sd0

. ~ 16
dimensdo € homeomorfismo™".

Nas palavras de Barndey (1988), se um subgrupo de espago métrico possui uma
destas propriedades, e 0 espaco € deformado com distor¢céo nas fronteiras, entdo o
subgrupo correspondente no espaco deformado detém a mesma propriedade. Também trata
como as formas podem ser puxadas e distorcidas em um espago que se comporta como
uma borracha.

E assim que na topologia, uma linha que pode ser levada a uma curva e um circulo,
poderia ser esticada para conformar um triangulo ou puxada para conformar um quadrado
(figura 3.12).

Assim tem-se como exemplo que o litoral de umailha € igual a um circulo, mas nem
tudo pode ser topol ogicamente mudado.

A esta altura, é conveniente recordar o principio de homotetia (definida em 3.1)
como propriedade das figuras semelhantes, uma vez que a topologia compartilha de certa
forma, o principio de homeomorfismo. Mandelbrot (1991), depois de fazer referéncia a
homotetia interna de um litoral, colocando-a como auto-similaridade, diz que, de uma
forma empirica, as distribuic¢bes ascendentes de cada ordem com seu imediato superior se

15 N o
Topos que significa posigdo, situagio em grego.

16 Barnsley (1988) coloca que o homeomorfismo € a relagdo equivalente para as propriedades topoldgicas; dois espacos que sd0
homeomorficos sdo espagos topol 6gicos idénticos, sendo que as propriedades de carédter topol 6gico sdo invariaveis sob homeomorfismo.
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percebem como idénticas desde um ponto de vista estatistico. E isto é possivel de entender
se for considerado um mesmo mecanismo, encarregado de gerar as sucessivas reproducoes
em todos os niveis, como se fosse uma cascata. Se tomada uma pequena secéo de um
conjunto (entenda-se também como objeto), a qua € redefinida em outra escala por um
determinado nimero de vezes, e depois feita uma adequada translacdo, se consegue cobrir
uma parte do conjunto origina exatamente, entéo se esta falando de auto-similaridade. A
reproduzida na secdo escolhida traz uma forte semelhanca com a imagem origina
(DEVANEY, 1990).

Para se chegar a uma concretizacdo dos conceitos descritos neste capitulo, torna-se
importante conhecer como Mandelbrot os utiliza em seu trabalho com os fractais: “ (...)
most fractals (...) are invariant under certain transformations of scale. They are called
scaling. A fracta invariant under ordinary geometric similarity is called self-similar.” (pp.
18, MANDELBROT, 1983)"'

E desta maneira que esta similaridade manifesta-se em todos os niveis da construcéo
fractal, fazendo com que uma parte do fractal se assemelhe com outra maior ou com o
fractal na sua totalidade (SERRA & KARAS, 1997). Como diria McCauley (1993), o que
se entende por auto-similaridade geométrica, apds ampliagcdes, sdo cOpias carbonadas do
conjunto original.

oo
| \ /
/N\T 3

Figura 3.12 Circulo, quadrado e Floco de Neve de Koch, sendo deformados continuamente, mantém sua
equivalénciatopologica (PIETGEN et al., 1993).

De outro lado, Baker e Gollub (1996), que também consideram a auto-similaridade
como a caracteristica invariavel sob mudancas de escala, aponta que esta peculiaridade é
vélida paraamaioria dos fractais, mas ndo para todos.

. (...) muitos dos fractais (...) sdo invariaveis sob certas transformagdes de escala. S80 chamados de escalares. Um fractal invariante
sob geometria de similaridade ordinéria sdo chamados de auto-similares.” MANDELBROT, Benoit B.. The Fractal Geometry of
Nature. New YorkW. H. Freeman and Company, 1983.
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Outra consequiéncia da auto-similaridade através das ampliages define a abordagem
fractal como uma entidade de continuidade infinita, ou melhor, como objeto sem fim.

Serra e Karas (1997) definem trés tipos de auto-similaridade:

a) Auto-similaridade estrita: naqual uma por¢cdo menor do fractal reproduz fielmente
aformade umamaior.

b) Auto-similaridade estocdstica’®: caraterizada estatisticamente.

C) Auto-afinidade: € um género mais amplo de auto-similaridade. Baseia-se na
contracdo da figura em qualquer direcdo, sga de forma regular ou irregular. Pode-se
chegar a gerar uma forma ndo identificavel, mas conservara afinidade com a figura
original.

Importante reconhecer que esta auto-similaridade ndo deve ser entendida como
reproducdo idéntica, mas como auto-afinidade, Por mais que existam casos onde apareca.

Estaidéialeva a pensar sobre a presenca da simetria, carateristica preservada e geral,
presente na Natureza, porém n&o exclui a possibilidade da n&o simetria *°.

Como se V€, a sSimetria, considerada como familia da auto-similaridade, representa
uma carateristica comum em fractais e Natureza, fazendo com que os fractais possam ser
considerados como parte da Natureza.

Greenhill (citado por Thompson no ano de 1961), insere neste ponto a nogéo de
elasticidade como oposta a semelhanca geométrica. A idéia de similaridade elastica, € que
a arvore limita sua altura total a uma porcentagem fixa do varegjamento critico da altura de
um cilindro uniforme da mesma base carregado sob seu proprio peso. Ja a compreensdo do
crescimento pulmonar tem como dado basico que o crescimento pré-natal do pulméo
comega a partir de um botdo, cresce dentro de um cano, que forma dois botdes, tendo cada
um deles o comportamento como no comego. Mais ainda, este crescimento é autosimilar
(MANDELBROT, 1993).

Os autores concluem dizendo que figuras afins podem ser geradas por: contragéo,

18 "(...) os elementos de uma certa parte da figura enquadram-se em uma certa modalidade de distribui¢go estatistica, com uma certa
modalidade de distribuicdo estatistica, com uma certa média e um certo desvio padréo. Uma subparte de parte considerada tem os seus
elementos enquadrados na mesma distribuiggo, podendo acontecer que a média e o desvio padrdo sgjam afetados pelo fator de reducdo
da parte origina para a subparte." Pp. 10 SERRA, Celso Penteado; KARAS, Elizabeth Wegner. Fractais - gerados por sistemas
Dinamicos Complexos. Curitiba: Editora Universitaria Champagnat, 1997.

P A simetria pode ser entendida com a reproducgao idéntica de uma parte, a partir de um eixo (aqui é colocado eixo porque nem sempre
se cumpre em fun¢do de um plano), que passa pelo meio dum objeto observado. Quer dizer como se a metade do objeto fosse colocado
por cima de um espelho, observando-se, gragas a adi¢cdo da imagem refletida, como um objeto completo de duas metades iguais e
opostas.
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dilatacdo, translacdo, rotacéo, reflexéo ou por combinagdes desses transformagdes.

3.3.2. O Conjunto de Mandelbrot

O Conjunto de Mandelbrot (figura 3.12) é, com certeza, 0 mais popular fractal e
provavelmente o mais popular dos objetos da matematica contemporanea, aclamado por
algumas pessoas como 0 mais complexo objeto ja visto. A aparicdo deste modelo foi
possivel gracas ao uso do computador, sendo que sem ele, sua visualizagdo ndo seria
plausivel. Este modelo fornece ndo apenas uma bela imagem, mas uma contrapartida no
mundo matemético, e uma rapida visdo do que os matematicos chamam de antiestética da
matematica.

Figura 3.12 O Conjunto de Mandelbrot (DEVANEY/, 1990).

Este conjunto pode ser entendido a partir das colocagoes feitas por Pietgen et al..
(1993). Retomando o ja visto na conformacdo do conjunto de Julia, define-se que para cada
vaor ¢ daiteraciio z ® z° + ¢ a existéncia de um Gnico conjunto de prisioneiro P. e 0
correspondente conjunto de fuga F,.. Existe uma dicotomia estrutural, que condiciona para
a qualquer escolha de ¢ os associados conjunto de Julia J. e 0 conjunto prisioneiro P,
sendo ambos:

@ uma pega conectada matematicamente,
© ouum pd, matematicamente desconectado.
Desta maneira pode ser classificado, baseados nesta dicotomia, o livro infinito dos

conjuntos de Julia em dois capitulos. o primeiro de todos aqueles conjuntos de Julia
conectados e 0 segundo, de todos aqueles conjuntos de Julia totalmente desconectados.



41

Pelo ano de 1979, Mandelbrot teve aidéia de eshocar esta dicotomia dentro do conjunto de
todos os parametros ¢ variando no plano complexo C. Isto cai diretamente no Conjunto de
Mandelbrot, que € definido como:

M={cl C/J.éconectado}® (3.1)

Depois, por meio do computador que tinha disponivel na época, e diferenciando os
valores monocromaticamente, na sua representacéo grafica: pretos, todos aqueles valores
onde o Conjunto de Julia era conectado, e branco, onde o valor pertencia ao Conjunto de
Julia desconectado.

A diferenca clara da existéncia entre os conjuntos de Julia e Mandelbrot é colocada
por Devaney (1990), na qual o mundo onde habita o conjunto de Mandelbrot é o plano c,
enquanto o conjunto de Julia habita no plano z.

Uma peculiaridade do Conjunto de Mandelbrot € que parece ter ilhas desconectadas,
mas, pesquisas feitas por Adrien Douady e Jonh Hubbard em 1982, demostraram que
existem fios finos, invisivels a determinada resolucdo, que mantém tudo conectado
(DEVANEY, 1990).

Dentro das diversas caracteristicas que definem este conjunto, Serra & Karas (1997)
fazem mencgdo, que observando os detalhes das dendrites dele, percebe-se a existéncia de
versdes pequenas do mesmo conjunto, o que é um manifestacdo da auto-afinidade, ou
como se queira entender de auto-similaridade, como uma caracteristica de um fracta
(figuras 3.14, 3.15 e 3.16). Assim eles colocam que outras caracteristicas complementares
de M, sdo um conjunto limitado, de fronteira correspondente a Oérbitas periddicas
indiferentes, convexo e compacto.

Figura 3.14 Primeiraampliagdo 3D do Conjunto de Mandelbrot (PIETGEN et al., 1992).

2 0 Conjunto de Mandelbrot est4 compreendido por todos os valores ¢ pertencentes ao plano dos complexos C dado o Conjunto de Julia
em ¢ é conectado.
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Figura 3.15 Segunda, terceira e quarta ampliagdo 3D do Conjunto de Mandelbrot (PIETGEN et al., 1992).

Uma definicdo feita pelo préprio Mandelbrot (1991), ao referir-se a0 Fractal
Natural, diz que ele é projetado como padréo natural, o qual € representado pelo Conjunto
Fractal. O entendimento obtido deste ponto, € que ele tenta colocar a ligacdo entre o
mundo matematico, representado por seu conjunto, na busca de definicdo de padrdes
naturai s susceptiveis de serem representados através desta nova proposta.
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Figura 3.16 Quinta e sexta ampliagdes 3D do Conjunto de Mandelbrot, sendo a Ultima ampliacéo de
aproximadamente 0.000015 (PIETGEN et al., 1993).

3.3.3. O que é uma Dimensao?

Muitas das atividades do ser humano dependem da medicdo e de valores que
representem o mundo em torno dele, porém medir como e o qué? Qual seria a no¢do do
gue é uma dimensdo? Duas perguntas muito vinculadas entre si. Existe a medicéo, mas
também, seria importante definir uma das propriedades do tudo, a dimensdo, que no final
das contas vai ocupar um espaco, 0 qual ndo vai ser preenchido por outra, enquanto esta
permaneca ai. Se responderd, de uma maneira basica, com a definicéo mais difundida, pois
COMO Sera visto posteriormente, existe outra, a qual esta compreendida no mundo fractal.

Entdo, o que é entendido como dimensdo, refere-se ao sentido em que se mede uma
extensdo para depois ser avaliada, mais ainda, como 0 nimero de variaveis necessrias a
uma avaliacdo analitica de um objeto (Se bem que existam outras definicbes mais
especificas no campo vectorial ou matricial, que ndo serdo consideradas por ndo ser Utels
no objetivo da pesquisa). Correto € afirmar, que ndo seria possivel medir o que ndo existe,
Mandelbrot (1991) define como dimensdo negativa a medida quantitativa da “vacuidade”.



Na compreensdo de dimensdo nos fractais, Serra & Karas (1997) fazem mencdo a
uma diferenca de dimensdo clara entre as figuras geométricas convencionais com as
fractais, as quais possuem uma dimensdo espacia ndo necessariamente igua a sua
dimensdo topol égica.

Isto comega a despertar a curiosidade da existéncia de outras particularidades dos
objetos fractais bem como dos objetos em geral, a dimensdo fractal. Porém, seja adequado
ver um pouco mais do que a topologia (definida em 3.1.1) tem a dizer, assm como a
existéncia de outras tendéncias, fruto da incansavel busca da matematica por novas
definigoes.

Segundo Serra e Karas (1997), a dimensdo topologica - Dy nd0 depende nem da
forma nem do tamanho da figura, e se exprime sempre como um ndmero inteiro.

Mandelbrot (1983) explica através das curvas o que ele chama de dimensdo
topoldgica, dizendo que se em um arco estandardizado como conjunto conectado, que
virard um desconectado, se € retirado um ponto deste. E uma curva estandardizado
fechada, sendo um conjunto conectado, virar&o dois arcos estandardizados, se retirados
dois pontos. Por esta causa se considera a proposta de Koch como uma curva.

Para a nova abordagem fractal, esta dimensdo topoldgica, que forma parte da
geometria euclidiana ndo é suficiente, pois como sera visto, Mandelbrot (1983) faz uma
colocagéo que diferencia os dois campos. A diferenca da dimensdo euclidiana e a fractal
estd em que, a primeira limita-se ao conjunto onde todas as dimensdes Uteis coincidem
sendo chamada de conjunto dimensional concordante, enquanto a segunda falha na
coincidéncia, sendo 0 conjunto dimensional discordante. Adicionalmente, a condi¢céo de
igual dade topol 6gica como garantia de semelhanga no mundo fractal ndo é suficiente.

Um exemplo muito didético com uma bola de barbante, apresentara a variacéo da
dimensdo topologica - Dy, esclarecendo-se, que este tipo de dimensdo é relativa ao ponto
de observacdo. Como se sabe esta bola tem dimenséo Dr =3 (tridimensional). Colocada a
uma disténcia de 100 metros, sera vista como um ponto, de dimensdo Dr=0. Se estabola é
observada a um metro volta para Dy =3. Seguidamente, se observada a menos de 5 cm, ela
virard uma sorte de fios trancados, passando a ter Dr =I (unidimensional), Ap0S uma
maior ampliagdo, estes barbantes passaréo a ser cilindros em vez de fios, sendo novamente
de dimensdo Dr =3, e assim por diante. Visto isto, percebe-se as continuas variagdes da
dimensdo topoldgica. A pesquisa feita por Mandelbrot (1983) parte do uso da dimensdo de
Hausdorff Besicovitch (a que ele usa para os fractais colocando-a como D), sendo que para
toda geometria euclidiana se cumpre que D7 =D, e acrescenta que D - dimensdo fractal
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excede estritamente a Dy. “Diz-se que dois espacos topol 6gicos tém a mesma dimensio se
entre os pontos de um e de outro existir uma correspondéncia continua e univoca.” (pp.
181, MANDELBROT, 1991) %

Uma duvida pode ser colocada, por que ndo definir primeiro fractal para logo
entender sua dimensdo? A resposta é simples, como a dimensdo fractal € uma caracteristica
dos fractais, é através dela que se pode fazer uma comparagdo com as dimensdes ja
conhecidas. Perceber que ela propde uma nova postura que va estar diretamente
relacionada com a definicdo da palavra fractal. Nao ha que esquecer que um objeto fractal,
também, tem dimensdo topol dgica.

Seja observada detidamente a curva de Koch (figura 3.4 em 3.1.3). Partindo da
geometria euclidiana, se supfe que ela é uma curva e como tal deve ter uma dimensdo Dr=
1, porém a suposicao € incorreta. Este tipo de curva, se observada, tem um detalhamento
em infinitas dobradicas, que se ampliadas, continuam aparecendo indefinidamente. Devido
ao detalhamento dela, ocupa mais espagco que uma curva convencional mas sem chegar a
ocupar 0 espago de uma faixa que a contém. Desta maneira, determina-se que ela ndo
poderiater as dimensdes Dy = I quanto aDr = 2.

Desta forma, ha a necessidade da defini¢do que contenha esta peculiar dimensdo, que
oscila entre os valores inteiros de 1 e 2, ndo restringindo-a a este parametro, que é sO
ilustrativo. Como so valor fracionério poderia estar entre dois valores inteiros, € necessario
considerar um conceito antes mencionado, o fractal, entdo se diria que é uma valor
pertencente a dimensao fractal. Segundo Turcotte (1992), a dimensdo fractal refere-se a
toda aquela forma, na integral, que pertenceria a Euclidiana, podendo ser entre 0 -1, 1 - 2,
etc.. De outro lado, o conhecimento da dimensdo fractal de um objeto n&o fornece a
informacdo necess&ria de como é o objeto, apenas que ha uma infinidade de linhas de
dimensdo topoldgica Dr = 1. Também se poderia pensar que toda dimensdo fractal D tem
gue ser necessariamente ndo-inteira, 0 que nem sempre acontece.

Mandelbrot (1991) tenta esclarecer de uma forma direta as aplicagcbes de quanto
medir, para identificar aquilo que é realmente possivel e Util de medir, pois € aqui onde a
geometria fractal fornece um novo afabeto, com as nogdes de dimensio fractal, sgja em
nimero finito ou infinito, de lacunaridade e as combinagdes de aspectos topoldgicos e
fractais. Ele explica esta lacunaridade ao dizer que ndo existe uma ligagdo necessaria entre
conectividade e dimensdo fracionéria.

21 MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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A definicdo matemética desta dimensdo fractal D, estd expressa pela seguinte
formula

D = Log (numero de pegas)

Log (ampliacéo) (32)

Devaney (1990) acrescenta que esta dimensdo ndo é aplicavel a todos os fractais,
pois ha algumas figuras muito complexas e desconhecidas. Frgyland (1992) acrescenta que
para os fractais complicados, considerados a partir da unido de subgrupos de fractais
infinitos, chamados de multifractais, possuem, cada um deles, sua prépria dimensdo, sendo
de uma forma melhor caraterizados por uma continuidade de dimensdes. Este tipo de
dimensdo também € Util para os atratores estranhos, que, possuindo tantas informacoes,
guanto os fractais, tém muita informagdo geométrica, a qual com um simples nimero, seria
praticamente impossivel de apresentar os atratores (BAKER & GOLLUB, 1996).

Finalmente esta dimensdo permitira quantificar subjetivamente que tdo densa é a
ocupacdo dos fractais no espaco métrico onde se encontram, assm como um objetivo
significado para a comparacdo entre fractais. A dimensdo fractal *> é importante porque
pode ser definida em conexd com os dados do mundo real, sendo medida
aproximadamente através das experiéncias, em outras paavras, fornece um pardmetro
experimental de medida para caracterizar a qualidade do Caos (BARNSLEY, 1988).

3.3.4. Os Fractais

A abordagem feita até este ponto considera a Natureza como fonte Unica de
informagdo, assim como a origem onde se encontram os problemas e questionamentos a
serem resolvidos. Nesta fonte, coexistem, sem ser mutuamente excludentes, o
determinismo estrito e o desenvolvimento aparentemente acidental, como regras naturais.

Segundo D'Arcy Thompson (apud, pp. 197, GLEICK, 1990) a Natureza opera sobre
o produto final, pelo qual, a explicacdo da adaptabilidade é procurada na causa final, ndo
na causa fisica. A causa final baseia-se na finalidade ou intencdo, enquanto a causa fisica
que é mecanica, € compreendida como a causa eficiente. E |6gica esta divisio, pois coloca
uma clara diferenciacdo entre uma, que seria o resultado, e a outra que seria a responsavel
por esse resultado.

A correlacéo existente entre Caos e geometria pode apresentar-se de qualquer forma,

2 “Significado genérico: nimero que quantificao grau de irregularidade e de fragmentag&o de um conjunto geométrico ou de um
objecto natural e que se reduz, no caso dos objectos da geometria normal de Euclides, as suas dimensdes usuais.” (pp. 170,

MANDELBROT, 1991) MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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porém coincidivel. E uma relagiio bem enraizada a qual pode ser apreciada através do
Conjunto de Mandelbrot, visto como uma enciclopédia de nimero infinito de algoritmos.
Também é considerada como uma fantéstica coleténea eficientemente organizada de
imagens, sendo o exemplo da ordem no Caos (FR@AYLAND, 1992; PIETGEN et al.,
1993).

Outra forma de poder compreender o papel dos fractais nas ciéncias é na divisdo em
duas éreas, aquela que faz intervir 0 acaso e a que ndo faz, sendo esta Ultima achada na
fisica estatistica e na teoria das probabilidades (MANDELBROT, 1991).

Ja Gleick (1990) diz, em termos da imaginacéo, que fractal pode ser entendido como
uma forma de ver o infinito, podendo ser gerado a partir de uma série de regras especificas
bem definidas, facilmente repetidas.

Desde a perspectiva matemética de Barndey (1988), os fractais sdo nada mais que
um subgrupo do espaco, visto que nos espagos Simples o subconjunto sera
geometricamente complicado.

Existem duas propriedades que basicamente definiriam o fractal como figura
geométrica:

© objeto é autosimilar, e
@ objeto tem dimensdo fracionéria.

Mandelbrot, o criador do termo, entende por Fractal:

“FRACTAL, adj. O seu significado € intuitivo. Diz-se de uma figura geométrica ou de um
objeto natural que combine as seguintes caracteristicas: @) As suas partes tém a mesma forma
o estrutura que o todo, estando porém a uma escala diferente e podendo estar um pouco
deformadas. 5) A sua forma é ou extremamente irregular ou extremamente interrompida ou
fragmentada, assim com todo o resto, qualquer que sgja a escala de observacdo. ¢) Contém
«elementos distintos» cujas escalas sdo muito variadas e cobrem uma vasta gama. (...) Depois
de o autor mostrar que na natureza abundam objetos cujas melhores representacdes
matematicas sdo objetos fractais, passou a haver necessidade de um termo que os designasse e
que néo tivesse qualquer outro significado paralelo.” (pp. 170, MANDELBROT, 1991)%

Turcotte (1992) complementa colocando que o conceito fractal contém, sob um
unico guarda chuva, uma faixa grande de conceitos preexistentes de pura matemética até
aspectos empiricos de engenharia, passando por conceitos ha mecanica cléssica, mecanica
guantica, etc.

23 MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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Se poderia considerar que a presenca fractal tem um caréter puramente cientifico ou
mais ainda, SO matematico, mas se conhece a existéncia de aplicagdes muito antes das
propostas de Koch, Peano, e Sierpinsky, como a torre que Gustave Eiffel construiu em
Paris, naqual, de forma deliberada, incorpora aidéia de curvas fractais cheias de ramos de
pontos em sua estrutura (MANDELBROT, 1983).

A idéia do fractal ndo ficaria corretamente esclarecida se ndo fossem acrescentadas
suas carateristicas, que proporcionam uma abordagem mais detalhada e de f&cil
compreensao.

Esta claro que a representacdo visual de qualquer fractal estara limitada pelo sistema
ou ferramenta de representacdo grafica, pois em cada ampliacdo sempre existirdo detalhes
a serem acrescentados. Esta carateristica dos fractais € chamada de estrutura fina (SERRA
& KARAS, 1997). Este detalhamento sucessivo ao longo das ampliagdes tem uma
carateristica intrinseca, chama de auto-similaridade (definida em 3.3.1) fundamental na
definicdo do fractal (ver figuras 3.18 e 3.19). A topologia também é considerada como
uma carateristica que descreve os fractais (definida em 3.1.1).

Figura 3.18 Litoral fractal, repetido depois de 6 ampliacles, onde se aprecia a auto-similaridade das formas
(PIETGEN et al., 1993).

Gleick (1990) explica um pouco mais a auto-similaridade, colocando que uma forma
altamente fractal chega a ser obtida facilmente a partir de copias da mesma, tal como uma
forma menos fractal € obtida com menos facilidade. Acrescenta como dado importante,
que todas as formas podem ser obtidas com um certo nivel de aproximacao.

Dentro da dindmica dos fractais, existem partes que, dependendo das condictes
iniciais, sdo visitadas mais freglientemente que as outras, produzindo distribuic¢des de gréo
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grosso néo uniformes (McCAULEY, 1993).

Embora muitos dos comportamentos fractais sgjam construgdes de sistemas cadticos
ou apari¢cdes na transicdo para 0 Caos, € que eles tém um comportamento inesperado, é
considerada como necessaria a capacidade aleatéria (randéomica) para que um modelo sgja
realmente aceitdvel (MANDELBROT, 1983).

Figura 3.19 Auto-similaridade através das escalas encontradas na Natureza. (Fotos: David Omar Nufiez
Diban, 1998)

Mais ainda, como todo sistema dinamico os fractais estdo em constante movimento,
evoluindo (PIETGEN et al., 1993). E € assm como os sistemas dindmicos sdo fonte
geradora dos fractais deterministas, fractais que tem como condi¢do necessaria ser igua a
comportamentos cadticos e a invariabilidade da escala, a ndo linearidade (BARNSLEY,
1988; TURCOTTE, 1992).

Existe outra definicdo, as vezes usada, a de multifractais, que ndo € outra coisa sendo
um conjunto conformado por subconjuntos fractais ou como sinbnimo de «formalismo
termodin@mico sobre 0s conjuntos estranhos». Porém para que estes assumam seu papel na
linguagem dos fractais, Mandelbrot (1991) primeiramente, como condicdo necesséaria, 0s
torna aleatorios.

Outra conseqliéncia das escalas geradas dinamicamente, € que estas ndo sdo iguais, e
podem ser organizadas em arvores com ramos, sendo a arvore incompleta, o que leva a
compreender que os fractais, em geral, sdo irregulares (ndao uniformes) sobretudo os que
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tem carater real. E, é através das ampliagdes que os subconjuntos S0 mais ou menos
parecidos, mas ndo exatamente idénticos, sendo que SO ha uma auto-similaridade
estatistica, ndo contemplada como uma estrita auto-similaridade geométrica
(McCAULEY, 1993). A conceituacdo € acrescentada por Mandelbrot (1983) dizendo que
um fractal ndo uniforme é a soma ou diferenca de partes das variantes dimensdes: fractais
— D etopolégicas - Dr.

Complementa-se o conceito fractal, considerando-o como uma geragéo hierarquica
de escalas de comprimento que podem ser organizadas dentro desta &rvore. Considerando a
irregularidade dos fractais, a partir da arvore, esta tem uma irregularidade uniforme; como
diria Eugene Delacroix, em 1981, que os ramos de uma arvore sdo eles proprios
arvorezinhas completas, dando a entender a existéncia de um padréo que determinaria essa
uniformidade (MANDELBROT, 1991).

Considerada a estrutura de arvore, da facil apreciacéo deste ser vegetal, detecta-se
uma seqiiéncia na estrutura dos ramos, bifurcando-se e finalizando em um pegqueno ramo
que termina em ponta. As vezes esta seqiiéncia carece de imitagdo de forma, mas sim de
imitacdo do principio que a congtitui. Em palavras de D"Arcy Thompson
(MANDELBROQOT, 1983), a arvore € governada por simples regras fisicas que determinam
as mudangas relativas em volume e area. Se o caso for contré&rio, no qua este principio
gera imagens complicadas, € provavel que as regras 0 sgam também, referendo-se
Barnsley (1988) as regras de construcdo da forma fractal.

Estas idéias aparentemente confusas, podem ser interpretadas de forma mais simples,
podendo se afirmar que ndo € outra coisa sendo uma “bagunca ordenada’. “ Ali estava uma
moeda com dois lados. De um, a ordem, com uma emergente aleatoridade; e, um passo
mais adiante, estava a aleatoridade com sua propria ordem subjacente.” (DOYNE
FARMER, pp. 242, apud GLEICK, 1990) **

Esta peculiaridade, limitada a um numero finito de geracdes € tudo, para os cientistas
naturalistas ou engenheiros, que consideram irrelevante levar esta geracéo até o infinito
(McCAULEY, 1993).

De forma pratica, este tipo de hierarquizacéo pode ser visto, na estruturas sociais ou
empresarias entre 0s seres humanos. Outro exemplo de arvore fractal é vista por Turcotte
(1992) na bacia dos rios, em funcdo de uma empirica evidéncia de que a erosdo é
invaridvel naescala fractal.

2 GLEI CK, James. Caos-A criag¢iio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.
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Figura 3.20 O padr&o de crescimento de uma Ammonite segue um padréo de logaritmo espiral (PIETGEN et
al., 1992).

Sob esta perspetiva construtiva, ou diga-se, estrutural, a abordagem anatbmica faz
guestdo de diferenciar as partes ou desagregar sua explicagdo, enquanto os fractais tentam
uma abordagem global, procurando o fator determinante das variagoes.

Existem dois elementos a serem altamente considerados, para que uma estrutura
possa ser considerada como fractal (elementos definidos em 2.2.3). 0 iniciador (initiator) €
o gerador ( generator). Estes dois elementos s80 0s responsavel's pela geracdo auto-similar
das formas, ou estruturas, dentro do corpo dos fractais.

Uma das vantagens da geometria dos fractais vai permitir passar por cima de varios
problemas, como a definicdo de pontos no espaco. A geometria fractal vai considerar a
Terra como um lugar abstrato, facilitando a suposicdo de poder designar uma posicéo a
cada ponto, contemplada nela. Este procedimento permitird a comparacéo de grupos no
mundo real com os fractais montados no laboratério de forma de atratores do Sistema de
Funcao Interativa - IFS (Interative Function System) (BARNSLEY, 1988). O IFS é uma
colecéo de fungdes que interagem aleatoriamente. Pesquisas recentes de Barnsley e outros
(DEVANEY, 1990) revelaram que este tipo de sistema dindmico € importante em
aplicagdes de imagens e compressao de dados. Assim, 0 uso dos processos fractais gjuda a
criar complexas estruturas com formulas simples ou compactadas, as quais requerem
menos uso de memoéria, em aplicacbes no computador.

Ao citar outras aplicagdes dos fractais, Turcotte (1992) relata a inser¢do da
modelagem fractal com sucesso na maior parte da topografia e batimetria (representacéo
gréfica do relevo) da terra, fora das jovens edificacBes vulcanicas, leques auviais e
trincheiras oceanicas.

Também, a dimensdo fractal, pode ser anexada nas nuvens, arvores, litorais,
plumagens ou plumas, redes neuronais no corpo, pé nNo a num instante no tempo, as
roupas, a distribuicdo das frequiéncias da luz refletida pelaflor, as cores emitidas pelo Sol e
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a superficie enrugada do mar durante uma tempestade.

Como se pode esperar, 0 uso dos fractais como ferramenta de modelagem, tem certas
“limitagdes’, as quais sdo comuns em tudo, pois ndo se sabe de conhecimento que possa
resolver todos os problemas. Alias, o uso dos fractais esta sendo considerado uma area
ainda ndo explorada na sua grande abrangéncia.

Uma cotacdo feita por Turcotte (1992) enfatiza o arduo trabalho que falta fazer,
colocando que os fractais como Util ferramenta empirica, fornecem uma interpretacéo
racional das extrapolagtes e interpolacOes da observacdo. Considerando que existe uma
base substantiva para esta aplicacdo, proporcionada pelo caos e conceitos relacionados a
este, como a critica auto-organi zacao.

Existem situagbes em que um modelo fractal, que tenta facilitar as coisas, n&o
simplifiqgue de maneira Util a ja complicada conformacdo do fenébmeno ou objeto rea
(MANDELBROT, 1991). Tendo assim que, no caso dos atratores, ao serem nao uniformes,
ndo podem ser definidos por uma s dimensdo fractal (McCAULEY, 1993).

De outra perspectiva, 0 uso dos fractais tem a pretensdo de introduzir-se no fluxo de
aproximagdo da caracterizacdo e modelagem da complexidade na natureza (PAGEOPH
apud, TURCOTTE 1992). Quando as coisas s80 muito complexas e se tem muita
informagdo para armazenar, entdo os fractais, através da auto-similaridade, simplificam a
informacdo, facilitando esta funcdo, o que seria um tipo de “compactacéo”. O Caos néo
explica os fatos usando as tradicionais abordagens Newtonianas e os fractais néo

empregam as dimensdes Euclidianas.

34. CONSIDERACOES SOBRE A GEOMETRIA FRACTAL

Trabaho dificil é o de fechar uma matéria que ndo possui um fim determinado por
sua propria natureza. Porém, ha uma necessidade de concentrar algumas idéias, que de uma
forma répida levem a um entendimento global do mundo Fractal. A revisdo feita, parte de
uma abordagem no Caos, para logo entrar nos detalhes que permitiram entender o que
significa o Fractal e seu universo intrinseco. De outro lado, € muito provavel que a
constante mencdo de Mandelbrot parece cansativa, embora a auséncia deste pesquisador
seria como tentar falar da teoria da Relatividade sem mencionar a Einsten.

E interessante o pensamento de Mandelbrot, na referéncia ao da criago dos objetos
fractais, pois no principio, o alvo centrou-se na descricdo das geometrias da natureza em
sua imitacdo através de formulas, baseadas em modelos estatisticos, sendo que tempos
depois verificou-se que essa técnica poderia ser aplicada na dindmica.
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A abordagem fractal pode levar a uma idéia confusa enquanto se rediza a andise.
Mas o rigor apresentado tem um carater informativo, a partir do qual serdo considerados os
conceitos mais abrangentes.

Numa andlise final, de um sistema real ou artificial, que se descompde em partes
articuladas de uma mesma forma similar, as propriedades das partes, s80 menos
importantes que as regras de articulagdo (MANDELBROT, 1983). Isto fica mais claro
guando, Erwin Schrodinger diz que um organismo vivo tem o “(...) dom surpreendente de
concentrar uma ‘correnteza de ordem’ sobre se mesmo e com isso escapar da deterioracéo
no caos atémico.” (pp. 287, GLEICK, 1990)%

Se um fenbmeno natural € fractal, deve ser reivindicado com a companhia da
descri¢do de um conjunto fractal especifico (MANDELBROT, 1991).

“ O homem préctico esforcase sem cessar por aprender a ver e medir melhor, para, de
seguida, poder descrever e controlar melhor, mas ndo pode dar-se ao luxo de aguardar que
os fendbmenos que se lhe deparam estejam perfeitamente compreendidos.. Para ele, a
gualidade das «imitagbes» fractais da natureza ultrapassa de longe o respectivo interesse
artistico; 0 seu papel prético.” (pp. 11, MANDELBROT, 1991)*

Da contraposicdo da idéia inicial, a0 momento da proposta da geometria fractal,
Mandelbrot (1991) comecou fazendo apelo constante a0 caos estatistico, porém com sua
utilizacdo, transbordou as fronteiras deste apelo a outras areas. Por isso se pode consider&
la como uma geometria da natureza e geometria do caos, de duas perspectivas: a estatistica
e adeterminista.

Uma das constantes inquietudes deste trabalho é a preocupacdo por retornar a
natureza como fonte de inspiracdo e aprendizagem. A exploracéo desta riqueza em volta sO
pode ser percebida pelos sentidos que 0 ser humano tem, e como muitas das situagdes, em
uma primeirainstancia, sd podem ser abstraidas através da observacao, para o qual a visao
€ peca fundamental.

Importante para a ciéncia € a geometria explicita e visual, entretanto nem tudo sera
sempre possivel de ser apreciado assim, embora sgja uma proposta hova que enriquece,
com aspectos do real, e cada vez mais deve ser considerada, pois os velhos formalismos
ndo limitam o novo conhecimento. A geometria fractal “(...) fez sair o verbo ver do sentido
figurativo e abstracto a que havia sido remetido, para voltar a encontrar o seu sentido

B GLEI CK, James. Caos-A criag¢iio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.

6 MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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concreto, do qual o instrumento é o olho humano.” (pp. 207, MANDELBROT, 1991) “Ora
como é sabido por todos o0 que ja o tentaram, ver ndo € um dom inato, mas um talento que
também exige uma aprendizagem.” (pp. 237, MANDELBROT, 1991) #

Estas consideracbes levam a compreender que a linguagem fractal, além de
acrescentar novas e belas propostas, fornece uma (til ferramenta na rotineira pesquisa da
geometria do Caos, que se ndo foi esquecida, abrange o amplo universo da dinamica e dos
atratores estranhos, assim como uma nova op¢ao dentro do alfabeto geométrico.

Em principio seria dificil poder interpretar a Natureza, que na atualidade é até uma
prética inatingivel, porém se chega a ter uma aproximacéo bastante consideravel, para 0s
propdsitos imediatos a serem atingidos. Esta aproximacdo € possivel entendendo o
pensamento de Mandelbrot (1983), fazendo referéncia as formas biolégicas que muitas
vezes sdo complicadas, 0 que pareceria que 0s programas de codificagdo sdo muito
grandes. Sendo que a complicagcdo em questdo muitas vezes, se refere a alta recursividade
na suas estruturas. E assim é que as construcdes simples podem dar origem a objetos que
tem formas de aparéncia extraordinariamente cadtica.

“Sistemas Smples ddo origem a comportamentos complexos. Sistemas complexos déo
origem a comportamentos simples. E, 0 que é mais importante, as leis da complexidade tém
validade universal, sem levar em conta os detalhes dos &omos constituintes do sistema.”
(pp. 292, GLEICK, 1990)®

Até este ponto, tudo é praticamente compreensivel: poder reproduzir fenbmenos
naturais, através dos fractais, para serem estudados e propor aternativas na melhora das
condicbes onde estes fendmenos atuam. Mas é a partir deste ponto que Pietgen et al.
(1993), questiona se o conhecimento das leis naturais do mundo, que gudaria a predizer os
fatos, seria bom ou ndo, no sentido da ética e da futura administracdo da humanidade e
seres vivos em geral. Postura l6gica, pois poderia prestar-se a manipulagdes estritamente
parciais, ndo por questdes de interesses particulares, mas por questdes de desconhecimento
da universalidade da interacdo dos sistemas.

Conforme acitada a pardbola vista em 2.1, percebe-se que no conhecimento Unico de
parte da convivéncia sistémica que existia nesse universo, tornava a solucéo parcial ou
setorizada, pois se desconheciam todos os agentes interventores do ciclo. E relevante
considerar que: “Therefore all perceptions is a selection from an abundance of possibilities

2" MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.

B GLEI CK, James. Caos-A criag¢iio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.
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and alimitation of future possibilities...”. (pp. 12, PIETGEN et al., 1993) %

Se este processo evolutivo, usado em processos de seres vivos, assim como em fatos
naturais, ainda est4 em atividade, por que ndo pensar que poderia ser uma forma simples
para poder aproveitar elementos singulares na elaboracdo de novas propostas. Estas teriam
uma maior aproximacao, desde o ponto de vista conceitual genético até uma representacao
reprodutiva natural. Este € um ponto de partida, ja empregado pela engenharia genética, na
busca de reproduzir partes do corpo humano, por meio do estudo de estruturas
moleculares. Afina de contas, ndo € outra coisa daquilo dito numa troca de idéias entre
Einsten e Ford na qual este ultimo termina colocando que: “ "Deus joga dados com o
universo” , (...)."'Mas sdo dados viciados. E o principal objetivo da fisica, hoje, é descobrir
as regras segundo as quais foram viciados e como podemos us&los para 0S NOSsos
objetivos".” (pp. 302, GLEICK, 1990) *°

Esta opinido ndo sb é aplicavel a uma area restrita, pois esse interesse pela causa
abrange tudo e todos. Como j& foi colocado, ndo € a limitacdo do pesquisador, mas a
limitac&o do meio.

A proposta fractal ndo busca uma imitagdo do processo de crescimento e
desenvolvimento dos seres vivos, porém o reconhecimento da existéncia de um processo
em particular, e a aprendizagem do conceito que esta por tras deste desenvolvimento,
considerando importante que a mudanca na forma das estruturas deve estar em sintonia no
tempo e no espaco (GLEICK, 1990). Desta maneira seria mais facil poder aplicar este
conceito a areas diversas, sendo neste caso, ao setor do Design de Produtos, cuja aplicacéo
sera abordada no Capitulo 5.

29 "Para esse fim todas as percepcdes sdo a selecdo de uma abundancia de possibilidades e alimitagdo de futuras
possibilidades..." PIETGEN, Heinz-Otto; JURGENS, Harmut & SAUPE, Dietmar. Chaoes And Fractals - New Frontiers of Science.
New York: Springer-Verlag, 1992.

0 GLEI CK, James. Caos-A criagiio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.
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CAPITULO IV

O UNIVERSO DOS METODOS DE DESIGN

Apesar de sua presenca, ndo se discutira a efetividade da funcéo de satisfacdo das
necessidades do consumidor nem a ética da necessidade auto-crescente ou da necessidade
induzida. Contudo, uma explicacdo simples sobre elas fornecera uma melhor postura tanto
por parte do usudrio como do designer.

A vida, com todos o0s avangos e problemas, continuamente esta gerando e colocando
a luz novas necessidades, das quais algumas aparecem como consequéncia do
desenvolvimento nas diversas areas do conhecimento. Poder-se-ia dizer que, até certo
ponto, as necessidades sdo “naturais’. Que td0 necessirias sdo0 estas “caréncias’? E
provavel que a tentativa de responder a esta pergunta esclarega 0 panorama.

O surgimento das necessidades induzidas, gue ndo s&0 outra coisa sendo a criagéo de
expectativa, no usuério, de que o novo produto/servico seja indispensavel para ele. Tudo
isto se consegue através dos diversos canais informativos que a midia possui. Claramente
entende-se que ndo existe uma necessidade latente, pois sdo as condicionantes do novo
produto que com o tempo vao gerar esta nova“caréncia’ (geradas pela moda, entre outras).

As coordenadas de trabalho do designer, inserido no mundo capitalista, podem estar
subordinadas a quatro aspectos. a supervalorizagdo do produto; a competitividade no
mercado; ou aliciamento do consumidor e & busca de maximizagdo do lucro (DA SILVA,
1977). Em umavisdo parcializada, 0 designer vai trazer novas idéias, deixando para trés os
velhos embasamentos, com os quais ele ndo val satisfazer os requerimentos existentes,
nascendo novas necessidades como resposta aos modelos cambiantes e facilidades
disponiveis (JONES, 1978). Destaforma, o objetivo do processo de design ndo aponta para
aincrementacdo do equilibrio; mas, sim para a alteracéo dos elementos definidos ao longo
do desenvolvimento deste. Porém, a discordancia encontra-se em que a tendéncia do bom
design visa atingir um equilibrio idealizado, o qual ndo se tem certeza que exista
Corroborando esta colocagdo, o designer, como profissional, tem a convicgdo de executar
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responsabilidades contratuais de acordo com o interesse do perfil do cliente, para proteger
a seguranca publica e bem-estar, para respeitar 0 meio ambiente e para observar a pratica
de negdcios éticos (IDSA, 1996). A contribuicdo latente apresentada pelos designers é
enfatizada nos aspectos do produto ou sistema, que se referem mais diretamente &
carateristicas humanas, necessidades e interesses (IDSA, 1996). A luz do todo ja
apresentado pergunta-se: que tanto vale considerar este novo produto como indispensavel ?

As duas perguntas, anteriormente formuladas, podem ser respondidas ndo sb da
perspectiva do consumidor como daquele que fornece e cria o produto. A postura de um
potencial consumidor sera avaliada, ndo s6 de uma perspectiva econdmica, mas de uma
perspectiva que compromete variaveis complexas, tais como: a estrutura social, cultural,
étnica, religiosa, etc., suscitando uma ndo aplicabilidade desta avaliagdo na presente
pesquisa, embora sgja importante que se possa pensar na validade daquilo que se esta
adquirindo. Ai também, encontra-se implicitamente uma forma de escolha altamente
subjetiva, de competéncia Unica da pessoa.

Como se V&, ndo estd sendo facil delimitar as necessidades da posicéo de usuério,
sobretudo pela grande diversificacdo das sociedades atuais. Ressaltando-se que aquelas
sociedades estabelecidas com periodos longos entre suas mudancas, permitirdo fornecer
um perfil de usuério e valores considerados na validacdo dessa area.

Outra posicéo € a do produtor, na qual esta inserida a presenca do designer, nNao
como o grande fator determinante, mas sim como um protagonista de muito peso e
diferencial. A posicdo da empresa também determina o rumo a seguir, pois € ela que
viabilizara as propostas do designer. Aqui se atinge a ética, pois a concepcado das novas
propostas a serem produzidas, que também poder-se-ia considerar aos servigos, podem ser
orientadas para suprir necessidades latentes ou para sugerir uma nova proposta criando um
novo setor de mercado. E |6gico pensar que neste lado da histéria existam varidveis que
interagem, mas a estruturacdo destas permitira um direcionamento.

Compete a cada area cientifica repensar sua posicdo e ver em que pode ser
melhorada. Este € o motivo pelo qual a presente pesquisa tem como intencdo fornecer uma
abordagem que aproxime mais a este entendimento, focalizando-se uma das partes que
compdem a estrutura de trabalho do designer. Isto s sera alcangcado entendendo-se o que
se compreende por métodos, estratégias e técnicas que ele emprega no discurso das novas
propostas, na tentativa de auxiliar a diminuir caréncias sem criar novas, evitando agressoes
a0 meio ambiente.
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4.1. O DESIGN INDUSTRIAL

Tentar definir uma palavra t&o abrangente como Design pode levar a muitas
conjecturas e finalmente a uma perda em um universo sem comego e fim. A finalidade de
sua definicdo servird para uma rapida contextualizacdo do designer, sob uma composicao
conceitual junto a outra palavraresultante, 0 Design Industrial.

As atitudes da pessoa geralmente sdo orientadas pelas intencdes, e, dizer intencéo é
como dizer designio, consequentemente se pode dizer design (DA SILVA, 1977). Desta
maneira o design € visto como uma funcgdo tradutora de um propdsito em uma formafisica,
e simultaneamente, trata-se do processo que envolve a definicdo de um propésito, que vai
passar por uma série de questdes e respostas na busca de soluctes (BERNSEN, 1995).

O Design ha de ser uma atividade criativa tendo como avo o estabelecimento das
qualidades multi-faces do objeto, processos, servicos e seus sistemas no ciclo de vida
completo. Assim, 0 Design é o fator central na humanizag&o inovadora das tecnologias e
também o fator crucia da mudanca cultural e econdmica. Paralelamente, o Design procura
descobrir e avaliar as relagdes estruturais, organizacionais, funcionais, expressivas e
econdmicas com a tarefa de melhorar a capacidade sustentavel global e a protecéo
ambiental (éticas globais), fornecendo beneficios e liberdades a comunidade humana por
inteiro, usuarios finais coletivos ou individuais, produtores ou protagonistas de mercado
(éticas sociais), comportando a diversidade cultural, apesar da globalizacdo do mundo
(éticas culturais) dando produtos, servicos e sistemas, formas essas que sd0 expressivas
“de” (semiologia) e coerentes “com” (estética) sua propria complexidade (ICSID, 1999).

O Design compreende produtos, servicos e sistemas concebidos com ferramentas,
organizagOes e 10gica introduzidas pelaindistria— ndo necessariamente quando produzidas
por processos em série. O adjetivo “industrial’ colocado ao design esta referido ao termo
industria ou no seu significado de setor de producdo ou em seu significado antigo de
“atividade habilidosa” (ICSID, 1999). A partir desta atividade habilidosa o design equivale
a tudo aguilo que foi a “arte’” acrescentada por alguns elementos proprios do
desenvolvimento industrial: a técnica, a capacidade reprodutiva e o consumo (LLOVET,
1979).

De uma forma complementar, define-se designer como um individuo que exerce uma
funcéo intelectua (ICSID, 1999), e 0 designer industrial como um servico profissional de
criagdo e desenvolvimento de conceitos e especificagdes que otimizam a funcéo, o valor e
a aparéncia dos produtos e sistemas para beneficio mutuo do usuario e do produtor (IDSA,
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1996). Esse processo pode ser abordado de maneira artistica (existéncia de flexibilidade)
ou matemética (aplicag¢do da duvida e experimentagdo controlada) (JONES, 1978).

O servico de design industrial, diferente do que se pensa, vai ser feito com a
colaboracdo de profissionais de diversas areas, segundo os requerimentos do problema, o
gual é consequiéncia da complexidade dos processos e das "caréncias' atuais, sendo dificil
concentrar todo o conhecimento necessario em uma so pessoa. Assim, 0 designer industria
expressa conceitos que incorporam todos os critérios relevantes de design determinados
pelo grupo profissional de trabaho o qua deve ter uma caracteristica importante de
retroalimentacao (feedback) de informagdes voltada para o designer, como € sugerido por
Rahnasto (1998). Porém, todo trabalho grupal tem suas limitacBes nas dificuldades
interpessoais e inter-profissionais que conspiram na limitacdo do espaco de manobra do
designer, que é fundamental para a acdo criativa, embora ja nos anos 70, Jones (1978)
colocasse a necessidade de se ter planificadores e designers multidisciplinares.

Em uma visdo mais geral, pode-se complementar a visdo do design considerando-o
como o trabalho concentrado no “frente — fina” do nulcleo de design de um produto
(PUGH, 1991). Sob a concepcdo sistematica que envolve esta &rea de execucOes reais,
podem presentar-se fatores que podem afetar a proposta de design, agrupados em
complexidades externas como: a transferéncia tecnolégica, as consequéncias secundarias
de um novo desenvolvimento, as investigacOes corporativas, a sensibilidade, as interagoes
humanas e a inevitavel incompatibilidade entre produtos. Por outro lado, existem as
complexidades internas, que abrangem os altos investimentos, as incompatibilidades das
fontes externas perturbando a compatibilidade interna e a dificuldade na definicdo de uma
sequiéncia aceitdvel com a presenca de transformacfes constantes no modelo adotado a
partir da influéncia exercida pelo fluxo nas tecnologias e idéias (JONES, 1978).

4.2. PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual tem como proposito o tracado das linhas bésicas da forma e
funcdo do produto. A concepcdo do produto € uma descricdo aproximada da tecnologia,
principios de trabalho e forma do produto, da mesma maneira que visa definir uma lista de
especificagles, principios funcionais e de estilo. Trata-se da descrico consciente de como
o produto vai satisfazer as necessidades do consumidor, com beneficio mituo para usuéario
e produtor. O espaco deve ser limitado aos aspectos do design e das especificagoes de
oportunidades apresentadas. As vezes, € (itil fazer um caminho inverso, partir dos objetivos
e chegar até as restricoes existentes (ULRICH & EPPINGER, 1995; BAXTER, 1998).
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Apresentam-se diversas maneiras de se abordar 0 processo de projeto conceitual, de
forma geral e como de exemplo, é colocada a proposta de Bonsipe et al. (1984), entre as
diversas que possam apresentar-se e que vao ser definidas pelos contextos e recursos
disponivels. Este processo vai contemplar seis etapas, iniciando com a problematizagdo,
passando pela andlise, nas suas diversas possibilidades (funcional, estrutural, sincroénica,
diacronica, de uso etc.), seguida de uma defini¢do do problema, 0 anteprojeto e defini¢do
de alternativas, concluindo com o projeto.

Ao longo do desenvolvimento de um novo produto surgirdo diversos elementos que
v&0 questionar e gerar incertezas e com €las, 0s riscos que representam. E importante saber
gerenciar e processar 0s recursos disponiveis visando diminuir estes elementos. Baxter
(1998) executa um processo convergente através do funil de decisbes (figura 4.1),
reduzindo de forma progressiva e sistemética os riscos de fracasso do novo produto. O
funil de decisdes vai servir como estrutura de execucdo no estégio criativo, operando
repetidas vezes em fronteiras cada vez mais fechadas.

ALTO RISCO, GRANDE INCERTEZA

INOVAR: SIM OU NAO?

NOVO PRODUTO

BAIXO RISCO, MINIMA INCERTEZA

Figura 4.1 Funil de decisdes (pp. 9, BAXTER, 1998).

As caracteristicas que conformam um projeto conceitual definem-se na verificagéo
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dos beneficios matuos, assim como a exploracdo das fronteiras que limitaréo a proposta,
sendo considerado um processo altamente criativo. Como consequéncia, ndo existe a
preocupacdo pelos elementos puramente fisicos, envolvidos no desenvolvimento da
proposta do projeto, porque eles serdo desenvolvidos em etapas posteriores. A
flexibilizac8o das restri¢des € importante para criar um ambiente altamente criativo, como
serd apresentado posteriormente. As comparagdes entre 0s processos de projeto conceitual,
processo criativo e métodos de design vistas no quadro 4.1, apresentam a semelhanca
sequiencial e metddica existente entre eles, e como 0 processo conceitual incorpora o
jprocesso criativo.

Y \
Andlise e definicao Geragdo deidéias Selecdo dasidéias
do problema. sobre conceitos. sobre conceitos.

o Selecéo de conceitos,
Objetivosdo Geragéo de _ de acordo com a
projeto conceitual . conceitos possiveis. especificaces

do projeto.

- Andlise das tarefas. ; 5
Andlise do espaco o @ Matriz de selecdo
do problema. Q:glr':g&zs funcdes dos conceitos.

e Geragéo de cS: tﬁd;r?sgggg "
basico, dentro das metas

fixadas na especificacio muitos conceitos. com as especificagdes
do projeto. do projeto.

Quadro 4.1 Comparativo entre processo criativo, projeto conceitua e métodos de design (adaptado de
BAXTER, 1998).

Na concepcdo de um novo produto devem ser considerados alguns aspectos gerais
gue véao orientar os esforcos realizados. Baxter (1998) define trés elementos aos quais ele
agrega pesos que vao determinar sua importancia no processo. O primeiro elemento lida
com a forte orienta¢do para o mercado, trabahando diretamente com os beneficios e
valores para 0s consumidores carregando um peso de 5X. Um segundo elemento vai atacar
diretamente o planejamento e as especificacbes prévias do produto, antes de ser
desenvolvido, com um peso de 3X. O terceiro elemento lida com os fatores internos a
empresa, envolvendo as areas técnica e de marketing, com um peso de 2,5X. Em uma
rapida revisdo percebe-se que o fator humano, o consumidor, vai ter uma importancia
desequilibrada, enquanto as possiveis limitacdes técnicas podem ser resolvidas de diversas
maneiras sem prejudicar grandemente o projeto em desenvolvimento.
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A importancia de um bom desenvolvimento da etapa conceitua esta reforcada pela
distribuicdo das proporgdes de retorno da proposta de Baxter (1998), na qual o projeto
conceitual tem um retorno de 5X, ja os métodos de fabricagdo tem um retorno de 2X, as
estratégias de fabricacdo com retorno de 1,5X e finalmente as atividades de pré-producéo
com um retorno de 0,66X. Esta proposta considera que qualquer modificacdo, de
dimensbes pequenas, feita em um projeto vai significar um custo grande no setor de
producdo, levando a otimizar o produto no setor de projeto conceitual (JONES, 1978). A
geracdo de conceitos € relativamente de baixo custo e pode ser feita rapidamente em
comparacao com o resto do processo de desenvolvimento (ULRICH & EPPINGER, 1995).

As duas categorizacOes obtidas de Baxter (1998) direcionam-se a reforcar a
importancia do processo conceitual e as implicitas consideragdes subjetivas inerentes aos
Usu&rios e designers, dentro do processo de desenvolvimento de um projeto no setor
industrial.

Pode-se pensar que na etapa conceitua o raciocinio deve estar totamente
direcionado para gerar uma quantidade enorme de possibilidades viaveis, porém sempre
existem as dternativas invidvels e, na existéncia de processos bem controlados de
desenvolvimento de novos produtos, estes vao propiciar 0 descarte dessas propostas
consideradas inviavels da forma mais rapida possivel. Considera-se 95% das aternativas
inviaveis, o que pode levar a pensar que 0 5% de produtos com sucesso ndo permite uma
fécil obtencdo de lucro com produtos novos. Dai aimportancia de gerar 0 maior nimero de
aternativas e eliminar rapidamente aquelas que ndo sirvam, e quanto mais lento for este
processo haverd mais perdas com os fracassos. “Paradoxalmente o principal indicador de
um bom procedimento de desenvolvimento de novos produtos € justamente a quantidade
de novas idéias rejeitadas e a rapidez com que isso é feito.” (pp. 19, BAXTER, 1998)

A partir da 6tica de disponibilidade e locacéo de recursos econdmicos, € apropriado
considerar que “o compromisso financeiro (feito em quatro etapas - figura 4.2), apresenta
uma tendéncia de crescimento substancialmente na medida que o processo de
desenvolvimento do produto avanca (BAXTER, 1998). A partir deste estagio, o adequado
uso dos recursos sera importante, ja que o custo pode incrementar-se, as vezes, em medidas
desproporcionais independentemente da complexidade da proposta. Desta forma, é
importante criar um correta definicdo conceitual do design no comeco do processo
industrial, evitando-se custosas alteracOes posteriores, assim como insistentes solucdes
defeituosas ao longo da linha produtiva e na linha do processo total.

1 BAXTER, Mike. Projeto de Produto: guia pratico para o desenvolvimento de novos produtos. S3o Paulo: Editora Edgar Bliicher
LTDA., 1998.
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VIABILIDADE E PROJETO E ENGENHARIA DE FABRICACAO
ESPECIFICACAO DESENVOLVIMENTO PRODUCAO EVENDAS
Avaliacao Projeto Ferramentaria, Producao

inicial do conceitual, montagem, plena do

produto configuracio embalagem produto

e projeto

detalhado E 6

Figura 4.2 O crescimento do compromisso financeiro a par do avango do desenvolvimento do produto (pp.
12, BAXTER, 1998)

Com base nas colocagdes prévias, neste segmento do capitulo, aprecia-se, no setor
industrial, o inicio de uma valorizacgo e ponderacdo a etapa de design. Em decorréncia, o
setor de design vem sendo considerado uns dos pilares mais bem cuidados e desenvolvidos
do longo processo produtivo, sendo que nele se concentra um grande valor diferencial, na
competéncia nos diversos segmentos do mercado.

A competitividade vai exigir que o produto chegue ao mercado com um bom design
para 0 qual devem ser considerados dois aspectos. O primeiro, considera que néo basta a
solucdo do problema, mas também, sua boa definicdo. As questBes ndo necessariamente
estdo baseadas numa prévia definicdo acertada do problema. Ja o segundo aspecto orienta-
se em fazer as questdes apropriadas e respondé-las corretamente. Em muitos casos, a
definicdo do problema ndo foi clara no inicio, revelando-se como parte constituinte da
solugéo (BERNSEN, 1995).

4.3. OS METODOS E AS TECNICAS DO DESIGN

Os métodos e técnicas apresentados sdo colocados de forma conceitual com o
objetivo de definir as caracteristicas que possam servir para uma posterior verificacéo e
interacd0 com os conceitos fractais e cadticos, caso eles o apresentem, também para a
modelagem de uma proposta fractal no design. Tentar colocar tudo o existente na area
metodol 6gica seria praticamente um trabalho infinito, pelo que se remetera aos modelos e
suas classificagdes, nas formas mais conhecidas e gerais, evitando um aprofundamento nos
processos especificos.

Ha dois pesquisadores que fazem uma classificacdo gera dos métodos empregados
no Design, Jones (1978) e Bomfim (1995), considerados por seu melhor enquadramento
com a presente pesquisa.
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A partir deles se pode visualizar outros autores com métodos particulares, bem como
outros gue se encaixam dentro da classificacdo apresentada pel os autores mencionados.

4.3.1. Os métodos de Primeira e Segunda Geracao

De uma forma geral, 0 modelo para andlise do design apresentado por Bomfim
(1995) carateriza cinco fatores interagindo de forma ciclica, através de inputs € outputs.
Assim, vao determinar o desenvolvimento de um projeto sob a ética que o design vai ter
como atividade: a configuragdo dos produtos fabricados em série. Os elementos sdo:
Sociedade como ingtituicdo, Industria, Designer, Usuério e Produto.

A proposta colocada por Jones (1978) vai caracterizar trés grandes perspectivas, a
Caixa Preta, a Caixa Transparente € 0 Sistema Auto-organizado. Esta classificacdo é
complementada com a colocacéo de Bomfim (1995), o qual denomina os sistemas de caixa
transparente de métodos de Primeira Geragdo, € O sistema de caixa preta, de métodos de
Segunda Geracdo. Adicionalmente, Bomfim simplifica a classificacdo nestes dois niveis,
incluindo aquela terceira perspectiva de sistema auto-organizado, dentro dos métodos de
primeira geragao.

Numa perspectiva ssimplista, considera-se como primeira classificacdo metddica, a
proposta por Bomfim, com suas duas geracdes, com a consideracdo de que a ordem de
apresentacdo nao determina a seqiiéncia de execucdo das mesmas.

Tanto os métodos de primeira geracdo quanto os de segunda geracdo sdo aplicados
simultaneamente. A omissdo de um deles vai trazer como consequiéncia a pouca eficécia do
outro. E sob uma sequéncia hierérquica, a fata dos de primeira geracdo complicara
amplamente a aplicagéo dos de segunda geracdo (BOMFIM, 1995).

4.3.1.1. Métodos de Primeira geracao

A atividade de design é redizada de forma linear, com uma abrangéncia limitada,
considerando-se uma interacdo entre sujeito e produto, que ao ser seguido dogmaticamente
traz como conseqiiéncia um resultado pobre em nivel de projeto, porém, podendo ser Util
em projetos de pouca complexidade, devido a sua aplicacéo simples. O input de uma etapa
€ 0 output da antecedente, no qual a presenca da retroalimentacéo (feedback) acontece sO
em cada etapa deste processo ndo atingindo as outras (BOMFIM, 1995).

a) Caixa Transparente

A primeira perspectiva sob a qual se pode estabelecer uma classificagdo dos métodos
esta diretamente relacionada com 0s aspectos racionais, nos quais o designer € considerado
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como uma Caixa Transparente (Glass Box), dentro da qual pode ser estruturado um
processo racional totalmente explicavel.

O entendimento dos métodos de design estdo interessados, em maior ou menor grau,
na exteriorizagdo dos pensamentos do designer, através de pressupostos racionais e reais.
Jones (1978) faz uma comparagcdo do designer com o computador, percebendo-se uma
semelhanca na estrutura do seu processo, pois ele trabalha exclusivamente com a
informacdo que recebe e executa seu trabalho através de uma sequéncia plangjada em
etapas e ciclos analiticos, sintéticos e avaliativos até encontrar a melhor das possivels
solugdes.

Dentro dos elementos que vao caracterizar este método considera-se que 0s
objetivos, varidvels e critérios devem ser fixados previamente. Um passo a seguir antes da
busca de solucfes é passar por uma analise do problema, sendo esta totalmente linguistica
e ldgica, oposta a um processo experimental. Assim como foram definidos os parémetros, a
estratégia é definida inicialmente, funcionando de maneira seqiiencial, sem deixar de lado a
possibilidade de operagdes paralelas, condicionais ou de reciclagem.

Como todo processo susceptivel de erro, apresentam-se situagbes em que a
visualizagdo das questdes ndo sdo claras, levando o designer a seu comportamento normal
de uso de caixa preta, no qual ele vai agir de umaforma mais intuitiva.

E comum que se apresentem duas alternativas para os problemas, aquelas que podem
ser divisiveis pelo design € aQuelas ndo divisiveis pelo design.

A possibilidade da divisd@o de um problema em partes implica em que estas podem
ser resolvidas em série ou paralelo. Em um problema fracionado se pode aplicar uma maior
inteligéncia a olucdo de cada subproblema, e o tempo de design pode ser reduzido
razoavelmente. Os sistemas de fluxo permitem este fracionamento, porque cada fungéo
esta atribuida a um componente independente, vinculado este aos outros através de
predeterminadas entradas e saidas (GOSLING, 1963, apud JONES, 1978). O conjunto
tota de inputs e outputs pode ser especificado no comego, e 0s componentes que se
ajustem a estes inputs € outputs também se adaptardo ao sistema. Cabe ressaltar que neste
caso 0s possiveis desvios secundérios a partir das especificacbes originais de inputs e
outputs € as relagdes entre 0s componentes ndo interrompem a sequéncia planificada do
design.

Uma dificuldade pode acontecer com a divisdo do problema como ocorre no

Meétodo Tradicional (BOMFIM, 1995). Este método baseia-se nas informagdes geradas de
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experiéncias e projetos passados, trabalhando as variaveis de forma separada, tendo como
ponto vulnerdvel a caréncia de uma visdo global do projeto. Geramente este método é
empregado no redesign ou ateragdes parciais de um determinado produto, previamente em
existéncia.

Por outro lado, tem-se aqueles problemas indivisiveis de design, 0S quais n&o
necessariamente devem ser grandes, pois vai depender do tipo de relagOes existentes entre
seus componentes. E assim, caso se pretenda dividir um destes problemas, corre-se o risco
de criar um certo prejuizo na sua execucao ou outras caracteristicas. Este tipo de problema
apresenta-se em situagdes nas quais as fungdes ndo estdo consignadas nas diversas partes

sendo ao geral, de uma maneira complexa e imprevisivel a um conjunto muito integrado.

O processo de caixa transparente apresenta duas propostas metddicas de fluxo para
os problemas apresentados, segundo Jones (1978), porém acrescentadas por Bomfim
(1995). A primeira proposta € o sistema circular ou ciclico, sendo evitado sob a visdo da
reciclagem. Ja em um sentido de otimizagao ideal, 0 avo a ser alcancado pelos métodos de
design € 0 sistema linear. A presenca da reciclagem é a evidéncia da ndo deteccéo
oportuna de subproblemas criticos, o que implicaria numa revisdo ou cancelamento do
projeto. Porém, nem todo processo ciclico est4 diretamente vinculado & corregdes de
problemas, pois ha situagdes de retorno, que executam a retroalimentacao (feedback) com a
presenca de pontos predefinidos de entrada, como uma forma de verificagdo. Uma terceira
proposta metddica € o sistema de ramificacées, que desenvolve atividades e processos em
paralelo. Caso no sistema sgja definida unicamente a etapa inicial, o resto do processo é
executado na medida que as exigéncias do projeto solicitam, desta forma constitui-se um
guarto método, o sistema adaptativo. Uma variante ainda mais livre € o sistema aleatorio,

o qual ndo define, previamente, nenhuma das etapas (BOMFIM, 1995).

A falta de predicéo das relacOes existentes entre as distintas partes do problema vai
se congtituir em uma dificuldade real para a criacdo de um sistema linear. Lukman (apud
JONES, 1978) demonstrou, através do Método AIDA (ver 4.3.2.2 - iii) que a representacéo
das interdependéncias entre os subproblemas ndo séo fixas, mas variaveis, dependendo da
eleicdo da sub-solugdo para cada subproblema. Esta dificuldade vai determinar uma
estrutura instavel que, consequentemente, complicaria a tomada de decisdo critica que faz
inatil  a conducéo da solucdo do problema de maneira Unica, através de uma sequiéncia
linear.
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A constitui¢cdo de um novo problema, num sistema linear, vai estar determinada por
duas perspectivas. A primeira intencdo, no caminho da linearidade, esta na conversdo do
problema em um projeto de sistema de fluxo, contendo componentes padronizados e
intercambiaveis, sendo definidos um para cada funcdo relevante. Desta maneira, as
dependéncias e incompatibilidades entre os conjuntos de componentes e os detal hes destes,
ficam limitados aregras previsiveis e estaveis que governam a unido entre componentes
padronizados. Gragas a esta definicéo de regras, a geracéo de conjugagdes aternativas com
0 método de caixa transparente € possivel. Também se consegue passar para outro nivel a
circularidade, que néo desaparece, mas ndo atinge este nivel basico.

A segunda possibilidade de gerar uma linearidade est4 nos métodos de estratégias de
adaptacdo, tendo como caracteristica comum a adicdo de uma investigagdo mais ampla,
antes ou durante 0 processo de caixa transparente. As acfes de investigagdo podem ser
consideradas como etapas preditorias, que determinam o grau de viabilidade dos outputs
de cada etapa em um processo de caixa transparente. Aqui apresenta-se uma inversao do
processo normal em comegar com as principais carateristicas do produto para logo passar
aos detalhes, em outras palavras, 0 out-in vira um in-out. Desta maneira se evita o
requerimento irreal dos tedricos, no qual os objetivos e critérios devem ser fixados antes de
se considerar os detalhes.

b) Sistema auto-organizado

Na proposta de primeira geracdo, Bomfim (1995) define o método de Controle
como um processo de autoregulacdo e controle da estratégia adotada, a partir dos objetivos
tracados inicialmente. Sob esta 6tica de controle sobre o processo de design, 0 designer é
considerado como um sistema auto-organizado, tomando em conta sua capacidade de
encontrar atalhos num campo inexplorado (JONES, 1978).

Os sistemas previamente apresentados, caixa preta e transparente, a0 ampliar-se 0s
horizontes da pesquisa, podem apresentar certas situagdes, nas quais trardo dificuldades
pelo grande nimero de aternativas geradas. Nessas situacdes, 0 designer ndo pode recorrer
a uma atitude intuitiva de caixa preta, nem acelerar 0 processo com 0 uso do computador.
Ante tal situacdo, 0 uso de novos métodos pode ser abandonado, fazer uma escolha
arbitraria para aplicar no computador, ou tentar avaliar todas as alternativas
indefinidamente. Enfrentando esta tricotomia se pode optar por direcionar a solugéo do
problema na busca do design adequado a situacdo apresentada, ou fazer um controle de
estratégias. Uma vez efetivadas estas duas etapas poder-se-ia passar a replanegjar a busca de
alternativas, através do uso de critérios externos com uma investigacdo parcial, na procura
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de atalhos no campo desconhecido. Tudo isto seré vélido caso o controle das estratégias
gere um modelo preciso, constituido da prépria estratégia e da situacdo externa que o
design esta tentando fixar. O entendimento das relagdes do design, as Situagcdes que o
influenciam, bem como as estratégias, podem ser compreendidos com a criagdo de uma

metalinguagem.

Os critérios adotados para o controle de um projeto compreendem: a identificacdo e a
analise de decisdes criticas; a relagéo dos custos de investimento e design com as punicoes
por uma tomada de decisOes errada; o acoplamento das atividades de design com as
pessoas que as executardo; a identificacdo das fontes vdlidas de informacdo, as quais sao
avaliadas previamente antes da busca da informagdo critica; e a exploracdo da
interdependéncia entre produto e entorno.

4.3.1.2. Métodos de Segunda Geraciao

O entendimento dos métodos de segunda geragdo ou Caixa Preta, pode levar a uma
definicdo pouco objetiva, pois € simples. O processo passa por uma etapa onde se conhece
0S inputs, € apds passar por esta caixa preta, Se toma conhecimento dos outputs, sem
chegar a saber com certeza 0 que acontece dentro desta etapa, e sem esquecer que 0s
resultados obtidos ndo sdo as aternativas definitivas para a solucdo do problema
apresentado entre produto e usuério (BOMFIM, 1995).

Caixa Preta

Esta perspectiva vai trabalhar com a criatividade e concebe o0 designer como uma
caixa preta (Black Box) por contemplar que, dentro dela, acontece o salto criativo.

Considerando a caixa preta COMO UM Processo, surgira, como parte prioritéria no
processo de Design, 0 uso da mente do designer, a qual parcialmente se encontra fora do
controle consciente. E a partir deste Gltimo detalhe que pode ser considerado este tipo de
processo pode ser considerado como algo irracional, tomando em conta que o designer €
como qualquer outro ser humano, com a capacidade de dar respostas ou outputs a
estimulos, de uma forma satisfatoria sem saber explicar como € que se obteve esse
resultado. A explicagdo das acdes humanas sO podem ser entendidas se explicadas da
perspectiva de uma rede neural que as governa e que em grande parte ndo ha intervencao
do pensamento consciente. E, por tanto, raciona crer que as agBes habeis estdio
inconscientemente controladas e irracional esperar que o0 design possa ter uma explicacéo
totalmente racional ( JONES, 1978).

Newmann (apud JONES, 1978) apresenta 0 cérebro como uma rede que vai se
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adequando aos inputs - estimulos externos, adotando rapidamente um modelo compativel a
informacdo recebida. JA Barlett (aqpud JONES, 1978) acrescenta que as experiéncias
passadas sdo remodel adas cada vez que sdo usadas.

Assim, se pode pensar no cérebro humano como um aparelho semi-automético capaz
de resolver problemas baseando-se tanto nos inputs atuais como nos passados. Sendo
assim, o output do cérebro esta condicionado por situaces atuais e passadas. Em outras
palavras, a experiéncia prévia pode gerar um melhor designer. 1st0 esclarece, de uma
maneira ndo muito evidente, que o tipo de inputs pode diminuir a variedade de outputs que
um organismo é capaz de produzir. Nesta situacdo as experiéncias passadas vao adquirir
prioridade, suprindo 0 menor nimero de inputs, trabalhando na resolucdo das presentes
experiéncias.

Pode-se assumir que um excesso no uso de experiéncias passadas pode criar uma
inflexibilidade mental, limitando a criatividade, porém, de outra perspectiva poder-se-ia
dizer que a falta de experiéncias passadas faria com que 0 cérebro ndo tivesse a atividade
necess&ria para resolver os problemas. Na colocacdo de Jones (1978), tavez ndo sgja
questdo de ter ou ndo ter as experiéncias passadas, mas de conciliar uma 6tima dose de
sorte na mistura destas com as neuroses, tal que sga capaz de resolver um tipo
determinado de conflito existente numa situacdo de design.

Dentro da perspectiva de caixa preta, apresentam-se dois métodos que podem ser
considerados “cléssicos’, que trabahardo diretamente com 0s processos mentais e
inconscientes da pessoa: 0 Brainstorming e a Sinestesia.

O Brainstorming ou desencadeamento mental, baseia-se numa exteriorizacdo livre
de todas as idéias possiveis (independente de sua compatibilidade), vinculadas a um
determinado tema, na qual a critica esta excluida. Caso se apresente uma atitude de
inibicdo nos outputs, serd necessario um incremento da quantidade, mas ndo da qualidade
dos outputs. Este processo se carateriza pela ata velocidade de criagdo de propostas
iniciais, quando o problema em questédo ndo esta estruturado ou bem definido. A maior
utilidade do processo encontra-se na introducdo de toda esta informacdo inicial na caixa
preta de uma pessoa, aqual classificard asidéias em um modelo coerente.

O processo de Sinestesia  Sinética ¥ definese como a relacdo subjetiva
estabelecida espontaneamente entre uma percepcdo e outra, pertencentes a dominios
distintos. Entenda-se como a associagdo feita entre dois conceitos totalmente distintos,

32 Esta palavra derivada do grego, que significa unir elementos aparentemente diferentes ou ndo relacionados entre si. Como técnica, foi
desenvolvida por William Gordon (1957, apud BAXTER, 1998) como aperfeicoamento da técnica de Brainstorming.
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como luminosidade e som, onde se pode pensar que uma luz evoque um determinado som.
A finalidade deste método € a orientagcdo da atividade espontanea do cérebro e do sistema
nervoso para a exploragéo e transformacao de problemas de design.

A partir deste conceito, a aplicaggo em um modelo pode ser vista como a
retroalimentacéo do input de uma caixa preta através do output da mesma, mas escolhendo
adequadamente as analogias apropriadas que permitam transformar 0s outputs em inputs.
O uso de andogias € crucial para relacionar esta exteriorizagdo mental com o problema
apresentado, apoiando-se em quatro tipos de analogias:

@ Andogias diretas - Realista; busca de uma solucdo biolégica para um problema
similar.

@ Anaogias pessoais — Corporal: 0 usuario faz uso do mesmo corpo paraa anélise.

@ Anadogias simbdlicas — Abstrata: s80 as metéforas poéticas ou similares nas quais 0s
aspectos de um elemento identificam-se com os de outro.

© Anadogias Fantasiosas — Irreal: € 0 desgjar ou imaginar coisas nao existentes.

Desta maneira, pode ser afirmado que no processo de caixa preta 0S outputs de um
designer vao estar condicionados pelos inputs da prépria experiéncia dele, bem como por
aqueles impostos pelo proprio problema. O fator de velocidade do processo em gerar
outputs val estar determinado pelas condi¢cbes proporcionadas para a assimilagdo e
manipulagdo dos inputs, embora possam passar periodos longos sem que aparecam outputs
até que o salto se dé, transformando o problema complexo em um simples. Finamente,
como em todo processo, uma boa iniciagdo trara resultados bons, a correta introducéo da
estrutura do problema a caixa preta vai incrementar a possibilidade de obtencéo de outputs
adequados para o problema apresentado.

Complementando os processos metddicos anteriores, existem as chamadas Técnicas
de Exploragcido do Processo Criativo COMO:. Brainstorming (previamente definido), em
suas diversas variantes, Bibnica, e sua imitagcdo de formas naturais, e a Sinética, que
trabalha com analogias. Também se tem as Técnicas de Exploracio do Processo Légico
como: Matriz de intera¢do e restrigdo; Rede de interagcdo e restricao;, Semi-grupo
hierdarquico; Andlise de Fungoes; Diferencial Semdntico, 0 qual vai determinar através de
experiéncias empiricas 0 valor do objeto rea em relacdo do objeto ideal; e Caixa
Morfoldgica, trabahando as funcdes através das suas representacdes (BOMFIM, 1995).

Nesta segunda distribuicdo de técnicas de exploracdo, também se encaixa a
classificacéo dos Tipos de Macroestruturas do Processo Projetual feita por Bonsiepe,
Kellner e Poessnecker (1984).



71

O primeiro tipo apresentado € o Linear, ja mencionado, entre os quais se encontra o
método de Bruce Archer: 4 Systematic Method for Designers. O processo esta
caracterizado da seguinte maneira:

[ Colecido de Dados ® Analise ® Sintese ® Desenvolvimento ® Comunicacio ]

A segunda macroestructura compreende 0 Feedback, exemplificada no método de
Bernhard e Birdek (figura 4.3).

Problema

A

Analise da Situacio
A l
Defini¢do do Problema j
Concepg¢iio / Geragiio de Alternativas ﬁ

Avaliacdo / Escolha Realiza¢io

Figura 4.3 Método com Feedback de Bernhard e Blrdek (BONSIEPE et al., 1984).

Producao / Processo Etapas do
Distribuigao Projetual Projeto

Nivel Abstr.

Modifjfagéo 1
2

3

Utilizacéo 4
Distribuicio 5

!
Produg&o 6
7
—~ Nivel Concreto

Figura 4.4 Processo global do projeto apresentado por Borzark (apud, BONSIEPE et al., 1984).
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A terceira macroestrutura considerada por Bonsiepe et al. (1984) é chamada de
Circular, visualizada na proposta de Bob Borzak (figura 4.4) contendo as sete fases:
Percepcdo do Problema; Identificagdo inicia do Problema; Detalhamento do problema
identificado; Desenvolvimento de concepgdes; Desenvolvimento de solugbes e
aternativas, Realizacdo/Finalizacdo da solucdo; Comunicagdo e finalizando com a
Produc&o e Distribuicéo.

A quarta macro estrutura apresentada por Bonsiepe et al. (1984) visualiza 0 processo
projetual como um processo interativo de geracdo e reducéo de variedades, iniciando-se
com a problematica até fechar com o projeto, exemplificado na figura 4.5.

I
PROBLEMA

SUB-

|
PROBLEMAS
. ® SOLUGOES
PARCIAIS
PRINCIPAIS

v CONCEPCOES
DIFERENTES

O (> VARIANTES
DA CONCEPGAO

DESENVOLVIMENTO
O O O () CONCRETIZAGAO E
DETALHAMENTO
/\ /\/\ A /\/\/\ /\

Figura 4.5 Método de ca culo e construcéo de um novo produto (BONSIEPE et al.,1984).

4.3.2. Os Processos de Divergéncia, Transformacao e Convergéncia

A segunda forma geral de classificagdo apoiada na proposta de Jones (1978), detecta
trés caracteristicas que identificam os métodos, caracteristicas ja apresentadas por outros
autores através de processos que se iniciam com uma andlise, sintese e avaliacdo, tudo isto
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compreendido como a divisdo do problema em partes. Passando, em seguida, por um
arranjo das partes do problema de outra maneira e colocando-o a prova para descobrir as
consegiiéncias da nova organizacdo na pratica. Pode parecer dificil para aguns
profissionais pensar nesta desintegracdo, porém, é um passo hecessario paralogo dar lugar
a mudanca de metodologia indispensavel para cada etapa, antes de reintegralos e
conformar o processo que funcione bem, em nivel de sistema. E assim que a classificagéio
Se apresenta em trés etapas ao ver 0 Design COMO um processo: divergéncia, transformacéo
e convergéncia.

4.3.2.1. Divergéncia

Esta etapa tem como objetivo a ampliagcdo dos limites da situagéo de design, bem
como a obtencdo do espaco suficientemente amplo e frutifero para a busca de uma solucéo.
As caracteristicas apresentadas por esta etapa consideram que:
© O0sobjetivos sdo instaveis e experimentais,

o limite do problema é instavel e indefinido;
aavaliacdo é adiada, prestando atencdo a todos os dados inclusive agqueles conflituosos;
0s pontos de partida séo colocados pela pessoa;

O 0 0O

0 designer deve ter como intencdo gerar a maior hesitagdo, apagando toda solucéo
preconcebida, para poder criar um pensamento adequado;

o

finalizando estd a andlise da sensibilidade, como consegiiéncia das mudancgas de
objetivos e limites do problema em diversas direcbes e graus, dos elementos

envolvidos.

O procedimento adotado nesta etapa também pode ser entendido como a destruicdo
da ordem inicia enquanto se identificam as carateristicas da situacdo de design que
permitirdo um grau de mudanca considerével e factivel. E vai acompanhada da andlise da
estabilidade ou instabilidade de tudo o que esta conectado com o problema, o que é
susceptivel de mudanca e o que se pode considerar como pontos fixos de referéncia. Nesta
etapa ndo vao surgir idéias, evitando-se aimposicdo prematura de modelos, pois apoiando-
se em métodos com acles intuitivas e racionais, que requerem um trabalho prético,
precisam da maior liberdade de expressao possivel.

Jones (1978) apresenta um primeiro grupo de métodos e técnicas para este processo
de divergéncia, no qual sdo exploradas as situagcoes de design.

a) Métodos e técnicas de exploracio de situacoes de design

i. Definicdo de objetivos. Sua finalidade sera a identificacdo das condi¢des externas com as
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quais o design deve ser compativel. Ao mesmo tempo ndo pode ser feita uma colocacéo
definitiva dos objetivos ja que, a0 depender das opinides humanas, deixa aberta a
possibilidade de ateracdes em funcdo da ineficicia da predicdo da atitude humana. O
método é Util quando a experiéncia dos usuarios é pegquena.

ii. Investigagdo da literatura.

iii. Investigacdo das inconsisténcias visuais. Vai orientar em gue sentido possa procurar-
se 0 aperfeicoamento do projeto, partindo de uma andlise visual do projeto existente.
Assim pode ser colocado que o objetivo deste método € a identificagdo dos conflitos do
projeto com condicionantes passadas e tentar evité-los mais adiante.

iv. Entrevista com usudrios.
v. Questiondrios.

vi. Investiga¢do do comportamento do usudrio. A funcdo orienta-se na exploragdo dos
modelos comportamentais e prediz as limitagdes de acdo dos usudrios potenciais de um
NOVo design.

vii Ensaio sistemdtico. Tem como alvo aidentificacdo das agOes capacitadas para produzir
as modificacOes desgjadas em situacGes complexas dificels de ser entendidas. Inicia-se
com a identificacdo das carateristicas indesejaveis do assunto pesquisado, identificacdo das
fontes de comportamento muito variaveis. Em seguida, passa-se para uma aplicacdo e
registro dos efeitos das condicionantes dos comportamentos variaveis, tanto para as
carateristicas indesgjaveis como para as carateristicas desgjaveis. E, finaliza com a selecéo
s0 daguelas condicionantes menos prejudiciais e complicadoras como elementos de
plangjamento e obtencdo das mudancas desejadas.

Como nenhuma situacdo € igual a outra, posteriormente executada, os resultados obtidos
sdo de aplicacdo Unica. Por outro lado, sua aplicacdo ndo envolve elementos mais sutis do
procedimento, elementos que aparecem a medida que ele é repetido.

Este método € Util quando existem davidas sobre a identidade e as relagdes entre causa e
efeito da situacdo real, evitando o uso de modelos separados, de calculo ou linguagens de
problemas.

viii. Selecdo de escalas de Medigdo. O procedimento adotado parte da criacdo de uma
relacdo das medicdes e célculos com as incertezas da observacao, dos custos da coleta de
dados e o0s objetivos do projeto de design.

Considerando-se que a medicdo ndo € um método de design, € € necessario para a
aplicacdo de uma metodologia ter um recurso de medicdo. A adaptacdo dos principios da
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medi¢do a0 design se da através dos seguintes aspectos:

© As medigbes criticas do design sd0 aguelas que vinculam com maior proximidade
os objetivos e os critérios.

S3o varios os métodos que precisam de um conhecimento bésico da escala de
edicdo para seu entendimento.

@ Parece que hd um desconhecimento das escalas, salvo pela proporcéo e, isto se
deve, talvez, por que nos niveis superiores, nos quais 0 uso de escalas mais fracas
sgja apropriado, estas estdo sendo substituidas pelo sentido-comum e pela
experiéncia.

@ Um aspecto deixado de lado pela literatura referente a métodos de design € a
dependéncia do cdlculo sobre a medicdo e a idéia de equilibrar a exatiddo em
funcéo do custo e da penalizagéo.

ix Registro e reducio de dados. Seu objetivo é a deducdo e colocacdo em evidéncia dos
model os comportamentais dos quais dependerdo as decisdes criticas do design. Outro de
seus objetivos é evitar a fata de habilidade de um designer para descobrir, sgja por sua
experiéncia ou por inspecao direta, os modelos criticos e as magnitudes dentro da situacéo
em que o design deve atuar. E sempre importante ter uma idéia prévia do objetivo que se
persegue ao coletar e analisar dados. Por outro lado, ndo se pode passar a uma reducéo de
dados quando as referéncias, tamanho fisico e escala de tempo da situacdo analisada estéo
longe do tragado pelo designer.

Em uma segunda classificagido (JONES, 1978), sdo apresentados métodos e técnicas
gue sdo Utels tanto para o processo divergente quanto para o processo de transformacao,
dependendo da complexidade e exigéncias do design, assim tem-se:

b) Métodos de investigacao de idéias

i. Brainstorming. (visto em 4.3.1.2). Baxter (1998) vai apresentar uma variante deste
método, chamado de Brainwriting. A diferenca entre 0 Brainwriting € O Brainstorming,
esta na execucdo por escrito, 0 que vai garantir um pouco mais de variedade na criatividade
do processo.

ii. Sinestesia. (visto em 4.3.1.2).

iii. Desaparecer com o bloqueio mental. Orienta-se na procura de novas diretrizes quando
0 espaco de busca ndo tem fornecido solucdes totalmente aceitaveis. Na busca das regras
aplicaveis & solucgles insatisfatorias, esta técnica investiga as relagdes existentes nas
solucdes insatisfatérias, finalizando com uma reorganizacdo da situacdo e substituicéo dos
elementos incompativeis com outros alternativos.
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iv. Quadros morfolégicos. A intencdo desta proposta € a de ampliar 0 campo de pesquisa
de solugdes para o problema de design. Trabalha com a escolha das fungdes essenciais e
gue sgjam independentes entre elas. Em seguida, monta uma lista de sub-solugdes,
concluindo com a escolha das sub-solugdes apropriadas para cada funcéo.

Os quadros morfol 6gicos tentam forcar o pensamento divergente, evitando passar por
alto novas solucdes a um problema de design. Sua principa vantagem esta no curto tempo
gue leva completar uma matriz. Sua principal dificuldade encontra-se na identificagdo de
uma série de fungdes: a) essenciais para qualquer solucdo, b) independentes entre si, €) que
incluam todas as partes do problema, d) suficientemente poucas em nimero para a
obtencdo de una matriz que possa investigar-se em pouco tempo ( JONES, 1978).

Ha evidéncias que levam a pensar que o usuario deve ter conhecimento e imaginacéo
daguilo que o quadro revelara, pelo nexo existente entre a habilidade de identificacdo das
funcdes e a capacidade de rever as possiveis solugdes no instante da classificagdo mental.
Tudo isto vai exigir um conhecimento da estrutura do problema, elemento ndo fornecido
pelo método. Sua aplicacdo a problemas indefinidos e ilimitados traz também um alto grau
de complexidade na definic¢do das fungdes.

4.3.2.2. Transformacao

Nesta etapa do processo sera elaborado o modelo pelo qual seréo executadas as
modificacles e ateracdes. Segundo Manheim (1967, apud JONES, 1978) neste periodo
ndo pode ser obtida uma solucdo Gtima, mas sim uma investigacdo Gtima. Este ponto é
importante pois trata de implementar as condices necessérias para executar as
modificacbes pertinentes num projeto, através de uma pesquisa aprimorada visando
atender os futuros requerimentos e condicionantes. Nesta etapa, sdo usados os chamados
métodos de investigacdo de idéias e de exploracdo da estrutura do problema.

As caracteristicas apresentadas, que definem este processo, contemplam:

@ Impor ainvestigacdo divergente um modelo, que sgja suficientemente preciso para
convergir o processo até ai executado para um Unico design, previamente definido e
detalhado. O modelo considerado para ser aplicado deve refletir o melhor possivel a
realidade do design, sendo a elaboracdo do modelo uma atitude criativa, fard com que
este problema sgja suficientemente simples e claro para ressaltar os aspectos mais
importantes.



77

@ Outra consideracdo importante é que, nesta etapa, serdo definidos os objetivos,
especificagles, variaveis, condicionantes e todo elemento que sirva para detalhar o
projeto para seu futuro desenvolvimento.

© Nesta etapa se procede a divisdo do problema em subproblemas, para verificagdo de
sua solugdo em paralelo ou em série, sendo que em paralelo poderdo ser executados
vérias acbes em simulténeo; ja em série, uma acdo precede a outra. Também sera
definida a linguagem do problema, congtituida pela simbologia e vocabulos criados
para interpretar as acbes do problema. Exemplos desta divisdo do problema em
subproblemas sdo os métodos de Rede, SAFE (Sequential Analysis of Function
Elements), FAST (Functional Analysis System Technique) apresentados por Tassinari
(1995).

@ Existem dois requerimentos importantes referentes aos sub-fins. O primeiro vai
priorizar aliberdade de mudanca dos sub-fins, com o objetivo de encontrar as possiveis
aternativas sem maiores compromissos, mudanca que significa pular de um design
para outro, 0 que trara um atraso na retroalimentacéo da experiéncia. A rapidez do
feedback, sob a Otica tradicional do design de produto, esta garantida pelo juizo do
designer. Ja em nivel de sistema, esta mudanca de sub-fins vai comprometer a andlise
dos componentes e produtos aternativos, dificultando o progndéstico da viabilidade
através das experiéncias ou esquemas. O segundo requerimento refere-se a velocidade
COm que Se possa prever as consequéncias e a viabilidade da escolha dos sub-fins.

Jones (1978) chama de Métodos de exploracio da estrutura do problema agueles
empregados para a transformagao, entre os quai s apresentam-se:

i. Matriz de interacoes. Permite uma pesguisa sistematica de conexdo entre os diversos
elementos de um problema, para o qual seréo definidos os termos “elemento” e “conexao”,
e a partir de uma base objetiva, definir a existéncia ou inexisténcia de conexdes entre cada
par de elementos.

Este modelo é um dos mais Uteis no design, sendo seu vaor principal, o
fornecimento de um meio de formalizar as idéias.

Como toda proposta, esta apresenta deficiéncias. alta probabilidade de erro no
momento de anotar as conexdes entre os elementos analisados; limitacdo no valor das
matrizes - naquelas em que todos os elementos e conexdes ndo estdo definidos; e uma
dificuldade quando os elementos ndo possuem um mesmo nivel de hierarquia ou
pertencem a familias diferentes.

ii. Rede de interagées. Suafuncdo esta orientada a exposicdo do modelo das conexdes dos
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elementos de um problema de design. Assim como no método anterior sdo definidos os
termos “elemento” e “conexao”, usa-se uma matriz de interagdes para fazer uma descricéo
dos pares de elementos a serem conectados. Em seguida, passa-se a uma representacéo
gréfica dos elementos como pontos e suas conexfes como linhas, para logo com um gjuste
das posicoes dos pontos, minimizar as linhas e clarificar o modelo de rede.

A vantagem deste método sobre a matriz é a facil percepcdo dos modelos de redes e
consequentemente a compreensdo do problema. Esta vantagem vai facilitar a assimilacéo
por parte do cérebro, sendo sua maior desvantagem quando usado para mais de 15-20
elementos.

iii. AIDA (Analysis of Interconnected Decision Areas). A funcdo apresentada val
identificar e avaiar todas as séries compativeis de sub-solugdes a um determinado
problema.

Considerado por Jones (1978) como um dos métodos mais poderosos, por sua
capacidade de reduzir o tempo perdido no ciclo e reciclagem na solucdo de um problemae
diminuir o risco de passar por alto uma série compativel que possa resolver aquilo que
parece um conflito sem condi¢des de ter opcles validas.

As vezes, pela dificuldade resultante em tentar dividir um problema em partes, o
mais apropriado € partir de uma solucdo convenciona e retroceder na tentativa de
identificar as areas decisorias.

Sua aplicabilidade € mais pratica em problemas que precisem de pequenas
modificacOes de design prévias, embora ndo seja necessaria a existéncia prévia de uma
estrutura estavel do problema.

Sua maior diferenca com o quadro morfol6gico, encontra-se em gue este método so
val considerar as possibilidades factiveis em lugar de todas as possiveis.

iv. Transformagdo do sistema. Procura encontrar os caminhos para mudar um sistema
insatisfatorio e sumir com suas falhas inerentes.

Uma das dificuldades apresentadas por este método é que toda mudanca trara
maodificacbes nos componentes que conformam o sistema, passando atrocar elementos que
déo estabilidade ao sistema, o que dificulta a operacdo, com todas as consequéncias que
envolve. Estas mudancas trardo consigo muitos nexos que nem sempre sdo susceptiveis de
ser trocados rapidamente e de forma eficiente. Além disso, a insercdo de uma nova
proposta vai regquer o gasto de um agente administrador bem como reforcar aidéade que a
nova proposta traré beneficios e a reeducacéo dos agentes que intervém.
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v. Inovacgio por mudanca de limites. Este método traz como proposta a mudanca dos
limites do problema que ainda ndo foi resolvido e, posteriormente, traz novos recursos
externos que contribuam a sua solugcdo. O procedimento baseia-se na identificacdo
funcional do elemento e nos conflitos apresentados dentro dos limites do problema,
seguido de uma busca por fora destes limites, finalizando com uma procura de sub-
solucBes compativeis com o problema e que permitam incorporar 0 maximo de recursos.

As limitagOes apresentadas incluem a limitagdo do campo de trabalho por parte de
fungbes gerais, como entrar em &eas que requeiram maior especiaizacdo, uma
restruturacdo do problema a partir de outro campo, a decisdo entre as dificuldade criticas e
as segundarias.

vi. Inovacgdo funcional. A finaidade esta na obtencdo de um design radicalmente novo,
com a capacidade de criar novos modelos de comportamentos e demandas. O agir neste
caso ataca as fungdes essenciais, subdividindo-as e tentando inserir um novo elemento.
Importante € a definicdo de invencdo, entendida como uma idéia que mostra ser factivel
fisicamente, de outro lado ainovagdo e, aém de ser uma idéia viavel fisicamente, também
criara uma nova demanda.

O método permite a busca por uma idéia, independentemente se esta for viavel ou
né&o fisicamente e independentemente de sua resposta socio-econdémica.

vii. Métodos de determinacdo de componentes de Alexander. Destina-se a encontrar 0s
componentes fisicos corretos de uma estrutura igualmente fisica. Esta mudanca se dara de
tal maneira que cada componente podera aterar-se independentemente para gustar-se a
futuras requisi¢cdes de mudancas do ambiente.

A intencdo do método é de superar as dificuldades fundamentais do design: a
predicdo e percepcao do model o de relagdes produzidos por um aparelho na sua utilizac&o.
A proposta ambiciosa de Alexander tenta extrair do cérebro o processo complexo de
previsdo dos model 0s e seu reconhecimento intuitivo.

Caraterizaase como um dos ensaios mais complexos e ambiciosos do design
sistematico e pode ser desenvolvido como um procedimento real, porém de limitada
utilidade. Como ponto forte e positivo, auxilia aos designers na percepcao das conexdes
entre: a) as solucdes que se previnem , e b) os possiveis modelos do problematotal.

Sua aprendizagem exige o conhecimento da teoria gréfica e a capacidade de
modificacbes se a Situacdo o requerer. Também se precisa de uma ata habilidade
taxondmica, para pensar no problema de forma atamente abstrata e propor um grande
nimero de requerimentos ao mesmo nivel hierdrquico, sem incluir a outros. O método
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parece ser de alta utilidade para varios métodos de design, sobretudo para os métodos de
exploragéo da estrutura de um problema.

viii. Classificacdo da informacio de design. Seu objetivo mais claro é dividir um
problema de design em partes de facil manuseio. Ao ser dividido, o problema, véo ser
criadas categorias num primeiro estagio de exploracdo da situacdo do design, servindo
como estrutura para as classificagdes posteriores, divisdes em série ou paralelo e como
tentativa de identificacdo das variaveis e de suas relacbes mutuas.

O método é mais apropriado para temas novos e sua aprendizagem requer um
conhecimento taxondmico. A definicdo sugerida por Miller (1967) sobre Taxonomia
sugere um meio de classificacdo dos objetos ou fenébmenos, de forma que se estabelegcam
relacOes Utels entre eles.

4.3.2.3. Convergéncia

Esta etapa pode ser considerada como mais prOxima ao design total, com
caracteristica de mais automatizada, podendo ser uma etapa que tenha uma participacéo
minima ou nula de pessoas. Neste caso, 0 designer tem como atingir uma Unica alternativa
entre as possiveis apresentadas através de uma reducdo progressiva de incertezas
secundérias até chegar a uma solucéo final que é colocada avista.

A etapa faz maior uso das etapas chamadas de pré-fabricadas e em especial os
métodos: Investigacdo Sistemética, Investigacdo dos Limites, Estratégia Acumulativa de
Page, Classificagdo e Ponderacdo e EspecificacOes escritas. Estes s8o conhecidos como
métodos racionais — caixa transparente — que permitem uma iniciagdo automati zada.

As carateristicas apresentadas por esta etapa sao:

© E importante a inflexibilidade do pensamento e do método para eliminar a flexibilidade
e as ambiglidades. A decisdo importante que deve ser tomada refere-se a ordem de
producéo das decisdes, que € inversa aordem de dependéncia l6gica, produzindo uma
estratégia linear e sem reciclagem,

@ Uma grande dificuldade esta na impressdo dos subproblemas criticos ou insolUveis, a
menos que sgja mudada a primeira decisdo, consequentemente, causando uma
reciclagem. Baseado na sua capacidade de transformacdo magica, € conveniente que o
problema sgja remodelado de maneira tal que permita que os subproblemas sgjam
adiantados ou evitados, através de uma atuacdo em nivel mais geral;
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@ Os modelos empregados nesta etapa séo menos abstratos e mais detalhados. Aqui 0 uso
de desenhos e protétipos sdo mais adequados;

@ Asestratégias fundamentais adotadas sdo de dois tipos: out-in - trabalhar do geral para
as partes, e in-out trabalhar das partes parao geral.

Na idéa dos atomistas, a solucdo dos subproblemas € considerada como
independente de sua forma de combinagéo.

Finalmente, pode ser definida a convergéncia como a reducdo de uma gama de
possibilidades a um Unico design, da maneira mais simples e barata que possa ser obtida,
sem a necessidade das retiradas imprevisiveis ou da reciclagem. Desta maneira, constitui-
se 0 Unico aspecto do design que pode ser explicado racionalmente e susceptivel de uma
verificacdo. Embora tenha uma interpretacéo racional no processo de atingir adltima etapa,
a presenca de duvidas leva a considerar uma geracdo de roteiro inadequado para uma
préxima tentativa.

Jones(1978) apresenta alguns métodos para esta etapa, dividindo-os em trés grupos:

a) Métodos de avaliacio

i. Lista de dados. Este método tem como objetivo a capacitacdo do designer no uso do
conhecimento dos requerimentos que tém sido considerados adequados para situagoes
similares aquela que vai ser anadlisada. Este procedimento baseia-se em dirigir 0 designer
“fora de , mais que “no sentido de , aumanova solucdo imaginativa.

ii. Critérios de selecdo. Tem por objetivo decidir os meios através dos quais se possa
reconhecer um design aceitéavel. Parte com uma definicdo de objetivos a serem satisfeitos
pelo chamado design aceitével, para logo determinar o caminho seguro. Seguidamente
verificar a consequéncia de um desvio, e a definicdo de uma condicdo do setor de
seguranca entre o design aceitavel e o ndo aceitavel e, a partir daqui, determinar o critério
gue esteja nesta margem de seguranca. O processo € repetido para cada objetivo tracado.

O critério mensuravel para definir objetivos é de enorme utilidade, porém ao ser tao
rigido, assumindo valores reais, por um lado limita a area de trabaho e, por outro esta
limitagdo poderia ocultar ao designer a possibilidade de relacionar um objetivo com outro.
A selecdo dos critérios esta baseada no operacionalismo, no qual “tudo aquilo que néo
pode ser medido ndo existe”.

A selecdo de um critério operacional é essencial para uma pratica de design, sendo
muito Util quando os objetivos primarios sdo intangivels.
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A dificuldade apresentada por este método encontra-se no passo dos objetivos e
ideais a uma realidade mensurével, pois precisa de uma precisao cientifica e flexibilidade
artistica, assm como a experiéncia acumulavel do usuério, aém de que € pouco provéavel
gue numa primeira tentativa tenha um funcionamento étimo, susceptivel de levar um bom
tempo para sua execucao.

iii. Classificacio e ponderacio. Sua finalidade principal esta na comparacdo de uma série
de alternativas de design sob uma escala de medicdo comum, usando, se for preciso uma
matriz e aplicando dois tipos de conversoes:

@ em caso de objetivos classificados: as medicdes ou estimagdes em porcentagens,
@ em caso de objetivos ponderados. em valores dos niUmeros de indice.

Um ponto relevante € a eleicdo da escala numérica apropriada, pois em questfes
mateméticas elas trabalham melhor para objetivos de baixa ordem do que de alta ordem.
Sua utilizac8o esté restrita a situagdes nas quais sua influéncia ndo seja comprovadamente
prejudicial, pois desde um ponto estritamente técnico ndo tem muita validade.

iv. Especificacoes escritas. A0 relatar as especificagcbes se faz uma descricdo de um
resultado aceitavel para um design que vai ser produzido. O procedimento vai incluir uma
identificagcdo provisoria de diversos resultados em diferentes niveis de generaidade,
escolhendo-se aguele com a menor generalidade, fornecendo ao designer a liberdade
suficiente para projetar 0 que resultado ndo referenciara as possiveis mudancgas e sSim as
medidas de execucdo prediziveis.

A dificuldade que este procedimento apresenta esta aparentemente na necessidade
de relacionar as especificagdes com os objetivos fundamentais e ab mesmo tempo manter
um adequado e consistente nivel de generalidade.

v. Indice de adequacio de Quirk. A finalidade apresentada por esta proposta esta na
capacitacao do designer inexperiente na identificagdo de componentes inadequados a um
produto, sem a necessidade da comprovacao.

b) Estratégias pré-fabricadas

i. Investigacio Sistemdtica (Aproximacdo a teoria da decisio). Trata-se de um método
gue trabalha com a certeza légica, fazendo uma identificacdo dos componentes do
problema e das relagbes das varidveis, dando valores as varidveis, passando a uma
identificacdo das relagdes existentes entre elas para logo, através de selegdo das variaveis
determinaveis, poder construir a maior combinacéo de valores dos objetos ponderados para
0 design em questdo. Este método sd serd possivel quando as varidveis puderem ser
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identificadas, tangiveis e mensuradas, assim como quando o sistema for estédvel e ndo ha
intencdo de afetar as hipoteses e nem fazer inovagdes.

Este método dispensa o uso da habilidade humana, sendo um processo com muitas
retroalimentacbes e é mais apropriado para aplicacbes com uso de computador, pelo
elevado uso de cdlculo matematico. Ha momentos em que 0 uso da investigacéo
sistematica manual € mais efetiva que o uso daintuitiva manual.

Um dos inconvenientes é que as variavels talvez ndo segjam independentes das
decisbes posteriores, COMo se pensa e, caso Ssgjam sempre independentes, vao limitar a
liberdade de escolha. Por outro lado, a escolha subjetiva limitara o campo dainvestigacéo e
acOes futuras (BEER, 1966 apud JONES,1978).

Uma maneira de usar este sistema € estabilizando o contexto para criar as condicfes
apropriadas e a outra forma € atuar segundo as condicionantes externas.

ii. Andlise de Valores. Visa incrementar a importancia da aprendizagem das organizactes
do design e fabricagéo, nareducéo do custo de um produto.

E uma estratégia pré-planificada de ramificagio para 0 design de um produto, que
visa otimizar todo o processo de desenvolvimento de produto, procurando dar énfase aos
elementos de execucdo, de mais baixo custo, para cada funcéo.

Sua aprendizagem precisa de uma metalinguagem, o que leva um bom tempo, e esta
orientada a pessoas com conhecimento de producéo, contabilidade, custos, etc.

iii. Engenharia de Sistemas. \Visa obter a compatibilidade interna entre os componentes de
um sistema e a compatibilidade externa entre o sistema e seu ambiente.

O método vai especificar 0s inputs e outputs que possam ser transformados com uma
rede de fungdes para logo projetar ou selecionar os elementos fisicos para executar cada
funcdo definida, sendo este um estagio de ata seguranca no que se refere a resultados, pela
precisdo feita na definicdo dos inputs e outputs, finalizando com a costumeira verificagdo
de compatibilidade.

Sua aplicacdo € apropriada quando se pretende obter um trabalho que retine vérios
elementos estandardizados existentes e mais quando 0 servigo se terceiriza. Também pode
ser confusa na aplicacéo de conjuntos muito integrados no qual o objeto sofre mudancas
constantes na maneira de subdividir as fungdes. Seu maior defeito esta no elevado custo
das incompatibilidades que ndo sdo detectadas no inicio e aparecem posteriormente.

iv. Design do sistema humano-mdquina. V/isa obter a compatibilidade interna entre os
componentes humanos e os da maguina de um sistema, e a compatibilidade externa entre o



sistema e seu entorno. A previsdo do fator humano vai ser umavariavel de improvisacao.

Similar a outros procedimentos, vai definir 0s inputs € outputs assm como as
funcBes relevantes tanto a maquina como ao ser humano, assim como 0s procedimentos
necessarios de aprendizagem, gjuda ao trabalho e designs humano-maguina e méaquinas,
finalizando com especificagdo das modificacOes feitas para gerar a compatibilidade entre
eles.

A dificuldade desta técnica aplicada é de tipo conceitual, ja que os poucos que
destinam recursos neste aspecto tém conhecimento restrito das técnicas que reduzem os
erros de novos sistemas, como a alta proporcao de acidentes, o ato custo de manutencéo e
ainflexibilidade dos sistemas.

Uma vantagem € o design em paralelo dos aspectos humano e méquina, que vai
poupar tempo no comego do design.

v. Investigacio dos limites. Tem por objetivo achar os limites dentro dos quais existam
solucles aceitaveis. Fara uma listagem das dimensfes em questdo passando a uma
definicdo mais exata do intervalo dos valores das dimensdes incertas e, através de um
simulador, va definir as dimensdes limite, dentro das quais a execucdo especificada se
possa obter.

Tem como efeito a reducdo de riscos de repetir 0 design, cria espaco de manobras
entre as dimensdes limite, minimizando 0S coOmpromissos entre 0S requerimentos
conflituosos, e gera a informacdo apropriada para 0 design em suas diversas versoes
reduzindo o custo do desenvolvimento médio.

Trata-se de um método mais experimental que légico. Apesar de ser um método
diferente da maioria dos outros métodos de design, tem demonstrado ser bastante (til e
baseado nas experiéncias demonstra ter pouco risco.

Os designers podem optar de forma inconsciente por esta estrutura ao basearem-se
nas suas experiéncias, porém a maior dificuldade estd em que o procedimento ndo é
registrado de uma maneira formal de passo a passo, hdo otimizando 0s recursos, sobretudo
quando se trabalha em diferentes niveis na estrutura empresarial.

vi. Estratégia acumulativa de Page. O objetivo é incrementar 0 niUmero de esforcos em
andlises e avalia¢des, sendo 0s dois convergentes e acumulativos, e reduzir o nimero de
esfor¢os ndo cumulativos gastos em sinteses de solugdes que possam virar falsas, ou sgja,
evitar fazer desenvolvimentos desnecess&rios de maus designs com a finalidade de
aprender como desenvolver bons designs.
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Tenta eliminar 0 nUmero de métodos de tentativas em situagcBes complexas, porém
esta complexidade trara a dificuldade do grande nimero de interagdes existentes entre os
detalhes do design e as decisdes criticas, interagcbes que limitam consideravelmente a
utilizacdo de uma estratégia linear. O método produz um bom controle sobre as decisdes e
constitui um procedimento valido para a colaboracdo de especialistas nas primeiras etapas
do projeto.

¢) Controle de estratégias

i. Mudanca de estratégia. Procedimento que permite a0 pensamento espontaneo
influenciar no pensamento dirigido e vice-versa. Inicia-se com a ado¢do de uma estratégia
e ao executéla vao sendo colocados em paralelo 0s pensamentos espontaneos, para avalia
la depois e reiniciar a estratégia adotada. O objetivo deste procedimento é gerar modelos
de pensamento esponténeo e estratégias até que eles sgjam compativeis.

Supde-se que a maior dificuldade do design é a incompatibilidade entre pensamento
espontaneo e dirigido, mas ela deve existir, porque o cérebro humano ao enfrentar os
detalhes intrincados de forma sistemética um a um, j& que a inovacdo pode perder-se caso
n&o se proceda desta forma.

Este método tem como finalidade evitar ainibicdo de uma estratégiarigidae a fata
de efetividade de um modelo muito flexivel do pensamento do design.

ii. Método fundamental de design de Matchett (M.F.D). Seu objetivo é a capacitacdo do
designer na perfeicéo e controle da estrutura de seus pensamentos e relacionar este modelo
com todos os aspectos da situacdo do design. Pode, também, ser descrito como a
aprendizagem de uma metalinguagem que expde o modelo de pensamento e facilita a
equiparacéo deste modelo ao modelo do problema.

Sua restricao esta na solucdo de problemas que s podem ser resolvidos com base em
experiéncias, pois ndo tem a capacidade para a busca de informagédo ou para a reducéo da
incerteza através de provas e investigacao cientificas.

As concepcdes e classificagbes feitas por Jones, apesar de serem bastante antigas,
apresentam uma distribuicdo dos métodos bem ampla e clara, a qual pouco tem sido
modificada no tempo, ndo podendo ser ignorada. Sendo assim ela é complementada por
colocagOes feitas por Bonsiepe, Kellner e Poessnecker, e propostas mais atuais como a de
Bomfim.
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4.3.3. O Processo Criativo

Em um detalhamento maior, os métodos mencionados vao ser aplicados num
processo conceitua dentro do vasto processo de desenvolvimento e produgdo de um novo
produto 0 qual apresenta-se como um processo continuo como foi visto (figura 4.4) na
proposta de Borzak (apud, BONSIEPE et al., 1984).

Neste grande processo, como foi colocado, a parte conceitual € um fator
determinante no resultado final do produto, para o qual existem métodos que trabalham
diretamente no processo criativo. A criatividade pode ser considerada como o coragéo do
design em todos os estégios em que se desenvolve o projeto, tendo a criagdo como
elemento gerador de algo novo, visto que, na atualidade, a competitividade no mercado n&o
pode mais se basear exclusivamente nos pregos baixos, pois ha uma procura por um
diferencia através do design, que trard uma diferenciagdo nos produtos, tudo isto com um
ponto de partida na criacdo (BAXTER, 1998).

A criatividade como uma atividade mental comporta dois aspectos importantes.
Primeiramente, vai consideralo como um processo de “incubagdo”, no qua se da uma
pobre colheita de informacdo e producdo, porém esta avaliacdo discrepa desde a
perspectiva que todo processo mental ndo é quantificavel, pelo que é dificil avalialo. Em
muitas situacdes a pobreza apresentada é decorrente de uma sobrecarga e pressao nas
idéias, que ndo as deixa surgir, sendo necessario relaxar um pouco, e quando ndo ha tempo
paraisso, se aplicam outro métodos (BAXTER, 1998).

O segundo aspecto vai diretamente na conhecida “ chispa da intuicdo”, momento no
qual se da uma aparicdo repentina gerando um cambio de série, trazendo uma conversao do
problema complexo em um simples.

Ja sd0 conhecidas as palavras de Edison ao dizer que “a criatividade € 1% de
inspiracdo de 99% de transpiracdo” com o qua quis dizer que ha uma necessidade de
preparacdo da mente, fornecendo todas as ferramentas e dados, pois assim em qualquer
momento, seja consciente ou inconsciente, aidéia pode surgir.

Muitas vezes no processo mental acontecem situagdes nas quais ha uma perda de
coeréncia no proposto, pensando-se que esta atitude € errbnea, mas isto é explicado pela
bissociacdo € pensamento lateral apresentados em Baxter (1998). Por bissociagéo
entende-se uma associacdo entre duas idéias ridiculas, carentes de coeréncia aparente ou
principios conhecidos que nunca tinham sido conectados anteriormente, criando uma
possibilidade de gerar uma idéia criativa. Desta forma, toda idéia ridicula ndo pode ser
descartada pois pode constituir-se em uma ‘ponte’ para uma idéia que tenha sentido. Um
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elemento importante € adiar, na medida do possivel, o julgamento das idéias para ndo
interferir no processo criativo (BAXTER, 1998). Uma ferramenta considerada importante
gue compatibiliza com este processo bissociado € a Sinética  Sinestesia (definida em
4.3.1.2).

Fronteiras do problema

Espaco para
0 desenvolvimento
do Problema

SolucBes Existentes

Fronteiras do problema,

Figura 4.6 Visualizacdo do espaco do problema (adaptado de BAXTER, 1998).

Mas, nem tudo o que pode ser gerado em um processo mental pode ser totalmente
criativo, sendo asssm amaior dificuldade apresentada é pela excessiva l6gica e 0 apego ao
convencional. Desta forma que as redes neurais, que armazenam as diversas associagoes
que o cérebro faz (percepcdes, pensamentos emocdes e memdrias), nem sempre sdo
trancadas pela pessoa, quando ndo ha uma aparente familiaridade, prejudicando a aparicéo
de novas opgdes aos problemas apresentados (BAXTER, 1998).

Considerando as propostas esquematizadas do processo criativo, Baxter (1998)
apresenta os “ elementos-chave das diversas fases do processo criativo”, na prética (figura
4.6), acompanhadas das respectivas ferramentas para sua execucao (ver quadro 4.2).

Este processo criativo inicia-se com a preparagdo, na qua os métodos vao explorar,
expandir e definir o problema. A etapa de preparacdo compreende dois tipos de andlise:

© A andlise paramétricaz que apresenta as medidas quantitativas, qualitativas e
classificatérias do problema.

@ Andise do problema: tenta reduzir o problema a conceitos cada vez mais abstratos,
como 0 gue pergunta porque se deseja resolver o problema, esclarecendo a raiz do
problema.

Para definir o espaco no qual se desenvolve o problema é apropriado trabalhar de
uma forma divergente e depois convergente. Este procedimento € similar ao ja colocado



por Jones (1978), definindo os limites de acéo,
(BAXTER, 1998).

embora ndo limitando as opcdes
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Quadro 4.2 Elementos-chave das diversas fases do processo criativo e suas respectivas ferramentas
(adaptado de BAXTER, 1998).

Na segunda etapa de geracio de idéias apresentam-se trés técnicas basicas. A
primeira técnica € a redugdo do problema, que analisa 0s componentes, caracteristicas e
fungdes do problema, tentando resolvé-lo através da modificagdo de uma ou mais dessas
caracteristicas, e é reducionista porque o foco de sua atencdo esta exclusivamente no
produto existente, ndo olhando além deste.

Como segunda técnica esta a expansdo do problema, explorando além do dominio do
problema imediato, tentado criar um leque de aternativas maior sem limitar-se ao produto
existente.

E aterceiratécnica é a de digressdo do problema, a qual foge do dominio imediato
do problema, afastando-se intencionalmente do problema e estimulando as incursdes
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laterais — pensamento lateral — ou abordar 0 problema a partir de alternativas totalmente
diferentes paralogo aproximar-se do problema, fugindo assim das solugdes convencionais.

A geracdo de idéias apresenta algumas ferramentas de apoio, entre elas esta a
permuta¢do das caracteristicas do produto, a qual parte de um produto existente e vai
fazendo as diversas combinacOes possivels a partir do seus elementos, técnica importante
na fase de configuracdo do produto.

Também sdo empregadas quatro tipos de andlise:

@ Andalise da fun¢ao do produto: classificara de forma hierarquica as funcdes do produto,
detectando, desta maneira, a funcéio basica. E uma técnica muito empregada no projeto
conceitual.

@ Andlise paramétrica: serve na comparacéo entre um produto em desenvolvimento com
aqueles ja existentes no mercado ou concorrentes, a partir dos aspectos qualitativo,
guantitativo e de classificacdo. A andise pode ser aplicada nos processos finais do
desenvolvimento do produto como forma de aperfeicoar certos detal hes.

@ Andlise do problema: através do conhecimento das causas que originaram o problema
se podera estabel ecer suas metas e fronteiras.

@ Finalizando, o quarto tipo de andlise € a andlise ortogrdfica, que apresentando dois ou
trés atributos do produto, vai trabalhar num grafico bi/tridimensional e explorar suas
opcles através de permutacdes, combinacdes, interpolacdes ou extrapolacdes, sendo
uma maneira mais elaborada de fazer permutagoes.

O uso de analogias va estimular o pensamento lateral. Entre elas tem-se a
Sinética/Sinestesia ja apresentada — e para criar novos produtos ou fazer profundas
modificagdes num j4 existente.

Outra das ferramentas apresentadas nesta etapa € a MESCRAI (Modifique, Elimine,
Substitua, Combine, Rearranje, Adapte e Inverta) congtituida em uma lista como a
finalidade de buscar formas alternativas de transformar um produto existente.

Ja os clichés e provérbios compreendem o uso de ditos populares para examinar o
problema sob outra perspectiva e facilitar o pensamento lateral.

A terceira etapa do processo criativo compreende a selegio das idéias, momento no
qual as especificagbes do problema véo direcionar a escolha das aternativas. Por outro
lado, n&o se pode pensar que a etapa criativa termina com a geragdo de idéias, €la continua
no processo de selecdo, ja que aqui é onde estas idéias podem ser expandidas,
desenvolvidas e combinadas na busca de uma solucdo melhor. Vao ser usadas duas
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ferramentas neste estagio, a vota¢do € amatriz de avaliagdo.

Um processo ndo pode estar completo se ndo é feita uma avaiagdo, ja que as
constantes avaliagdes vao evitar desvios aplicando-se o método FISP (Fases Integradas da
Solucédo do Problema) de Morris e Sashki (BAXTER, 1998). O método FISP “(...) divide o
processo de solugéo de problemas em fases e considera cada uma individualmente. As
tarefas e 0 processo de cada fase sd0 avaliados numa escalade 1 a5 .” (pp.86, BAXTER,
1998)*

O processo criativo apresentado por Baxter (1998) complementa-se com a proposta
de Ulrich e Eppinger (1995) através de sua aplicagdo do método de selecdo de conceitos
em duas etapas.

Concept Screening. Esta etapa pode ser entendida como um processo de peneiragéo,
filtracdo ou classificagdo de conceitos, sendo uma rapida e aproximada avaliacéo orientada
a produzir aternativas viaveis. Baseado num método desenvolvido por Stuart Pugh
chamado de “ Pugh concept selection” (PUGH, 1990 apud, ULRICH & EPPINGER, 1995)
tem por objetivo reduzir e aprimorar rapidamente o nimero de conceitos.

Concept Scoring. O processo caracteriza-se num avaliador mais detalhado dos
conceitos, com a finalidade de escolher agquele que seja mais apropriado para conduzir ao
sucesso do produto. D&se uma valorizagdo ao peso relativo da importancia do critério
selecionado e se focaliza numa comparacdo mais refinada com respeito a cada critério.

Ass duas etapas executam 0s mesmos passos hum total de seis:
Preparar a matriz de selecéo;
Dar valor aos conceitos;
Ordenar os conceitos;
Combinar e aprimorar 0s conceitos,
Selecionar um ou mais conceitos,
Refletir sobre resultados e processo (ULRICH & EPPINGER, 1995).

©o g~ w D PP

A sequéncia apresentada por este processo iniciase com O uso da matriz de
classificac@o (screening matrix), no qual a comparagdo quantitativa é complicada, sendo
usado somente um sistema de ponderagéo (rating system). Depois de eliminadas certas
aternativas, se passa a pontuacdo dos conceitos conduzindo-se a uma andlise mais
detalhada e a uma avaliagdo quantitativa mais fina dos conceitos que ficaram, usando-se

3 BAXTER, Mike. Projeto de Produto: gua pratico para o desenvolvimento de novos produtos. Sdo Paulo: Editora Edgar Bliicher
LTDA., 1998.
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como guia a matriz de ordenacdo (scoring matrix). A selecdo de conceitos é um processo
interativo que conduz a um Unico conceito no qual as subsequentes atividades de
desenvolvimento seréo focalizadas (figura 4.7).
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Concept Scoring

« Concept Generation =|: Concept Selection g

Figura 4.7 Processo de selecdo de conceitos (ULRICH & EPPINGER, 1995).

Como pode ser percebido, este método de selecdo de conceitos esté construido a
partir do uso de matrizes de decisdo para avaliar cada conceito com respeito ao conjunto de
critérios de selecdo. Complementando, a selecdo de conceitos pode ser empregada para
escolher os conceitos basicos do produto, bem como para um nivel mais detalhado de
design tanto na tomada de decisdo como na escolha de material ou cor (ULRICH &
EPPINGER, 1995).

Um método estruturado de selecdo de conceitos vai trazer os seguintes beneficios
potenciais:
@ Um produto com foco no cliente;
@ Um design competitivo;
© Umamelhor coordenacdo do processo de produto;
=)

Reduz o tempo para a introducdo do produto entre os diversos setores de
desenvolvimento, designers, engenheiros etc.;

o

Efetiva a execucéo da decisdo grupal;
Documentagéo do processo de decisdo. (ULRICH & EPPINGER, 1995)

o
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Tratando de visualizar a execucdo e a solucdo da problemdtica assim como sua
correta definicdo, Ulrich e Eppinger (1995) acrescentam um processo metddico em cinco
passos (ver figura 4.8), complementando o0 previamente visto no processo criativo.

1. Clarificando o problema

« Compreensdo
* Decomposi¢éo do problema
« Focalizar os subproblemas criticos

-‘ Subproblemas

2. Busca externa
3. Busca interna

*Usuérios
*Especidistas eIndividual
*Patentes *Grupal
eLiteratura
*Benchmarking #l

H Novos

Conceitos

Conceitos
Existentes 4. Exploragao sistematica
» +Arvore de classificagio
*Tabela de combinagéo

| Solugées Integradas

v

5. Refletir na soluciio e no processo

*Retroalimentagdo construtiva

Figura 4.8 Processo metddico na busca das soluces integradas (adapatado de ULRICH & EPPINGER,
1995).

Cabe ressaltar que estes autores sdo alguns dos varios pesguisadores existentes que
apresentam alternativas personalizadas das suas propostas metodicas.

Um elemento mencionado, mas ndo esclarecido, € o termo “estratégia’. Quando
existe a aplicacdo de um Unico método, suficiente para resolver o problema, Jones (1978)
considera que se esta lidando com uma estratégia de design e, frente a necessidade de
aplicagdo de outros métodos mais, estes conformar&o os componentes estratégicos, visto de
outro modo, uma estratégia pode ser considerada como a lista de métodos a serem
empregados. Os critérios que vao determinar a estratégia abrangem o grau de pré-
planggamento e 0 modelo de investigacdo. E, como a constituicdo estratégica esta
determinada pel os métodos, também apresentam variantes lineares, ciclicas, ramificacoes,
adaptativas, incrementais e métodos de controle. JA uma estratégia fortuita, que carece de
um plangjamento, vai trabalhar com um amplo campo de incertezas
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4.4. O PORQUE DOS METODOS

Ao longo do tempo, as mudancas feitas para aperfeicoar os métodos de projeto de
produto tém sido poucas, tendo como consequéncia a pouca variagdo nos modelos
classicos. A concentracdo do trabalho de design vislumbra a presenca de muita retérica e
exortacOes que tém lugar por muitos anos, com pequenos e positivos resultados tangivels.
As necessidades de aproximacOes estruturadas reduzirdo a probabilidade de problemas
custosos (ULRICH & EPPINGER, 1995), para os quais é importante a correta conjugacaéo
de um correto método de design com uma esclarecida atitude social (DA SILVA, 1977).

Desta maneira, a abordagem estruturada da geracéo de conceitos reduz a incidéncia
de problemas, encarando o conjunto de informagdes de diversas fontes impares de
informagdes, guiando o designer através de alternativas e fornecendo 0 mecanismo para
integrar solucdes parciais, bem como facilitar por meio de um processo passo-a-passo para
aqueles designers inexperientes (ULRICH & EPPINGER, 1995).

Um dos alicientes na formulacéo de novos métodos encontra-se nas aproximacoes
feitas pelos tedricos, que consideram que os métodos existentes sdo muito simples para a
complexidade do mundo atual. Além disso, ja na época, Jones (1978) relata um limitado ou
nulo éxito na aplicacdo de certos métodos, inclusive pelo proprio criador, com a
consequente previsdo de cair em procedimentos muito familiares, sendo visto como uma
solugcdo parcial para os problemas atuais de design. Com isto ndo se afirma que estes
métodos ultrapassados sejam descartados, considerando que em uma comparacéo com a
literatura mais recente, ha presenca destes métodos quase descartados por sua latente opcao
de fornecer uma aternativa viavel.

A presenca de problemas, como conseqiiéncia de fracassos humanos de design vai
justificar a necessidade de apresentar um novo método que seja mais efetivo e prético.
Estes problemas podem ser decorrentes de necessidades ja cobertas ou ndo, mas que levam
0 ser humano a outro nivel. A compreensdo esta na natureza do ser humano de atingir um
status cada vez maior, sem a garantia de que a mudanca seja benéfica, e € nesta fome de
evoluir que surgiréo as novas necessidades.

Outra explicacdo do motivo pelo qual os atuais métodos ndo comportam as
necessi dades apresentadas esta na subdivisdo do problema, a qual nem sempre esta correta.
Comum é pegar uma parte do problema e trabahé&la independentemente, isto vai eliminar
a possibilidade de combinacéo entre estas partes. Este tipo de processo sO é aconselhavel
para situagdes onde se trabalha unicamente com componentes ou produtos simples, se bem
gue sua aplicacdo em sistemas complexos vai trazer uma probabilidade minima de
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funcionamento. Esta ndo aplicabilidade sustenta-se na inexisténcia de se poder concentrar
no designer toda a informagdo, assim como a disponibilidade total de recursos, a influéncia
da personalidade e seus interesses criados, e finamente a dificuldade de preciséo na
escolha de uma solugdo simples.

Uma colocacdo valida, apesar de sua existéncia de longa data, ressalta a importancia
no processo de desenvolvimento de um projeto: “que o grupo envolvido no processo possa
chegar a definir seu proprio método” (DA SILVA, 1977), o qua é viavel se forem
consideradas as estratégias com seus g ustes pertinentes ao problema.

E importante colocar que, sgja qual for a situaciio de design, sempre se usardo
métodos, inclusive em situacBes nas quais somente serd gerado um Unico conceito. Estes
métodos vao estar condicionados e mudardo em funcéo das decisdes externas dos produtos
patrocinados, da intuicdo, dos pros e contras, dos protétipos de teste, das matrizes de
decisdo, entre outros fatores condicionantes.

A carateristica apresentada pelos métodos de design tem sido a exteriorizagdo do
pensamento, categorizada como intuitiva, racional e processual (pensamento sobre o
pensamento). Na busca por abrir a mente a novos fatos e idéias, criticos em nivel de
sistemas, e deixando de lado a etapa de transformacdo como forma de manter o controle,
tem-se apresentado um efeito destrutivo da fragmentacdo sobre a habilidade do designer
(JONES, 1978). Porém, esta situacéo contratual vem sendo superada com as contribuicdes
e as participacOes feitas em parceria com outras éreas profissionais, embora ainda existam
0s problemas da desarticulagdo ou trabalho em partes.

4.5. CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS DE DESIGN

Ficou evidente que uma das maiores dificuldades apresentadas nas vastas propostas
metddicas manifesta-se na dificuldade da identificagdo das varidveis, objetivos e critérios
gue determinam um bom design, que trata da correta incorporacdo de novas propostas ao
mundo existente com o intuito de aperfeicoélo. Assim, também as abordagens metddicas
podem exibir algumas contradic¢des, na sua maioria, derivadas de sua pouca aplicabilidade,
0 que na verdade pode estar escondendo novas opcdes ndo esclarecidas.

Tem-se comentado bastante sobre a importancia do processo mental, sobretudo no
gue se refere a criatividade, o que leva a pensar que ja ndo se esta falando de um processo
de design, ndo obstante, a capacidade mental est4 presente no inicio e fina de toda
proposta de um novo produto.

Pode-se apresentar como debilidade dos métodos, a dificuldade de controlar as
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estratégias a novas situacdes, sobretudo quando o método desenvolvido para uma situagéo
envolve muitos elementos, 0s quais vao apresentar comportamentos até ai desconhecidos.

Em resumo, pode ser colocado que todo grupo usa um método implicito ou explicito
na selecdo de conceitos. JA as discriminaces conceituais partem de um conceito como
referéncia para as variagdes de conceito. A selecdo de conceitos ndo s se aplica durante o
desenvolvimento de conceitos, mas também aplica-se através nos processos seguintes de
design e desenvolvimento. Por selecdo entende-se um grupo de processos que facilita a
selecdo de um conceito ganhador gjuda a montar 0 consenso da equipe e a criar 0 registro
do processo de tomada de decisdes (ULRICH & EPPINGER, 1995).

As variagoes na efetividade dos métodos estdo em funcéo das decisdes externas, do
produto patrocinado, da intuicdo, dos pros e contras, dos prototipos e testes e das matrizes
de decisdo (ULRICH & EPPINGER, 1995). Os métodos ndo devem ser caminhos fixos
visando atingir um destino ja fixado, mas uma conversacdo sobre todas as coisas que
podem fazer acontecer. A linguagem desta conversacdo deve estender uma ponte por cima
do buraco 16gico entre passado e futuro, e ainda assim ndo limitar a variedade de futuros
possiveis, nem forcar a eleicdo de um futuro sem liberdade (JONES, 1978).
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CAPITULO V

UMA PROPOSTA FRACTAL NO DESIGN

Em um mundo de constantes mudancas, os produtos entram neste dinamismo,
trazendo como proposta a inovagdo. Apresentase uma maior agilidade e rapidez na
elaboracdo conceitual inovadora que a devida transformacdo complementar e a
implementacdo do equipamento que a comporta, exigindo cada vez mais uma inovagao,
vista como uma atividade mais integral e articulada entre as partes envolvidas. A latente
atitude, muitas vezes sigilosa, de confrontagdo a rgpida mudanca evolutiva, revela uma
temerosa evasao para evitar o caos e leva ao descaso quanto aos movimentos de recursos
existentes nos setores mais apropriados para seu desenvolvimento e sua aplicagéo (DIBAN
& GONTIJO, 19993a).

Como idéia inicial, traca-se a aplicacdo do conhecimento tedrico Fractal, em uma
aplicagdo prética, através de um fécil manuseio de conceitos que quebrem com o abismo
existente entre os tedricos e préticos, bem como entre a ciéncia abstrata e a concreta. Isto
faz com que os profissionais atuantes no design possam aplicar de forma rapida, pratica e
simples os métodos, que em Vérios casos S30 excessivamente teorizados. E assim que esta
proposta procura pular a fenda criada, estreitando o manuseio de conceitos e eliminando
medos e rejeicdo a aplicacdo de um processo metddico e organizado, evitando fugas e
perdas de esforcos, recursos e tempo. Considera-se que esta nova abordagem tem muitos
aspectos em comum com 0s atuais tratamentos e classificacéo da informacgéo, e os
elementos apresentados nos métodos de projeto de produto vistos coOmo processos
dinamicos.

Um dos objetivos a ser acancado visa atingir o nucleo do design em
desenvolvimento no menor tempo possivel, empregando uma abordagem sistematica com
o auxilio de métodos apropriados, abordagem que tente ser independente da tecnologia
disponivel. Isto evitara prematuras limitagdes, aém de considerar que O recurso mais
importante, neste passo, sera 0 ser humano e sua inferéncia na interface humano-méguina,
ponto de referéncia para o comeco e fim dos pensamentos e agcdes em design.
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Parte da atual orientacdo dos esforgos feitos na &ea de Design, etd no
aprimoramento da tecnologia aplicada na definicdo de um bom produto. N&o entanto, uma
ma atitude na sintese da forma apbs certas oscilagdes, podera trazer uma orientagdo
erréneada“ forma sintética, proposta orientada para 0 usuério.

O éxito de um bom design ndo sd consolida-se na solucdo surpreendente, parte além
do material recaindo na definicéo acertada do problema. O processo de design ndo se trata
de um processo linear, aias ciclico por natureza, por mais que a tendéncia sga a
linearidade como funcdo de primeiro grau, evitando repentinas mudancas. No processo
ciclico, as constantes aces de examinar as acles ja redizadas, ndo tem como Unica
finalidade comprovar se 0 design preenche satisfatoriamente os requisitos colocados
inicialmente, mas também o reexaminar ou talvez redefinir seu propdsito antes que se
passe a outro estagio. A simplicidade nas colocaces deve ser uma constante para evitar as
complicagdes desnecessarias, conforme afirmou Dieter Rams, “As formas complicadas e
desnecessarias nada mais s8o do que cochilos dos designers.” (pp. 33, 1984 apud
BAXTER, 1998)*

A formade atingir os objetivos, derivados das colocagdes inicialmente feitas, indo do
desconhecido para o conhecido, € através da adocéo e aplicagdo dos principios de design
total (PUGH, 1991). Estes véo colocar a necessidade de trabalhar paralelamente, e ndo em
sequiéncia, todas as faces dos negdcios em conjunto com a equipe de design. Ha aspectos
que fogem as maos do designer, pelo que se requer profissionais de outras éreas
necessarias para a proposta, e, desta maneira, o trabalho sera executado simultaneamente
por todos.

S5.1. OS METODOS DE DESIGN DE PRODUTO ATRAVES DO
COMPORTAMENTO FRACTAL-CAOTICO

A aparente dissociacao das teorias do Caos € 0 Fractal com a area de Design se vé
eliminada pela atual tendéncia de unificagéo dos diversos canais de comunicagdo em uma
Unica linguagem cooperativa, ou seja, ndo hé barreiras no conhecimento cientifico, apenas
limitacOes ficticias. Desta forma, o Caos/Fractal passa a complementar o setor do Design,
colocando propostas alternativas que visam atender, da melhor maneira e na medida do
possivel, os atuais e futuros requerimentos, apresentados pelas exigéncias do mercado
evolutivo, conseqlientemente em constante mudanca.

3 BAXTER, Mike. Projeto de Produto: guia pratico para o desenvolvimento de novos produtos. S30 Paulo: Editora Edgar Blicher
LTDA., 1998.
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A interpretacdo Cadtica-Fractal do design e 0s Métodos de Design de Produto - MDP
acontece em dois niveis. O primeiro nivel contempla uma visdo integral, que considera o
ciclo do design como unidade Unica, composta por diversos processos, sequéncias ou
paraelos. Ja em um segundo nivel, focaliza-se unicamente a primeira etapa deste processo
de design, definida pela geracdo das idéias e conceitos, 0 projeto conceitual. Esta
estruturagdo permitird uma melhor compreensdo e nexo entre as duas éareas de
conhecimento, Fractal/Caos e Design.

Como elementos béasicos, empregados na elaboracdo do nexo entre as areas de
Design e Fractal/Caos, consideram-se as seguintes caracteristicas cadticalfractais
(PIETGEN et al., 1992): sensibilidade as minimas variagdes iniciais, fragmentacdo, auto-
similaridade e retroalimentacdo — feedback, e posteriormente a escala; caracteristicas que,
também, sdo detectadas no processo de Design, porém nem sempre de forma explicita.

5.1.1. O Design como um sistema dinimico e sua proximidade com o Caos

No processo completo do design do produto, no qual sdo aplicadas ferramentas
metddicas, detecta-se uma sequiencialidade, constituindo uma cadeia, determinando que um
estégio possa afetar a outro, com o qual esteja ligado direta ou indiretamente, dependendo
dos vinculos mutuos estabelecidos inicialmente. Desta forma justifica-se a importancia de
uma correta e coerente iniciacdo do processo, priorizando a apropriada definicdo da
proposta col ocada neste primeiro momento produtivo (DIBAN & GONTIJO, 2000).

Este primeiro passo sustentase em um comportamento cadtico, com sua
sensibilidade & minimas variacBes iniciais, pois qualquer consideracdo deixada de lado no
inicio, por minima e inadequada que segja, vai refletir posteriormente no desenvolvimento
do design. Pertinente é dizer que em situagdes nas quais 0S pProcessos sejam curtos, a
consegiiéncia ndo sera tdo perceptivel, e também dependerd do grau de precisdo aplicado
no processo e na medi¢do dos resultados.

Esta postura condicionaria 0 designer a ter que considerar todos os fatores que
influenciam e geram a situacdo analisada, sob uma perspectiva holistica. Embora esta
postura segja a ideal, 0 mais apropriado € simplesmente que o designer esteja ciente desse
macro-mundo, ainda que ele esteja trabalhando s6 em parte dele. Desta forma ele estaria
apto a prever, de uma forma intuitiva e esponténea, as possiveis condicionantes que
afetardo a proposta em desenvolvimento, a medida que execute sua funcdo no design
(DIBAN & GONTIJO, 2000).

O Sistema Dindmico Cadtico, com sua particularidade em apresentar tudo ao
mesmo tempo” , detectara a existéncia de variaveis externas, ndo perceptiveis ao design que
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esteja sendo executado. Com isto deve-se considerar uma margem para o efro e colapso da
proposta, traduzido em outra linguagem como fator de seguranca do design e entendido
como atolerancia nos componentes do produto final (DIBAN & GONTIJO, 1999a).

N&o h& um interesse em manipular todas as varidveis envolvidas em cada situagéo
apresentada, mas simplesmente ter conhecimento delas e propor uma alternativa viavel
dentro dos paramentos previsiveis, criados por este universo. Sendo assim, a liberdade de
“movimento” dos componentes vai comportar agueles aspectos externos ndo incluidos no
design, mas entendidos como responsaveis por aguma possivel dteracdo no
funcionamento e desempenho do produto, porém sem atingi-lo no seu ciclo de vida Util,
definido pelo produtor. Uma preocupacdo relevante observa-se no comum pensar que 0s
defeitos apresentados em etapas iniciais, e que de forma cumulativa vao aparecendo ao
longo do processo, podem ser corrigidos em etapas posteriores, desconsiderando a
possibilidade de uma reacdo cadtica, com a conseqliente perda de recursos por ter a
necessidade de aplicar um re-design, 0 qual nem sempre resolve o defeito “congénito” que
mora no nucleo do produto (DIBAN & GONTIJO, 2000).

Em situacbes em que as modificagdes do produto (problema em geral) séo pequenas
ou simples, 0 método AIDA (apresentado em 4.3.2.2-iii), cOMo processo de transformacao,
€ altamente efetivo, sem necessariamente ter uma prévia estrutura do problema. Porém,
considerando que se trata de situagdes de baixa modificacdo, hd uma presenca implicita de
macroestrutura estédvel. Com isto, considera-se a existéncia de limitagdes, que caso se parta
para uma mudanca radical, a estrutura pode perder sua estabilidade, podendo virar uma
estrutura dinédmico-cadtica.

Ha situacdes nas estratégias pré-fabricadas, como o caso da Investigacdo Sistemética,
em gue o método precisa, para ser aplicado, apresentar as variaveis identificadas, tangivels
e mesuradas, assim como 0 sistema € estavel. A estabilidade, geramente, é entendida
como estatica, mas ndo € o caso. A investigagdo sistematica ja diz que se trata de um
sistema, e como tal possui certo grau de dinamismo, além de apresentar retroalimentacao -
feedback. A detecc@o dindmica, envolvendo a recursividade, tem suas limitaces impostas
pelo design, porém sempre existira um ponto, apos muitas repeticdes, em que apareca um
comportamento inoportuno para os padroes estabelecidos, 0 qual pode representar um
indicio do caos inerente a todo dinamismo.

Nem todo processo €, aparentemente, estavel. No caso da divergéncia, apresenta-se
uma caracteristica de instabilidade e indefini¢do, fazendo com que o processo, na falta de
limitaghes e parametrizacdo, crie as condi¢bes por ser infinito, para a formagéo de um
processo cadtico.
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Como pode ser percebido, a associacdo do sistema dindmico esta estreitamente
ligada a uma condicdo caltica, mas nem sempre iSO acontece, pois esta ligacéo é
determinada pela funcdo dos elementos, que intervém como agentes dindmicos. Este é o
caso de alguns processos de caixa preta bem como os de processos criativos, que entre as
particularidade apresentadas tem-se a permutacdo das caracteristicas do produto e suas
combinacles repetitivas. Estes processos podem ter um comportamento cadtico, vistos
com sistemas dindmicos dependentes do comportamento e atitude do ser humano. Este
agente humano, pode agir dentro de um patamar de controle previsivel, detonando
impulsivamente, em qualquer momento, partindo para um comportamento totalmente
radical, com 0 surgimento de uma proposta inovadora.

Desta maneira, percebe-se que 0 comportamento cadtico esta presente, entretanto,
nem sempre é visto como tal, uma vez que 0 Processo de Design ndo € sempre
compreendido como um sistema dinamico, consequentemente, afetado pelas condicdes do
meio ambiente que o comporta.

5.1.2. Fractal e Design: presentes nas estruturas dos Métodos de Design de Produto

Na aplicagéo dos diversos Métodos de Design de Produto — MDP, sd0 apresentadas
variadas opcdes e caminhos a seguir com o objetivo de resolver o problema em andlise,
detectando-se um comportamento de retroalimentacéo - “/loop , cuja findidade esta na
verificagdo daquilo que esta sendo feito em uma determinada etapa, entre outras funcoes,
do processo de desenvolvimento de um novo produto. Simultaneamente, detecta-se a
presenca de fortes vinculos entre um determinado nivel do processo e seu antecessor ou
possivel sucessor, que sdo complementados com aplicacOes l0gicas (estruturadas) e
heuristicas (DIBAN & GONTIJO, 1999b). Este tipo de retroalimentacdo constitui-se em
um feedback fractal do processo, elemento que permitirA uma maior compreensio e
interpretacdo integral do mesmo, por seu dinamismo intrinseco, interpretado como
fendmeno cadtico, como foi apresentado previamente. A importancia desta recursividade ja
tinha sido detectada ha muito tempo por Da Silva (1977), sendo sempre (til a reformulacéo
dos primeiros objetivos recursivamente. Este processo recursivo serve como inspegao dos
meios que foram utilizados, assim como a validagéo das propostas e opgdes acumuladas.
Existem métodos que apresentam esta carateristica ciclica da retroalimentacéo (feedback),
COmMo 0 método de avaliacdo de critérios de sele¢do, tendo um processo repetido para cada
objetivo tracado. Igualmente, Ulrich e Eppinger (1995) no seu método de selecdo de
conceitos (screening  scoring), vao elaborar um processo que tera varias execucoes
iterativamente.
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A inspecéo detalhada do processo de design de um produto vai sugerir dividi-lo em
partes menores para um melhor acompanhamento. No estagio inicial, a coleta de dados age
sob um trabalho partilhado, como é visto nas colocaces metédicas de Tassinari (1995).
Paralelamente a fragmentacdo, presente nos fractais, manifesta-se na divisdo do problema
em subproblemas (ULRICH & EPPINGER, 1995), sendo assim a maneira como 0S
fractais trabalham através da subdivisdo em elementos menores, suscetiveis de serem
melhor compreendidos e posteriormente trabalhados individualmente. A vantagem que isto
traz € a simplificagdo no manuseio e tratamento da informacdo e contelidos disponiveis,
porém, sem a perda do nexo existente entre os componentes. Caso contrério, se passa a
uma desarticulacdo funcional do processo como um corpo integral. Este aspecto é
importante sob uma perspectiva de aprendizagem e usabilidade por parte dos atuantes na
area de design, sobretudo os aunos de graduacdo, considerando que uma das maiores
dificuldades apresentase no manuseio tedrico, em contraposicdo a0 empirismo
predominante (ASHTON, 1998).

Uma forma de desintegracdo, digase fragmentacdo de um problema, esta
representado nos processos de Divergéncia passando pela Transformagdo até chegar na
Convergéncia. Jones (1978) propbs uma aternativa para a reintegracéo através de uma
operacdo on-line, empregando intervalos graficos com o objetivo de acelerar as mudancas
humano-computador, ao ritmo do pensamento e da conversagdo. Isto pode questionar a
contribuicéo fractal, mas a interpretacéo do objetivo de Jones é atacar aquela desintegracéo
desarticulada de um problema, na qual as partes perdem 0 nexo que as identifica como
elementos pertencentes a um Unico problema.

O processo apresentado por Ulrich e Eppinger (1995), chamado de Decomposigdo
do problema”, tem uma perspectiva funcional, das ages do usuario ou da chave das
necessidades deste, iniciando-se com uma representacdo simples de caixa preta Em
seguida, esta caixa preta € subdividida em outras mais detalhadas até chegar as subfunctes
suficientemente simples para serem trabalhadas. O éxito até aqui atingido consolida-se na
descricdo feita sem empregar tecnologias especificas de trabalho para o produto.
Focalizando os esforcos nos subproblemas criticos, o éxito alcancado na técnica de
decomposicdo esta na divisdo de um problema complexo em simples subproblemas que
podem ser cuidados de uma forma focalizada.

Na analise desta tendéncia na subdivisdo apresentada por Ulrich e Eppinger, detecta-
se uma forte caracteristica fractal, representada pela subdivisio escalar do problema. A
subdivisdo tera como objetivo gerar elementos simples, COM 0S quais Se possa construir
uma proposta. Talvez se pense que a fragmentacdo apresentada trara problemas na
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articulacdo, porém se tomado o devido cuidado, a familiaridade estara definida pela
funcionalidade assumida no inicio. E neste caso especifico, Ulrich e Eppinger (1995)
concluem com a convicgdo de que em sSituagbes nas quaisS 0S conceitos estejam
congtituidos por elementos simples, estes componentes facilitaréo sua compreensdo, como
uma atitude prevista por uma alternativa fractal na busca da smplificagdo dos fenébmenos
através da simplicidade apresentada pel 0s componentes que o constituem.

“Some complex elements concepts are really aggregations of several simpler concepts.
If al of the concepts under consideration are combinations of the same set of simpler
concepts, then the ssimpler concepts can be evaluated firs an in an independent fashion
before the more complex concept is evaluated.”( pp. 121, ULRICH & EPPINGER,
1995)%

Uma subdivisdo de um problema para caraterizar-se 100% fractal precisa ter um
elemento em comum entre as partes, pelo menos para que se perceba que ha um nexo. Uma
das maneiras de conseguir esta familiaridade entre elementos pertencentes e constituintes
de um elemento maior apresenta-se com a propriedade escalar. NO processo convergente,
as estratégias fundamentais adotadas apresentam as duas possibilidades, de out-in e de in-
out. Estas fases vao contribuir com a colocagéo da escalaridade, esclarecida na necessidade
de vinculagcdo no momento de fazer uma andlise tanto do geral para as partes como das
partes para o geral. Caso contr&rio, ndo se apresente uma visivel familiaridade neste
processo, a andlise se desestrutura e os resultados sO vao resolver os problemas
parcialmente. O método de determinacdo de componentes de Alexander (JONES, 1978)
traz como funcdo a percepcdo das conexdes existentes, as solugdes e os modelos do
problema total, revelando a necessidade de uma vinculaggo entre as partes como ponto
importante na adequada estruturagdo de uma andise. Outro méodo que ja por S SO
menciona de forma explicita a escaaridade é o método de sele¢ao de escala de medigao.

Em um processo escalar ndo se pode desarticular da semelhanca estrutural que
também esté presente no processo gera de aplicacdo dos MDP vista no total e nas suas
partes. Esta reproducdo escalar € apreciada sob as consideracdes de possuir interpretacdes
especificas e adaptadas a determinadas situagdes, sem por isso perder a identidade inata
com a estrutura original que a gerou. A reproducéo similar em diversas magnitudes define

35“Alguns conceitos de elementos complexos sdo realmente agregagBes de vérios conceitos simples. Se todos os conceitos sob
consideragdo sdo combinagdes dos mesmos conjuntos de conceitos simples, entdo os conceitos simples poderdo ser avaliados
primeiramente em um modo independente antes de avaliar os conceitos mais complexos “

ULRICH, Karl T. & EPPINGER, Steven D.. Product Design and Development. U.S.A.: Mc Graw-Hill,Inc., 1995.
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a auto-similaridade, caracteristica fractal, difundida através das escalas ao longo do
processo.

Adicionamente, a auto-similaridade ndo esta restrita aos procedimentos fisicos,
aplicando-se a geracéo dos conceitos dentro dos MDP. Sob a visdo da 6tica fractal, a auto-
similaridade esta representada pela determinacdo de padrfes e gabaritos de semelhanca e a
padronizacdo entre os elementos que constituem o design. Este procedimento facilitard a
manipulacdo e a locagdo da informagdo no processo construtivo de uma nova proposta
conceitual (DIBAN & GONTIJO, 1999b). Assim, a auto-similaridade fractal considera
cada elemento gerado como a base para uma nova formulagdo conceitual, a outro nivel,
gue através de uma transformacao escalar, incrementara aspectos a serem considerados de
forma gradativa na medida dos requerimentos e exigéncias contextuais.

O quadro 5.1 apresenta a informagdo previamente comentada, colocando em
evidéncia alguns aspectos dos MDP e design vinculados & caracteristicas apresentadas
pelos fractais, dentro do universo do caos.

r R
Carateristicas Métodos de Design de Produto (MDP)
Fractais/
’
1. Existéncia de reproducéo escalar das estruturas através dos niveis macro e micro.
Auto-Similaridade 2. Determinag&o de padrdes e gabaritos entre os elementos gerados, simplificando
e 0 manuseio dos recursos disponiveis. Isto permitird passar de um patamar a
Propriedade Escalar outro de formamais simples.
" 1. Apresenta-se no ponto inicial onde as consideracfes gerais podem determi nar*
uma maior modificagdo nos processo seguintes, definindo-o como um
Dependéncia sistema dinamico.
a 2. A tolerancia apresenta-se como amargem dada ao desconhecido ou néo
Condigdes considerado no processo.
Iniciais 3. A qualidade total aponta a diminuic&o dos defeitos. Em geral, estatenta
eliminar as variagdes minimas que ndo sdo vistas como mudancas em um
sistema dinémico.

1. Percebe-se uma retroalimentac&o entre as diversas etapas do processo.
Carateristica que vai permitir obter uma maior compreensdo e
interpretacéo global.

Retroalimentacio
(Feedback)

1. O método FAST (TASSINARI, 1995) e aconversdo de um problemaem
simples subproblemas de Ulrich e Eppinger (1995), o qual desvendauma
fragmentaco.

2. A abordagem fractal vai ter também como funcgao a deteccdo e simplificacdo
dos problemas, ao subdividi-los em elementos vinculados, porém de f&cil
compreensdo e solucdo, paralogo integra-los e montar a nova proposta.

Fragmentacio

Quadro 5.1 Relagdo: Fractal/Caos com 0os MDP e 0 Design (DIBAN & GONTIJO, 2000).

Uma “forma particular” de ver os elementos Fractais aplicados em um processo
industrial de desenvolvimento de um produto, apresenta-se na modularidade. Sendo que a
modularidade é uma propriedade relativa, na qual os produtos podem ser ou ndo ser
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classificados como modulares, porém preferentemente exibirdo mais ou menos um grau de
modularidade no design (ULRICH & TUNG, 1991). Esta modularidade dependera de duas
caracteristicas do design: a existéncia de uma similaridade entre as arquiteturas fisicas e
funcionais do design — auto-similaridade fractal, € a minimizacdo das interacOes
incidentais entre os componentes fisicos. Adicionalmente, Ulrich e Tung (1991),
mencionam que nenhum produto al canga uma modul aridade compl eta.

Esta proposta de modularidade fornece alguns beneficios, identificando-se a
padronizacdo dos componentes e a habilidade de alcancar a variedade de produtos através
da combinagdo destes componentes, previamente definidos. Além destes beneficios gerais
tem-se outros como: a reducdo da interagdo entre o componente e o resto do produto;
favorece a rapida mudanca do produto; a variedade do produto a partir de poucos
elementos em diversos arranjos — principio fractal; reducdo no tempo de execucao;
reducdo da complexidade da tarefa; permitird as atividades de design e a producéo de ser
especiaizadas e focalizadas; facilidades no diagnostico, na producdo, instalacdo, uso,
manutencdo, conserto; pode constituir-se em um diferencial de consumo. Visto tudo isso,
as facilidades sdo decorrentes de uma fragmentacdo visando a simplicidade de execucéo e
de elementos, para constituir um componente complexo.

5.2. UMA PROPOSTA FRACTAL NO DESIGN

A consideracdo relevante que motiva a criagdo desta proposta apoia-se na intencéo
de incentivar e desenvolver novos métodos para ter mais opcdes. “We need to change this
long established learning habits and encourage students to develop new methods so that
they have a pool of appropriate strategies from which to select.” (pp. , ASHTON, 1998)%

Na citacdo de Ashton, foi feita uma classificacdo didética da representacdo dos
papéis desempenhados pelas duas partes comprometidas com o processo de aprendizagem.
Ela vai considerar 0 ato de ensinar COMO UM input € 0 Processo de aprender, COMO UM
output. Uma proposta de aprendizagem, vista como um processo ciclico, esta na figura 5.1.
E 6bvia a colocagio de que a abordagem que se persegue nesta parte ndo se limita a
situacdo de aprendizagem na graduacdo, ultrapassando este estégio para ficar a disposicéo
dos designers em geral, como uma opgdo de interagir no processo de design.

6. Precisamos mudar estes habitos de aprendizagem longamente estabel ecidos e encorgjar os estudantes a desenvolver novos métodos,
desta maneira eles terdo uma piscina de estratégias apropriadas da qual escolher”
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Estagios especificos, experimentados ou refletidos em alguma coisa.

E

EXPERIENCIAS
CONCRETAS
Sucesso por
Apreensdo

EXPERIMENTACAO OBSERVAGAO
ATIVA REFLETIVA

Sucesso por
compreensao

CONCEITUALIZAGAO
ABSTRATA

Tem um papel importante na ativagdo da aprendizagem

Figura 5.1 Modelo experimental de aprendizagem de David Kolb, 1984 (ASHTON, 1998)

5.2.1. Aspectos Preliminares a Modelagem

Ciente da posicéo existente, e apesar de toda boa intencdo em propor uma nova
alternativa, Jones (1978) diria que nenhum dos métodos conhecidos sdo tdo completos
como aparentam a primeira vista Complementa, colocando que, para resolver um
problema de design precisa-se de uma certa combinagdo de intuicdo e racionalidade.

Todo design vai definir um periodo temporal para sua execucdo porém, na presenca
de processos ciclicos, devem ser definidos os parémetros de interacdo repetitiva infinita.
Esta visdo infinita, vista na recursividade escalar dos fractais, poder-se-ia pensar que €
contraditoria com os MDP e em geral 0 Design, mas a infinidade é uma carateristica de
tudo aquilo que existe, embora sgja 0 ser humano que impde limites. Com esta proposi ¢ao
se tenta definir que, apesar de todo processo natural ser altamente infinito, as necessidades
do design v&0 parametrizé-lo, sem a intencdo de modificar sua identidade natural. E
provavel que todo design, em algum momento, manifeste um conflito e um problema
decorrente das limitagBes impostas, no entanto, o éxito obtido com o design acontecera
guando este defeito se manifeste fora do prazo estipulado e projetado para seu
funcionamento.

Os processo mentais empregados no design podem apresentar bloqueios por diversas
causas, sgjam pessoais, que em muitas situaces afetam diretamente o produto, ou sgjam
causas de indole de contexto em funcéo dos recursos adisposicdo. Nao se esta colocando
gue sdo as Unicas causas que podem atrapalhar o processo abstrato criativo da mente, pois

ASHTON, Philippa (1998). Learning Theory Through Practice: Encouraging Appropriate Learning. Design Manangement
Journal. The Design Manangement I ntitute Press. Volume 9, number 2, 64-68.
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existem varios elementos que vao condicionar, porém ndo sao mencionados porque ndo é
proposito da pesquisa trabalhar nesta linha.

Como ferramentas Uteis para situaces de blogueio mental podem ser considerados
os diagramas de bloqueio, matrizes, redes, com 0s quais pode-se tentar exteriorizar e fazer
tangivel o pensamento. A aplicacdo de Rede é apropriada em situages em que as relactes
existentes referem-se a entidades fisicas, susceptiveis de medicdo, porém o cuidado esta
em evitar considerar tudo o que ela comporta como viavel de ser concretizado.

Como complemento e atingindo um patamar superior, sob a consideracdo de uma
mente avancada, a definicdo do produto deixa de ser um conjunto de componentes,
passando a ser um conjunto de fungdes (TASSINARI, 1995).

Referente j& ao design, pode-se dizer que existem duas posicdes para este frente ao
contexto, a primeira delas considera que todo design sempre inclui um contexto, e a
segunda posi¢ao considera que o design pode ser criador de contexto. Estes aspectos sdo
relevantes, se considerado que o contexto € um elemento de discussao global, por tratar-se
do Meio-ambiente Natural.

A maioria do designs vao apontar para o desenvolvimento de propostas a partir de
caracteristicas funcionais, ndo obstante o objetivo final possa ser orientado em outra linha.
E por isto que ndo existe uma Gnica forma correta de criar um diagrama de fungdes, e
também ndo existe uma Unica decomposicdo funcional correta do produto (ULRICH &
EPPINGER, 1995). A forma prética de fazer isto € tragando rapidamente varios diagramas
e refinalos em um simples diagrama que satisfaga 0 objetivo do grupo. As técnicas de
auxilio a este processo consideram a elaboragéo de um diagrama funcional de um produto
existente; um diagrama funcional de um conceito pré-definido, conhecida a tecnologia sub-
funcional, tudo isto em um nivel abstrato; ou finalmente pode seguir um dos fluxos
apresentados pelo processo. Em algumas situacdes de dificil definicdo, o mais simples
pode ser uma listagem das subfungdes do produto sem preocupar-se com as suas conexdes
(ULRICH & EPPINGER, 1995).

Como delimitacdo a modelagem pode ser colocada a elaboracdo de uma proposta de
design, na qual o pensamento parte de uma fragmentacdo ndo homogénea das formas e
principios. E quando aflora a necessidade de querer construir as propostas empregando
diversas variaveis, sob aidéia de que a variedade enriquece o produto final.

A sofisticacdo presente sempre foi preconceito para uma boa elaboracéo de design,
que em muitos casos leva a confusdo tardia, complicando o retorno aos principios-base na
construcdo do projeto final. Sendo assim, muitas vezes ndo € necess&rio sobrecarregar,
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com elementos diversos, o inicio de alguma construcdo. Com isto fica claro que a intencéo
€ deixar temporalmente fora tudo aguilo que pode acrescentar um valor supérfluo ao
produto, mas ndo € preciso considera-lo no inicio como varidvel determinante, porém deve
ser considerado para sua posterior inclusdo sem maiores contratempos e complicagoes. “Eu
acredito que as coisas simples sd0 melhores que agquelas vistosas e complicadas, porque
elas s30 mais agradaveis.” (TERENCE CONRAN, 1985 apud pp. 33, BAXTER, 1998)%

N&o € de interesse condicionar processo algum, ja que essa fungdo passara & maos
do proprio designer. Ele podera definir suas limitagdes, assm como o alcance da pesquisa
feita para o inicio do desenvolvimento de design de produto. A idéia centraliza-se em ter
uma sequéncia logica, em funcdo das magnitudes e dimensdes das areas afetadas ou a
serem desenvolvidas. E o saber separar em partes interativas e corretamente delimitadas
pelas dimensdes necessarias, sem extrapolar os capacidades da infra-estrutura.

5.3. DELIMITACOES PRELIMINARES NA MODELAGEM

A premissa do modelo, aqui apresentado, parte de uma visdo fractal do pensamento,
o qua va sendo enriquecido com as experiéncias. Partindo das situagdes basicas, o
designer vai acrescentado o contelido nas suas diversas formas — basicas, de processo de
conhecimento e comportamento. Ele mantém uma estrutura base a qual vai ser modificada
ou adequada a situacdo, dando-se uma ampliacdo ou diminui¢do do mesmo contetdo.

Outro aspecto considerado sdo as estruturas naturais com um padréo de crescimento,
0 qual pode ser considerado como a reproducdo viva de um programa, cuja representacéo
gréfica se apresenta em forma de estruturas vivas. Neste ponto, existe uma diferenca clara
entre a proposta da Bidnica e 0 modelo pretendido porque a bibnica vai estudar os
fundamentos em estruturas naturais, para logo reproduzi-las, enquanto que a modelagem
fractal parte para definir os elementos primarios e simples, que criam estes fundamentos
naturais.

Um primeiro esbogo do Modelo Fractal de Design — MFD, pode ser baseado numa
analogia com um processo matematico. Desta forma, a introducdo dos conceitos fractais
encontraria uma interface na interpretagdo dos conceitos, para depois passar a um
formalismo mais tedrico e linglistico para sua melhor compreens&o.

A deicdo da linguagem matemética responde as possiveis limitagdes da linguistica
em relacdo a0 design. O design pode chegar a apresentar um nivel funciona

s BAXTER, Mike. Projeto de Produto: guia pratico para o desenvolvimento de novos produtos. S30 Paulo: Editora Edgar Bliicher
LTDA., 1998.
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metasemidtico, sem possuir uma codificacdo prépria, dando uma ampla liberdade,
tornando a colocagdo muito abrangente.

A primeira colocagdo feita orienta-se na defini¢gdo de um processo com recursividade
baseado em uma formulagdo matematicaa. A construcdo da funcdo matematica,
considerando sua forma de trabalhar, vai considerar a conversdo de certos nimeros -
inputs, em outros — outputs. A elaboracdo da funcdo pode iniciar-se na necessidade de
representar um fato real, em uma expressdo matemética, que permita fazer cdlculos com
vistas a uma predicdo do comportamento. Desta forma, a funcdo — iniciador fractal,
poderia ser modelada com a gjuda de uma variavel — gerador fractal, a qual representaria o
valor de entrada (input), obtendo a seguir, como resposta, o valor de saida (output).

Finamente, na situacdo em que possa ser definido um conceito flexivel como a
variavel, entdo se podera criar, com base nas exigéncias do projeto, a funcéo apropriada, a
qual levara a obtencdo da versdo fractal da proposta.

54. UMA MODELAGEM FRACTAL NO DESIGN, O MFD

A evidente presenca dos elementos tipicos do comportamento cadtico vai ser
fundamental nos processo de design de uma nova proposta, tendo em consideracdo para a
modelagem, os ja mencionados elementos fractais, como a retroalimentagao (feedback) - e
continuidade infinita, auto-similaridade — auto-afinidade, acompanhada da capacidade
escalar, € dimensdo, como ferramentas basicas para a construcdo. De outro lado, a
percepcdo do usuario na abordagem da problemética sera importante, ao juntar-se com o
mundo Fractal através do processo de fragmentacdo, sendo este aspecto um dos objetivos
da pesquisa.

A consciéncia humana possui uma tendéncia a criacdo de fronteiras e limitacOes
como meio para definir padrdes e propor solugdes aos problemas apresentados no seu
ambiente. N&o vai ser considerada a hipétese de que o processo mental € uma atividade
limitada, embora seja pertinente esclarecer que esta atividade tem criado a necessidade de
enxergar um ponto final para poder projetar, o qual € compreensivel, quando se precisa de
uma definicdo de objetivos para atuar e definir um produto. Uma das causas das limitagOes
na imaginacdo e na criatividade esta estritamente ligada a polarizacdo na vida do ser
humano (GLEISER, 1998). Este aspecto corrobora a proposta fractal, definindo certas
fronteiras, embora como maneira de focalizar e permitir a modelagem de uma idéia que
sera reproduzida al eatoriamente e de forma indefinida.
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A deatoriedade mencionada é carateristica intrinseca dos sistemas dinadmicos, sendo
assm pode ser tracado um perfil cadtico-dindmico dos processos mentais, colocacéo
previamente feita. Estes processos iniciam-se com simples interagdes que depois vao-se
traduzir em inesperadas reacGes incompreensiveis, complementando idéias previamente
colocadas. Pode-se dizer que esta é uma das causas que explica a diversidade de
comportamentos do pensamento humano. E assm que uma re-interpretacio fractal
fornecerd os elementos basicos para uma possivel interpretacdo estrutural do processo
cognitivo ante uma determinada situag&o.

A andlise feita do processo, na abordagem de um problema, vai revelar que ha
tendéncia a busca de subdivisdo através da criagdo de subproblemas. Sendo assim, a
abordagem mantém, inicialmente, uma coeréncia apropriada, a qual vai desvanecendo-se a
medida que o processo vai fragmentando a “informacao” (entendida como tudo aquilo a
disposicdo que possa colaborar com a atividade em execucdo) de uma maneira aleatoria,
com a perda dos nexos entre as partes, desarticulando o problema em andise.
Consequentemente, a proposta gerada, a partir destas partes desarticuladas, ndo tem mais
validade real e prética, por sua abrupta ruptura com os principios que inicialmente
estruturaram a problemética abordada.

Considerando os atuais métodos de analise e processamento de informagao existentes
no design de produto, considera-se a necessidade de implementar a proposta, de maneira
gue consinta a cogni¢cdo em uso, acompanhada dos elementos fractais, e desvendar a
espontaneidade inata do ser humano, muitas vezes traduzida em intui¢do. “A intuicdo ndo é
algo dado. Treinei minha intuicdo para considerar 6bvias formas inicialmente rejeitadas
como absurdas, e acho que todos podem fazer o mesmo.”(MANDELBROT, apud pp.97,
GLEICK, 1990)* Complementando, a proposta orienta-se na busca de uma otimizacéo da
linguagem tedrica para que ela possa gjudar aevolucéo do designer.

Isto vai ser possivel de implementar através da auto-similaridade, que permite a
pessoa trabalhar com dois elementos estruturalmente simples. o iniciador € 0 gerador,
sendo o iniciador, o elemento base — plano de dominio, € 0 gerador 0 elemento reprodutor
— coleg¢do de pequenos dominios contidos no iniciador. A interpretacdo destes dois
elementos se enquadra dentro da idéia de partir de uma estrutura base, na qual acontece a
aplicacdo repetitiva de um mesmo elemento. Sendo que este elemento, vinculado com a
capacidade escalar vai-se dispondo em diversos arranjos a diversas magnitudes, sob o
controle do usuério, com a finalidade de preencher os requerimentos apresentados pelo

B GLEI CK, James. Caos-A criagiio de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Editora Campus Ltda., 1987.
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problema em questdo (DIBAN & GONTIJO, 2000).

A identificacdo do iniciador e gerador estard determinada pela capacidade de
abstracdo da pessoa, auxiliada pelos métodos basicos de técnicas de exploracdo de
processos criativos (idéias), como o Brainstorming e a Sinética (analogias) (JONES, 1978;
BOMFIM, 1995), em uma primeira instancia, tendo como Unica limitagdo relevante o
tempo e a disposicdo para sua aplicacao.

A partir deste ponto v&o ser tracados os objetivos primérios, orientados, inicialmente,
na organizacado dos canais de pensamento sequiencial e esponténeo, no estagio inicial do
processo de design. Com base nestes objetivos primérios, vao ser determinadas as
diretrizes que permitirdo a definicdo dagueles elementos passiveis de serem considerados
como iniciadores. Posteriormente areformulacdo do contelido obtido nessa etapa, visando
atender o alvo tragado, permitira a deteccdo dos elementos conhecidos como geradores. A
escol ha destes elementos deve ser adequada para atender as demandas iniciais do problema
de forma estritamente simplificada e articulada, evitando a complexidade e a
desorientacdo. Cabe mencionar que a presenca da opcao de retorno ao ponto inicial esta
continuamente aberta - feedback, permitindo a retroalimentacdo e posterior enriquecimento
dos objetivos até aqui a cangados.

Como primeira e intuitiva aproximagdo geral, 0 uso recorrente de iniciador(es) e
gerador(es), constituem as bases e constantes/variaveis interventoras do percurso de
evolucdo do problema, afunilando-se as opgdes até atingir o objetivo centra. A figura 5.2
apresenta estes componentes, na qual os elementos 4, B, C, D, E, F, G €tc.,, sd0
considerados na elaboragéo da proposta como 0s eixos construtivos desta, entre os quais,
encontram-se os iniciadores e geradores. A gquantidade de elementos definidos determinara
o nivel de complexidade inicial do contexto do problema. No entanto, a complexidade final
estara determinada pelo jogo entre o iniciador(es) e gerador(es) proposto(os). Ja a
complexidade inicial, novamente, vai estar determinada pela habilidade do designer. O
processo de desenvolvimento vai passar sucessivamente pelos itens antes mencionados.
Estes componentes do sistema servem também como avaliadores na tentativa de aprimorar
as opcdes e chegar a0 nlcleo da proposta inicialmente definida (DIBAN & GONTIJO,
2000).

Foi apresentada até este ponto uma visdo geral do processo recursivo através de um
funil espiral que orienta o sentido em que as opgdes podem ser depuradas até chegar a
proposta adequada ao problema previamente definido, com o uso de condicionantes
impostas pelos critérios do designer.
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Figura 5.2 Processo evolutivo de solucdo de um problema (DIBAN & GONTIJO, 2000).

O passo seguinte serd aimplementacdo do modelo considerando as caracteristicas do
design e os fractais. O Modelo Fractal de Design MFD, apresentado na figura 5.3, esta
definido com a intencdo de que possa ser aterado com auto-similaridade e a escala. Desta
forma o MFD pode ser aplicado em qualquer estégio do processo do projeto de produto,
sgja para uma primeira aproximacao a problemética como na defini¢do final do produto.
Um elemento importante do MFD € o0 uso constante do iniciador e o gerador, como
componentes bésicos para a elaboracéo da solucéo.

O MFD est4 conformado pelos elementos Input, Defini¢do de Objetivos — DO,
Problema, Fragmentacdao Familiar — FF, IniciadorlGerador € Output, encontra-se inserido
em um Meio Ambiente que o condicionard. Adicionalmente trabalha-se com trés
coordenadas, representadas pelos eixos das Delimitagbes Objetivas, Delimitagoes
Subjetivas € 0 Agente Humano.

O MFD funciona através de um processo ciclico, representado por um trajeto espiral
(figura 5.4), partindo de dentro para fora com o intuito de passar a idéia que trata-se de
uma atividade dindmica que passa de uma grande abrangéncia a um resultado bastante
objetivo e manipulavel. Este processo € visto sob a classificacgo tripartida dos métodos
apresentada no capitulo 4, tendo assm um passo de uma Divergéncia, atamente
abrangente, a uma Convergéncia claramente reduzida, através de um processo de
Transformagdo. O uso de matrizes e redes de interacdo, nos diferentes niveis do processo,
sdo Uteis, pelafacilidade no manuseio de conceitos.
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Figura 5.3 Modelo Fractal de Design - MFD.

A presenca dos trés eixos val determinar as tendéncias de todo processo: a abstragéo,
a concretizacdo e o fator humano. Assim, também, os trés eixos vao servir como veiculos
de comunicagdo e troca de informagdo — feedback, entre os componente do modelo,
processo a realizar-se de forma radial. Estes eixos ndo sdo definidos como recicladores na
busca de corregdes, mas como veiculos avaliadores e monitoradores dos passos
executados.

O uso dos métodos apresentados no capitulo 4 podem ser aplicados no MFD de
forma delimitada pelos eixos. No caso das Delimitagdes Objetivas podem ser aplicadas as
técnicas de explora¢do de processos logicos: Matriz e Rede de interagdo e restricéo,
Semigrupo hierdrquico, Andise de funcdes, Diferencial semantico, Caixa morfologica. Ja
na situacdo do eixo das delimitagdes subjetivas € logica a aplicacdo da técnica de
exploragdo do processo criativo.

No primeiro estégio se faz uso do Input, tratando-se do fornecimento de informacdo

inicial, neste caso seria a Problematica, a qual coloca a necessidade apresentada mas néo
define exatamente o que €. Importante ressaltar que neste primeiro passo convergem os trés
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eixos, refletindo a complexidade inicia: objetiva, subjetiva e humana. O segundo estagio
envolve a Definigio de Objetivos, passo necessario na busca de visualizar e concretizar a
necessidade, através de condicionantes que a delimitam. O terceiro estégio esta constituido
pelo Problema, que ja define a situacdo de design que sera solucionada. E a partir deste
ponto que o design como idéia aparece, podendo ser representado por conceitos bem
definidos que criem uma imagem mental de um produto ainda “sem nome”, supondo que
se trata de um conceito inovador e sem nicho no mercado. Os métodos que podem auxiliar
este processo sao aquel es encaixados na exploracdo da situagao do design.

Agents [ . Delimdagies
Humanc CXtajel s

Delamitagtias
Subjetivas

Figura 5.4 Processo ciclico e evolutivo do MFD.

Ciente da necessidade, ja esclarecida como produto, 0 passo seguinte € partir para a
Fragmentacdo Familiar. Este estégio tem como objetivo a subdivisdo do problema em
elementos menores mantendo uma familiaridade, evitando desta maneira a desarticulacéo
do problema. A semelhanca que possa apresentar-se € conseqiiéncia dos vinculos
estabelecidos pela familia a qual pertencem. Através de um processo de identificacdo de
elementos comuns passa-se a determinar agueles que tem uma maior predominancia e
efeito sobre os subgrupos criados, sem ir contra o equilibrio do grupo e sem deixar de lado
0S outros elementos menos representativos. Entre estes elementos serdo escolhidos o
Iniciador(es) e Gerador(es) como estégio seguinte. Como foi antecipado, a quantidade
deste obedecera aos requerimentos da situagéo em discussdo e andlise, com a intervencéo
humana. Os elementos iniciador e gerador, vao responder a uma formulagdo, que pode
partir para uma equacdo de segundo grado, dependendo da dimensdo na qual se
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desempenha, sem por isso estar limitada adimensdo inteira, podendo cair numa fracionaria
—dimensdo fractal (vistano capitulo 3). A formulagdo proposta esta definida pela equacéo:

©-0+0

Nesta equagdo, a letra “F” va definir a Fun¢do do Problema como avo a ser

(5.1)

resolvido. A letra “I”, refere-se a0 Iniciador, €lemento que permanece como uma
constante e serve de base para a mutagéo e evolucao junto com o gerador. O iniciador pode
ser visto como um conceito concreto, claramente definido. A letra “G” pertence ao
Gerador, cumprindo um papel de varidvel, sendo que ele vai multiplicar-se de forma
exponencia “n” em virtude das repeticbes ciclicas necessérias para atingir a variedade
exigida pelo contexto (figura 5.5). Este gerador pode ser visto como uma caracteristica ou
atitude predominante. Neste estagio podem ser aplicados métodos do tipo de investigacdo
de idéias, que vao fomentar a criatividade e a variedade na busca de um arranjo inovador
dos elementos comprometidos, o iniciador e gerador. Um método interessante de
considerar é 0 da Sinética/Sinestesia, por sua proposta em trabalhar com dois elementos
aparentemente dissociados.

D Objativas

A Himano

0. Subjelvas

Figura 5.5 Processo de interagdo do(s) iniciador(es) e gerador(es) na geracéo de aternativas.

Até este ponto o processo do MFD vai determinar uma estrutura no processo mental
gue, uma vez assimilada, pode ser repetida novamente de uma maneira um pouco mais
rigorosa e aprofundada, bem como acrescentando pequenos elementos que enriqueceréo a
proposta conseqiiente.
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A definicdo da equagéo é necessaria para mostrar a interagdo interna entre iniciador e
gerador, neste caso, 0 processo € desenvolvido pelo designer, sem necessidade de
tecnologia sofisticada. Consequentemente vai ser determinada uma variedade e riqueza nas
opcdes de solugdo, das quais so escolhidas as opcles vidve's traduzidas no Quiput, que
podera alimentar outro MFD, maior ou menor (figuras 5.6 € 5.7).

Figura 5.6 Desnvolvimento do MFD trabalhando com trés alternativas de outputs simultaneamente.

Figura 5.7 Desenvolvimento do MFD taba hando com recursividade de um mesmo outpult.

Finalizando, nd pode ser descartada a possibilidade de se levar em conta as
variacBes que acompanham o processo, como as apresentadas pelo perfil do usuario, e a
atividade no processo de perguntas e respostas através do processo de desenvolvimento do
design. Nesta atividade se propde uma reformulacdo de uma determinada situagéo
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particular da praxe de viver do designer, a partir de outros elementos presentes na sua
prépriapraxe de viver, entendendo-se que a pessoa val procurar na sua propria experiéncia
e forma de agir uma nova alternativa a situacdo apresentada. Da mesma forma se da a
reformulacdo da praxe de quem é o receptor (MATURANA, 1997), que neste caso serd o
consumidor. Iguamente a reformulacdo desta praxe tera repercussdo nas condigdes sob as
guais se desenvolve o design do produto.

5.5. CONSIDERACOES SOBRE A PROPOSTA FRACTAL NO DESIGN

Os aspectos humanos interventores de toda situacdo de design podem chegar a
determinar a diferenca entre uma correta ou uma incorreta aplicagdo no Design. Ciente
desta variavel, o aperfeicoamento de toda aplicacdo estruturada no Design estard
condicionada, além de um melhor conhecimento da situagéo do design, pelo conhecimento
das habilidades e preferéncias do designer. Estes elementos particulares do designer vao
fornecer a flexibilidade que ele precisa para agir naturalmente, como diria Levi, "N&o se
faz um bom trabal ho tentando forcar-se o talento, (...)".(pp. 194, MANDELBROT, 1991)*

Adicionamente, na situacdo dos alunos de Design, um possivel problema talvez ndo
estgja no conteldo nem na forma como se ensina € Sim em como 0 estudante aprende,
segundo o apontamento feito por Ashton (1998).

A necessidade, no uso de uma abordagem metédica, pode estar delimitada pela busca
obrigatéria, do designer, de uma informacdo adequada, que se encontra fora de seus
pensamentos imediatos em cumplicidade com a constante inibicdo da tendéncia a ampliar a
primeiraidéa que vem a cabeca.

O conceito base para toda nova proposta deve considerar que a aplicagdo de um
método a uma determinada situacdo pode ndo ser viavel atodas as situagles, a menos que
sgjam feitos gjustes pertinentes. No entanto, estes gjustes ndo sdo detectados pela pessoa
gue aplicard 0 método, descartando-o, quando a correta postura jaz na aprendizagem e no
enriquecimento dos métodos disponiveis, transformada em um processo heuristico.

E provével que a delimitagio das varidveis de um problema, conseqiiéncia de uma
necessidade do mercado/usuério, seja complicada quando exista a intencdo em visualizar
todos os elementos conformando uma unidade dindmica. Ja a abordagem fractal fornece
uma opgao objetiva que, em muitos casos, esclarece o problema. Desta forma, abre-se uma
nova janela de conhecimento na busca de melhorar os Métodos empregados no Design.

39 MANDELBROT, Benoit B.. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1991.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM DO MFD

As metas iniciamente tragadas orientavam a pesquisa na definicdo de um elemento
simples que pudesse definir muitas caracteristicas complexas através de interacfes
igualmente simples. Estas colocagdes foram implementadas na modelagem do MFD. O
processo de modelagem iniciou-se com 0 uso de critérios simples, como acontece com a
prépria proposta, porque se procurou a simplicidade através da simplicidade das definicoes
na colocacdo dos elementos presentes no modelo.

Os elementos considerados na modelagem partiram da definicéo, das caracteristicas
qgue delimitam os fractais, adicionados a0 comportamento cadtico. Até este ponto, a
simples conformacdo matemética gjudou no processo abstrato da elaboracdo do modelo,
embora a aplicacdo matematica pura esteja ausente, por ndo ser parte do objetivo. A
linguagem matemética simplesmente serviu como representativa, em instantes quando a
unica forma de ver o nexo de um elemento com outro parecia discrepante, diga-se que a
mateméti ca esta representada por um raciocinio puramente |6gico.

A grande variedade vista nos métodos leva a considerar que nem tudo é método, pois
muitas propostas sdo técnicas e ferramentas, bem como estratégias, entendidas como grupo
de métodos.

Se for observado rapidamente, seria complicado tentar misturar conceitos téo
abrangentes como a instabilidade, com o contexto nos processos metddicos, que sd seriam
executados em situagdes totalmente estéticas. Se bem que a instabilidade pode ser colocada
como dinamismo, foi um elemento que conseguiu ser inserido e assimilado pelo modelo.
Desta forma, os conceitos abrangentes, incompativeis no inicio, foram traduzidos em
conceitos mais definidos que fossem manipuléveis.

Com estetipo de “traducdes’ atingiu-se como caracteristica ser um modelo explicito
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do préprio modelo. Conseqlientemente, constitui-se em um modelo transparente, sem
elementos ocultos. Talvez a transparéncia lembre um pedaco de cristal. Esta analogia é
vélida se for considerado que um cristal estd conformado por alguns poucos e ementos,
criando uma estrutura complexa, porém de interpretacdo simples. AsSm mesmo, 0s
elementos estdo sempre visiveis, sobretudo quando o modelo trabalha com processos ndo
visiveis, que é o caso do processo mental do préprio designer.

Outra faceta do modelo MFD traz, na medida do possivel, a definicdo dos elementos
de forma genérica, evitando-se com isso sua restricdo no uso. N&o ha intencdo de que o
modelo esteja restrito a solugdes da area de design. QUica seja pretensiosa a proposta de
querer aplicar o modelo a qualquer problema, porém ele pode ser condicionado e adaptado
paraisso, por sua simples e genérica definicao.

Pode-se pensar que, aparentemente, 0s métodos e 0 processo de design N&0 80 Muito
evidentes no modelo. Porém, se forem analisados varios dos métodos apresentados,
inclusive a estrutura do projeto conceitual, detecta-se que ha uma semelhanca com o
préprio processo de design € 0 modelo, no entanto, com certas alteracBes. Adicionalmente
as caracteristicas definidas pelo design, 0 modelo carrega uma particul aridade familiar aos
fractais. Conclui-se, entdo, que 0 modelo conseguiu incorporar idéias e processos
metddicos no design, sob uma visdo dinamica que contemplasse como suas caracteristicas
aquel as apresentadas pelo universo Fractal.

E muito provavel que a intencdo de simplificar o processo de design e sua
conseqiiente rapidez certeira, sgja alcangado com o uso do modelo, em virtude dos
atributos do MFD. Obter a simplificacdo dos complexos e variados estagios no processo de
design, estd possibilitado pela estrutura seqiiencia e basica, além de atribuicbes
previamente esclarecidas presentes no MFD. E bem certo que o fator rapidez sempre estara
relacionado, e diretamente proporcional, a capacidade da pessoa que lida com o problema,
embora ja existindo um gabarito ou roteiro, sgja muito mais facil fazer as colocacfes de
forma rapida, poupando tempo na estruturacdo da proposta, por mais que existam perdas
em outros aspectos. A vantagem do modelo, gragas a sua objetiva e smplificada
apresentacdo, poderd ser redimensionado e aplicado tanto como macroestrutura, como
micro defini¢céo num determinado passo do processo de design.

A personalizacdo do modelo pode ser contemplada, sempre e quando este ndo perca
sua continuidade. Isto fica mais claro, se por exemplo, 0 designer considerar que para
definir o problema, néo precise dos objetivos prévios, ele vai pular um passo. Este pulo nos
passos pode ser Util quando se inicia o ciclo, porém, no caso de aplicacdo a outro nivel, é
recomendavel que se considerem todos os estdgios do modelo, para evitar a
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desconsideracdo de aspectos minimos que podem afetar posteriormente. Afinal de contas,
parte da personalizacéo feita no modelo estd em como a pessoa 0 usa, quando ele € visto
como uma ferramenta.

Assim, feita uma analogia com um martelo, dependera da pessoa escolher a maneira
de seguré-lo, o que definira a eficiéncia no seu uso. Caso a forca sgja um atributo a
considerar na pessoa, em uma Situagdo restrita pela existéncia de um Unico modelo de
martelo, esta definira a rapidez com que se coloque um prego na parede. Da mesma forma,
frente a uma situagao restrita de design, quem agilizara ou viabilizara uma opcéo otimizada
do processo de design, vai estar concentrada na capacidade dimensional do modelo, e n&o
unicamente no designer-.

De forma conclusiva, pode ser colocado que o objetivo de atingir a conformacéo de
um modelo estruturado, vai criar 0s nichos, apropriadamente definidos, para serem
preenchidos pelas escolhas feitas pelo designer, de maneira tal que o processo de design
tenha uma seqiiéncia racional l6gica. Esta forma definida de abordar uma problematica
evitara que se perca tempo com a definicdo de uma estratégia, e, em situacdes que o
designer desconheca 0 uso dos métodos, podera gustar 0 modelo de forma que ele sgja
redimensionado e considerado como uma abordagem metddica, auxiliando-o no seu
raciocinio. Com isto fica claro que a flexibilidade inerente do modelo existe e que a partir
desta, 0 modelo trard uma gjuda ao designer inexperiente, e consequentemente uma
agilizacdo no processo de design, atingindo mais cedo alinha de producéo.

A generalizacdo apresentada pelo modelo pode ser uma grande vantagem, porém, ao
mesmo tempo pode significar uma restricdo. Ser genérico traz a visdo do conjunto, ja
bastante importante, no entanto, existem elementos que devem ser mais detalhados, como a
definicdo da fungdo que determinara as alternativas que podem ser interpretadas como
regras de jogo, no uso dos recursos gerados pelo modelo.

6.2. OS VALORES INTROSPECTIVOS NA MODELAGEM

A presenca implicita de alguns conceitos cognitivos e culturais evitou que eles
tivessem uma participagdo influente na modelagem, através de aspectos tdo importantes
como padrdo de aprendizagem e intervencdo de valores regionais. Estas areas, muitas
vezes incorporadas nas estruturas sociais e de comportamento influenciam qualquer atitude
tomada pelo designer. O processo de design, incorpora, de maneira subjetiva valores
obtidos do contexto onde desenvolve a proposta, com elementos ndo mapeados
diretamente pelo modelo, passando a responsabilidade para 0 designer. Esta restricdo do
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modelo faz com que 0 designer NGO POSSa exXpor certos processos mentais, que, muitas
vezes, determina o rumo do produto elaborado. Isto ndo quer dizer que o0 modelo ndo possa
comportar este tipo de elementos, por que ele tem essa capacidade, embora isto ndo estegja
definido.

6.3. O USO DE FRACTAL E CAOS NA MODELAGEM

Tém sido colocados conceitos pertencentes a duas areas de desenvolvimento de
conhecimento, os fractais (e caos deterministico) e 0 design, que aparentemente nao
existiam vinculos entre elas, dém da consideracdo de que as duas encontram-se
influenciadas por um mesmo meio ambiente. Questionou-se a possibilidade de que a
Natureza possa servir de fonte de inspiracdo para uma abordagem estruturada de
conhecimento. Como € 0 caso em que a proposta Fractal pudesse partir da Natureza para
atingir um alvo “distante” como o é a area de Design de Produto. A paavra “simplicidade”
tem sido o elo entre estes trés campos, levando a um trabalho conjunto que se traduz em
uma nova postura frente a um problema que afeta a todos.

A partir do elo gerado, define-se que a Natureza fornece um padrdo de crescimento e
desenvolvimento baseado em elementos simples, conjugados de formas diversas. Os
Fractais trazem uma teoria que traduz as complexas estruturas naturais, a suas raizes,
voltando para os elementos simples e para a deteccdo da funcdo que cria o arranjo
complexo. O Design, neste caso, de produto, visa interpretar uma situacdo complexa
apresentada por uma entidade natural, o ser humano. Assim, a costura feita com a
simplicidade entende-se da seguinte forma: 0 designer procura entender uma estrutura
complexa para o qual tem que entender sua simples interpretacéo, usando os fractais. Com
0 uso dos fractais vai ser possivel interpretar um fendmeno da natureza, representado por
simples elementos, sendo que o fendmeno em avaliacdo é o ser humano interagindo com o
meio ambiente, objetivo do designer. Assim, tem-se o direto e conclusivo nexo entre estes
trés campos de conhecimento, habilitando uma janela que mostre uma opgdo de integrar
tudo em um Unico propdsito.

6.4. LIMITACOES DA MODELAGEM MFD

Apesar deste estreito vinculo feita com a Natureza, ndo foi possivel verificar se o
modelo tem uma influéncia direta com a geracdo de produtos ndo agressivos a0 meio
ambiente. Esta limitac8o so sera verificada em futuras pesquisas no modelo proposto.
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Jafoi dito que hatendéncia a trabal hos multidisciplinares, colocando o modelo MFD
como um resultado, ndo especificamente como resultado deste tipo de trabalho, porém
como um primeiro passo na unificacdo do ja fragmentado conhecimento, sem por isso
julgar a divisdo profissional, nem muito menos as pesquisas direcionadas. Este raciocinio
aponta para a unificacdo do conhecimento através da colaboracéo profissional sem limites.

6.5. PESQUISAS FUTURAS

Ao longo da elaboracdo da pesguisa tem-se visto como a atitude do designer
converteu-se em uma constante. Este aspecto jafoi levantado quando se menciona o campo
da Cognicdo, que pode ser um condicionante na atividade desenvolvida no trabaho
(DIBAN et al., 1999). A recomendacdo aponta para uma futura pesquisa na implementacéo
no modelo, do mapa cognitivo do usuario eventual. Isto vai complementar 0 modelo
através de uma correta predicdo dos possiveis desvios apresentadas pelo comportamento
humano no processo de assimilagdo do modelo e sua constante aplicacdo em diversas
SituacOes. Este mapeamento permitir4 otimizar a implementacdo do banco de dados
mentais do designer, como consequiéncia da aprendizagem através do método.

Um consideracdo importante da implementacdo da variavel “cognicao”, encontra-se
na utilidade posterior que a mesma tera como parte do modelo. A cognicdo como parte do
modelo, uma vez utilizada na apuracdo da modelagem vai estabelecer-se como elemento
gue possa ser empregado posteriormente pelo designer, para interpretar certos
comportamentos de uso do consumidor.

Com base na andlise de processos mais abstratos como o0 mental, a sugestéo parte
para tentar resgatar valores regionais inseridos nas pessoas, como meio de identificacéo de
particularidades que poderiam fazer com que a proposta de produto gerada pelo designer
tenha uma melhor incorporagéo no meio ambiente para o qual foi criado. Adicionalmente,
esta posi¢ao permitird uma constante avaliacéo do produto em desenvolvimento, ndo como
variavel, sendo como constante predefinida.

Apés as prévias sugestdes feitas, e com a definicdo de um modelo mais especidista,

recomenda-se fazer uma implementacdo prética que verifique seu alcances reais, na busca
de um melhoramento do processo de design de produto.
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