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Resumo

Este artigo ¢ parte de uma dissertacdo de mestrado em design e propde a utilizacdo do
paradigma da Orientacdo a Objetos para estruturar e configurar artefatos fisicos em nivel
conceitual e posteriormente auxiliar a sua prototipagem e produg¢do. O paradigma da
orientacdo a objetos € baseado na descri¢do do contexto do problema e pressupde a defini¢do
e a reutilizagdo de padrdes no desenvolvimento de novas solugdes de projeto utilizando
diagramas proprios desta metodologia. A aplicagdo dos recursos mencionados em uma série
de experimentos demonstrou a viabilidade de utilizar este método no projeto de produto.

Palavras Chave: design de produto; metodologia; diagramas.

Abstract

This paper is part of dissertation in design and proposes the use of Object Oriented paradigm
to structure and configure physical artifacts at a conceptual level and subsequently assists
your prototyping and production. The paradigm of object orientation is based on the
description of the context of the problem and requires the definition and reuse of patterns in
the development of new design solutions using diagrams. The application of these resources
in a series of experiments demonstrated the feasibility of using this method in product design.

Keywords: Product design; methodology; diagrams.



Processo de Projeto de Produto a partir do Paradigma da Orienta¢do a Objetos

Introducao

No campo do design de artefatos virtuais, os métodos de projeto baseados na
orientagdo a objetos (OO) sdo importantes meios para o desenvolvimento de softwares.
Aryana (2007) observa que a orientacdo a objetos agrega varios beneficios para
desenvolvimento de um projeto, como a modularidade e a reusabilidade, e ¢ largamente
adotada por desenvolvedores da area de informatica e institui¢des de ensino e pesquisa desta
mesma area. Este mesmo autor indica a possibilidade de utilizar os recursos da OO no projeto
de artefatos fisicos e apropriar-se das vantagens das ferramentas de representacdo empregadas
na OO. A Unified Modeling Language (UML) ¢ a denominagdo de um conjunto de diagramas
utilizados no projeto para estruturar, configurar e implementar artefatos virtuais que pode ser
adaptada ao projeto de artefatos fisicos.

Em paralelo, um importante requisito para os designers vem sendo representado pela
interatividade entre projeto e producao através dos meios digitais, de tal forma que se torna
ainda mais relevante conhecerem-se os dominios da engenharia de software para poder
comunicar-se com as maquinas e entender a sua operagdo. Gorti et al (1998) observam que a
orientacdo a objetos aplicada no design industrial permite descrever, através de uma logica
natural, a decomposi¢cdo dos componentes de um produto, utilizando uma estrutura
hierarquica, gerando uma maior compreensdo de todos os aspectos do funcionamento dos
artefatos. Este artigo apresenta os conceitos da Orientagdo a Objetos, os diagramas utilizados
para modelar um projeto e demonstra sua aplicagdo em um conjunto de trés de experimentos
realizados através da tecnologia de fabricagao digital.

Orientacao a objetos

Uma das mudangas significativas de paradigma na pratica de projeto foi o
estabelecimento dos padrdes, que consistem em subsistemas com a descri¢cao de um contetido,
passando de modelos formais a procedimentos intelectuais na pratica de projeto (BURDEK,
1999). O termo “padrao” corresponde a uma descri¢ao de um contexto e uma solucao para um
problema de projeto de maneira sistematica para que possa ser utilizado em outras situagdes
de projeto (ALEXANDER, 1976). Cada padrao tem conexdo com outros padrdes e nao
existem isoladamente, considerando-se, ademais, que todos sdo hipoteses e podem mudar
quando feitas novas observacdes ou experiéncias. A descri¢do de um padrdo ¢ baseada em
diagramas e textos extraidos de modelos precedentes, fornecendo novas solugdes quando
combinados e adaptados.

O desenvolvimento de um método para estruturar problemas de projeto com base na
decomposicdo do problema e posteriormente elaborar sua solucdo através de uma
composicao hierarquica dos elementos de modo dedutivo mostrou-se eficiente ndo
sO para projetos de arquitetura, urbanismo e design, mas também para a aplicagdo no
tratamento de dados numéricos computacionais e pela engenharia de softwares.
Meétodos tradicionais também cobram atualidade e importancia. As Notes on the
Synthesis of Form de Cristopher Alexander, publicadas em 1964, descrevem hoje as
estruturas dos programas convencionais de computador, e suas reflexdes sobre a
forma e o contexto adquirem uma nova importancia frente a desmaterializagdo dos
objetos (BURDEK, 1999).
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A Orientagao a Objetos (OO) ¢ um paradigma de andlise, projeto e programagao de
software que adota o conceito de padrdo como base. Estabelecem a modelagem, a
representacao e a implantagdo de sistemas através de entidades ativas chamadas objetos que
pertencem a classes. E, por conseguinte, um método diferenciado de outras linguagens
empregadas na programacao de softwares, ndo sendo linear e procedural. Além disso, permite
a identificagdo e a estruturacao de sistemas complexos através da decomposi¢ao de modelos
hierarquicos e da abstragdo de contextos do mundo real (BOOCH, 2007). Pela natureza do
design, raramente, um problema ¢ relacionado com apenas um objetivo. Em realidade, o
designer precisa tentar, na sua atividade, adaptar a resolu¢do do problema a uma série de
objetivos, desde requerimentos funcionais até parametros formais. Problemas complexos de
design podem ser sistematicamente reduzidos a uma série de subproblemas interrelacionados
para chegar a sua resolucao.

“Divide et impera” ¢é a logica da decomposicdo de um problema, uma das
caracteristicas essenciais para a resolugdo de problemas técnicos na literatura da
psicologia. A decomposi¢do também tem encontrado o seu caminho para modelos
de tomada de decisdo, e aparece em vdrias teorias normativas do processo de
concepgao, por exemplo, na mecénica e engenharia de software. O idioma padrio ¢é
um exemplo de uma decomposicdo baseada em arquitetura (LIIKKANEN e
PERTTULA, 2009).

No campo do design de produtos, pesquisas demonstram possibilidades de projetar
utilizando a Orientag@o a Objetos. Aryana (2007) aponta que o design industrial e as ciéncias
da computacdo tém dominios comuns, como a intera¢do entre homem e computador (Human
Computer Interaction — HCI), sendo que o processo de design, cada vez mais, ¢ executado
por equipes multidisciplinares, principalmente das 4reas da ciéncia da computagdo, de fatores
humanos e do design industrial. Uma linguagem em comum, neste caso, as ferramentas da
orientagdo a objetos, pode facilitar a comunicacdo entre as equipes de projeto e proporcionar
avangos significativos no design de novos produtos e no projeto de interfaces.

Conceitos e elementos da orientacao a objetos

Os elementos da orientacdo a objetos sdo definidos através da decomposi¢do do
problema e posteriormente representados para visualizar e manipular suas interagdes. No que
concerne a definigdo destes elementos, tem-se que classes sdo conjuntos de objetos que
compartilham uma estrutura e um comportamento em comum, enquanto que objetos sdo
entidades com comportamento, estado e identidade individuais, organizados pelas classes a
qual pertencem. Os objetos possuem atributos, que sdo suas caracteristicas, € métodos, que
implementam as suas habilidades. As classes abstratas fornecem uma estruturacdo de
atributos e métodos para as classes complementares. Associagdo, por sua vez, ¢ um recurso
que determina se uma classe ou objeto faz parte de outra classe ou apenas utiliza um
componente desta classe. Quanto a heranca ou generalizacdo, trata-se do mecanismo que
permite uma classe herdar atributos e métodos de outras classes. Polimorfismo representa a
capacidade de objetos responderem de distintas maneiras quando determinado procedimento ¢
invocado. Booch (2007) descreve quatro conceitos fundamentais para OO:

e Abstracdo - consiste na decomposi¢do do modelo em classes, definindo

somente as principais caracteristicas para possibilitar o entendimento do
conjunto;
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e Encapsulamento - agrupamento de diversos elementos em classes, segundo
uma abstragdo e a sua separacao entre a implementacao e a interface, em que a
implementagao ¢ formada pelos processos internos ¢ a interface ¢ o ponto de
relacionamento das classes com o conjunto;

e Modularidade - as variadas partes de um objeto devem se comportar como
modulos, conectando-se para formar uma estrutura complexa;

e Hierarquia - consiste na classificagao e na ordenagao das classes.

Os recursos da orientagdo a objetos para modelar e manipular o projeto sdo baseados
em diagramas especificos, denominados diagramas UML, desenvolvidos para visualizar,
especificar, construir e documentar artefatos de um sistema de software, empregando
diferentes tipos de diagramas apropriados a situagdes especificas de projeto (BOOCH, 2007).

Diagramas estruturais

O diagrama de classe (Figura 1) é uma representacdo da estrutura das relagdes entre
classes predeterminadas, sendo a base para a constru¢do dos diagramas de comunicacdo e de

estado. Por seu turno, o diagrama de objetos ¢ uma variacdo do diagrama de classes e
apresenta os objetos dentro das classes, mas com estado préprio (BOOCH, 2007).

Planejamento

Analista de
Planejamento 1
+ pessoal* H {incompleto}

+ conduzir 0..1 Planejamento Planejamento
) 62 crescimento paisagistico
Andlise
= ‘ ’

Planejamento

Métrico
Plano de
fruticultura
ASSOCIAGAO GENERALIZAGAO
AGREGAGAO COMPOSICAO

Controle ambiental

g i

Item alimentar

. Fali Contetido Calorias
lluminagéo Ventilagao vitaminico equivalentes

Figura 1: Exemplos de diagramas de classes e seus recursos.
Fonte: Booch (2007).
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O diagrama de componentes ¢ responsavel por definir o funcionamento das classes e o
diagrama de instalacdo serve para relacionar o software com aspectos de hardware. O
diagrama de pacotes ¢ utilizado para agrupar classes, definir um modulo e suas
interdependéncias, podendo ser usado em qualquer fase do processo de modelagem visando a
organizagdo dos modelos. O diagrama de estrutura ¢ adotado para a descricio dos
relacionamentos entre os eclementos, descrevendo uma colaboragdo interna das classes,
interfaces ou componentes (BOOCH, 2007).

Diagramas comportamentais

O diagrama de caso de uso (Figura 2) descreve as fungdes do sistema, através de
atores externos que praticam acgdes que determinardo as atividades dentro do sistema. O
diagrama de estado ¢ uma representacdo do estado inicial de um objeto e a sua transi¢ao para
outro estado quando processos sdo executados dentro do sistema. O diagrama de atividades
expressa o fluxo de a¢des dentro do sistema (BOOCH, 2007).

Inspegao
do jardim

Manutengao
dos tanques

Jardineiro

Visualizar
relatérios
Nutricionista Andlista de
Planejamento

Atualizar
banco de dados

Gerenciar
plano de
crescimento

Figura 2: Exemplo diagrama caso de uso.
Fonte: Booch (2007).

Diagramas de interacao

O diagrama de sequéncia (Figura 3) define as etapas executadas dentro do sistema,
enquanto que o diagrama de interatividade ¢ uma variagdo do diagrama de atividades que
demonstra o fluxo entre diferentes eventos dentro do sistema. O diagrama de colaboragdo
exibe a interagdo entre 0s objetos e seus relacionamentos, incluindo mensagens enviadas entre
estes agentes e ¢ utilizado quando a énfase ¢ o contexto. O diagrama de tempo ¢ adotado para
avaliar o comportamento dos objetos em uma escala de tempo e como mudangas acontecem
dentro de periodos estipulados (BOOCH, 2007).
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Figura 3: Exemplo diagrama de seqiiéncia.
Fonte: Booch (2007).

A orientacdo a objetos e as suas ferramentas de representacdo possibilitam a
estruturacdo dos artefatos, contribuindo para o desenvolvimento dos projetos de design. Por
ser baseada na decomposi¢ao do problema e na analise do contexto, permitem que diferentes
conceitos e estratégias sejam incorporados ao produto durante o projeto.

Experimentos

A seguir sdo apresentados experimentos utilizando os conceitos e recursos da
orientagdo a objeto para estruturar, configurar e manipular os modelos desenvolvidos, com
base na sistematizagdo metodoldgica desenvolvida por Barros (2011). Esta sistematizagdo €
caracterizada por quatro etapas distintas: configura¢do, modelagem, prototipagem e sistema
produto. Na etapa de configuragdo, € proposta a estruturacdo dos modelos através dos
diagramas derivados da orientagdo a objetos. A partir dos diagramas, possiveis configuragdes
do artefato podem ser geradas, analisadas e selecionadas. Segue-se a modelagem de
alternativas para a resolu¢do do problema, seleciona-se uma ou mais opgdes que
posteriormente sao prototipadas e ajustadas até se chegar no sistema produto. Este artigo
concentra-se na primeira etapa ¢ demonstra de forma resumida as etapas seguintes e os
artefatos gerados.

Experimento A: luminaria

Partindo da definicdo inicial de desenvolver uma luminaria com sistemas de
fabricagdo digital, a estruturacdo do problema foi realizada com o uso do diagrama de
pacotes. Cada pacote representa um conjunto de elementos com determinada fungdo. Assim
como na orientacao a objetos, esta etapa nao buscou descrever minuciosamente todos os
elementos constituintes do problema, mas compor um panorama abstrato para organizar uma
abordagem para a sua solugdo. Na elaboracao do diagrama de pacotes, foi possivel estabelecer
modulos e energias alternativas para o funcionamento da luminaria (Figura 4).
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Luminaria

Elementos Elemenlos
de lluminacao Estrulurais

lampada

Materias

Soquete

Desenho
Cabo "

Botdo Ligaidesligs

A

Energia

Energia elétrica

Baleris
recarregaved

Energia solar

Figura 4: Diagrama de pacotes para o artefato luminaria.

Na sequéncia, cada modulo foi decomposto em classes abstratas que continham as
propriedades genéricas para a solugdo do problema, sendo gerado um diagrama de classes do
artefato (Figura 5). A partir do emprego do diagrama de classes, foi possivel montar diversas
configuragdes para o artefato nas etapas seguintes do desenvolvimento.

Na etapa de modelagem foi realizado o desenvolvimento dos elementos estruturais da
luminaria considerando as principais variaveis predefinidas para este projeto: o processo de
manufatura por controle numérico computadorizado (CNC) e conexdes baseadas em encaixes.
Apobs o desenvolvimento da geometria (Figura 6), prototipos funcionais do artefato foram
executados. No ambiente virtual, seguiu-se um intenso estudo dos aspectos de montagem do
artefato, observando as possiveis interferéncias e a sequéncia de montagem das pegas.

A etapa seguinte foi a produgdo de prototipos fisicos do artefato para avaliar, em
particular, as questdes de estruturagdo mecanica e de seguranca dele. Utilizando-se os
prototipos, o coeficiente de calor gerado pelos elementos de iluminacdo foi observado através
de uma camera térmica (Figura 7 e 8). O espectro de temperaturas que o artefato deve
suportar ¢ uma relagdo entre o tipo de lampada utilizada, o material e a geometria. Foi
verificado que lampadas incandescentes geram grande quantidade de calor, determinando a
reconfiguragdo da forma geométrica e o tipo de material em fungdo das suas propriedades.
Observando o diagrama de classes, pode-se analisar a propriedade térmica (temperatura
maxima de servigo) dos elementos estruturais em relacdo a quantidade de calor gerado pelos
elementos de iluminacdo frente as dimensdes do artefato e do tipo de material selecionado. O
modelo foi finalizado com uma configuracdo de projeto valida para producdo em série e
otimizada em fungdo de questdes de montagem, seguranga e meio ambiente (Figura 9).
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Figura 5: Diagrama de classes para o artefato luminaria.

/

Figura 6: Modelo virtual e esquema de montagem do artefato A.
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Configuragao A
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Figura 8: Andlise térmica do prototipo em diferentes configuragoes.
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Figura 9: Luminaria “Planare”.

Experimento B: mesa de apoio

O experimento B foi caracterizado pelo desenvolvimento de um mobilidrio. A
configuracdo do artefato foi estruturada através do diagrama de classes, considerados todos os
elementos estruturais (Figura 10). Cada classe representa uma fungdo estrutural especifica e
as suas propriedades definem a estabilidade do modelo, entre outros atributos.

[Artefato 1
Geometria =
Volume monatdo Botdes
Volume desmontado
Plano de corte Diametro
Tipo rosca
| Tampo | | Laterais 1 Conex&o Auxiliar / Eixo
Material Material Geomgtria Diametro
Geometria Geometria Compriento total Tipo de rosca
Espacamento laterais Comprimento interno

Tubo

[Lateral A

[ Lateral B

Material
Geometria
Diametro tubo

Material
Geometria
Diametro tubo

Diametro
Compriento

Figura 10: Diagrama de classes para o artefato B.

Na etapa de modelagem, a geometria deste artefato deriva do mesmo sistema do
artefato “A”, estruturado por elementos planares que se encaixam entre si, incluindo, no caso
em comento, a utilizacdio de uma conexdo auxiliar, observada em modelos precedentes
selecionados. Assim, um modelo tridimensional foi criado (Figura 11) e, posteriormente,
traduzido em componentes bidimensionais para a manufatura.
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Figura 11: Modelo virtual e esquema de montagem do artefato B.

A prototipagem de modelos forneceu importantes observacdes para os aspectos de
montagem das conexdes baseadas em encaixes. Diversas configuragoes foram produzidas em
modelos fisicos de modo especifico para analisar a sua estabilidade. A melhor alternativa
referente aos aspectos de estabilidade do modelo resultou no sistema produto para a
comercializacdo (Figura 12). Este sistema produto pode ser configurado com diferentes tipos
de materiais ¢ modificado parametricamente, adaptando-se a diferentes escalas.

Figura 12: Mesa de apoio “Planare”.

Experimento C: rack

O experimento C, semelhante ao experimento B, constituiu no desenvolvimento de um
mobiliario. A sua configuracdo foi baseada no sistema estrutural lateral, em que multiplas
camadas geométricas sdao agrupadas resultando em um modelo tridimensional, e o artefato foi
estruturado através do diagrama de componentes, representando estas camadas, as suas
conexoes e os seus controladores paramétricos (Figura 13).
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Geometria do artefato>7 ((componente))

Artefato
Formato da camada C/ @)
Quantidade
de camadas
((componente)) ((componente))
Controlador Controlador
Bidimensional (x,y) de camadas (z)

Figura 13: Diagrama de componentes do artefato C.

Seguiu-se a modelagem (Figura 14), onde a analise de modelos precedentes indicou
diversas possibilidades formais quando se utiliza o sistema estrutural lateral. Posteriormente,
protétipos foram gerados através da manipulacdo dos controladores paramétricos propostos
no diagrama de componentes (nimero de camadas e formato bidimensional). Finalizando,
uma configuracdo especifica foi selecionada determinando o sistema produto (Figura 15).

Figura 15: Rack “Robd”.
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Consideracoes finais

As técnicas de orientagdo ao objeto dispdem de ferramentas de projeto denominadas
diagramas UML e sua estruturacao ¢ derivada do conceito de padrao. Este conceito trata da
relacdo entre forma e contexto e tem como base a decomposi¢ao de problemas através da
abstracdo dos seus elementos constituintes. Desta forma, diagramas UML podem ser usados
na montagem de cenarios e configuragdes dos sistemas produto. As técnicas de orientacdo a
objetos foram usadas na estruturacdo dos modelos dos experimentos, contribuindo na
manipulacdo formal e funcional dos artefatos. Os diagramas orientaram uma série de
configuragdes e serviram de base para a idealizagao de modelos paramétricos.

Outra vantagem observada da OO consiste na relagdo entre os conceitos deste método
e as estratégias de sustentabilidade ambiental. A modularidade, um dos quatro conceitos
fundamentais da OO, ¢ igualmente importante na formulacao de artefatos com baixo impacto
ambiental, assim como o conceito de encapsulamento, que permite concentrar esforcos de
desenvolvimento em problemas especificos e, a posteriori, relaciona-los com o problema
geral. Cada especificagdo de um tipo de material, elemento de conexdo e processo de
manufatura determina um tipo de configuragdo do artefato, influindo diretamente nos seus
atributos ambientais. Neste contexto, observa-se a possibilidade de difundir a aplicagdo destes
recursos e promover inova¢do nos produtos desenvolvidos a partir do paradigma da
orientacao a objetos.
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