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RESUMO

Considerando o problema da dificuldade no tratamento de conceitos subjetivos no
processo do projeto arquitetonico, principalmente nas suas fases iniciais, este artigo
aborda uma possibilidade de aplicacdo da Teoria de Sistema Nelitlagy System

Theory como suporte ao projetista. Este artigo apresenta uma metodologia simples
baseada na teoria, onde é utilizado o conceito de satisfagdo com relacdo a metragem dos
ambientes internos de uma residéncia unifamiliar. Os indices de satisfacdo sdo obtidos
com a utilizacéo de ‘curvas de satisfacéo’, que por sua vez sdo determinadas a partir de
um levantamento bibliografico. Esta metodologia possibilita a andlise e o
redimensionamento das areas dos ambientes.

ABSTRACT

On considering the problem involving the difficulty of introducing subjective concepts
into the process of the architectonic project, especially in its initial phases, this paper
proposes the possibility of using the Fuzzy System Theory for the architect to brace
himself on. This paper presents a simple methodology based on the theory and the
concept of satisfaction with the internal environmental dimension of a one family home.
The satisfaction indices are obtained through graphs displaying satisfaction curves. As
a hint that may considerably help the architect, this methodology enables analysis and
redimensioning of environmental areas.

1 INTRODUCAO

Na fase de concepc¢do do projeto arquitetbnico sdo definidas muitas das caracteristicas
basicas do projeto que influenciam efetivamente em algumas qualidades tais como:
conforto térmico, iluminagéo natural, conforto acustico, etc.

Nesta fase do projeto, o projetista geralmente tem em maos pouca informacédo além de
sua experiéncia. Por outro lado, n&do se justifica uma pesquisa minuciosa de cada um dos
itens de desempenho do sistema, pois isso pode despender um tempo que poderia ser



economizado com o uso de sistemas que o auxiliem a modelar e analisar os problemas
do projeto. Uma das alternativas para isso estd na utilizagdo da Teoria de Sistema
Nebuloso (TSN) para a modelagem de informacdes subjetivas do projeto.

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa sobre a utilizagdo da teoria no
desenvolvimento de metodologias para o tratamento de informagdes subjetivas.
CHENG (1999a) mostra da importancia da consideragdo de subjetividade na analise do
projeto. CHENG (1999b) apresenta uma técnica baseada no Método de Monte Carlo
para operagfes com numeros nebulosos. CHENG (1999c) discute alguns aspectos da
aplicacdo da teoria na area de Conforto Ambiental. HARRIS e CHENG (1999) aplica a
inferéncia nebulosa na analise dos resultados de uma Avaliagdo Pds-Ocupacéo (APO).
GRACA et al (2000) aplica a teoria para a qualificacdo subjetiva de imagens.

Como parte do desenvolvimento de um sistema de auxilio ao projeto, este trabalho
apresenta uma metodologia simples, com base na TSN, para o auxilio & decisdo sobre a
metragem quadrada das &reas de uma habitacdo. O sistema é capaz de avaliar as areas
propostas inicialmente pelo projetista de acordo com a opinido dos usuarios expressa na
forma de ‘indice de satisfacdo’. Além disso, sugere ajustes caso estes sejam necessarios.
Esta avaliagdo esta relacionada a uma distribuicAdibeada de areas entre os
ambientes de acordo com o tipo da fungéo a que eles se destinam.

2 METODOLOGIA

Cada ambiente no interior de uma habitacdo tem necessidades dimensionais especificas
provenientes das dimensdes humanas e das func¢des, que sdo determinadas com base nas
atividades a que se destinam (PANERO,1979). A definicdo do espaco alocado para cada
ambiente, expresso em metragem quadrada, é uma das primeiras diretrizes fisicas do
projeto. A metodologia proposta, parte do pressuposto de que o projetista tem em maos

a planta de um projeto residencial unifamiliar. Esta avalia¢do inclui:

* Andlise do nivel de satisfagdo dos ambientes, individualmente, pelas areas.

* Analise da satisfagcéo global, considerando o conjunto dos ambientes.

» Sugestbes para readequacgdo das areas que garantam uma coeréncia na distribuicao
espacial destes ambientes.

A avaliacdo dos ambientes tem por base a opinido dos usuarios. A Tidaéaupara
modelar a opinido dos usuarios e para avaliar os projetos.

3 FUNCAO DE PERTINENCIA E CURVAS DE SATISFACAO

A modelagem da opinido dos usuarios, através da TSN, é feita determinando-se uma
funcdo de pertinéncia para cada ambiente relacionando os indices de satisfagdo e uma
faixa de areas para este ambiente. Esta funcéo é denominada de ‘curva de satisfacao’.

Partindo-se de uma planta baixa, conforme o exemplo dado na Figura 1, a metodologia
permite a avaliacdo do espaco alocado para cada ambierseordo com a opinido dos
usuarios que sdo modeladas na forma de ‘curva de satisfacéo’.

O conceito de ‘satisfagéo’ pode ser utilizado para definir outros aspectos relacionados
ao conforto ambiental do projeto, principalmente os que representam as expectativas
dos usuérios, com caracteristicas subjetivas. Neste estudo, por simplicidade, os esfor¢os
foram concentrados nos problemas de satisfacdo em relacdo as metragens quadradas



para cada ambienie Em geral, cada ambienteapresenta uma curva especifica de
satisfacdo em relacdo a metragem quadrada, conforme mostra a Figura 2, uma vez que
cada ambiente possui necessidades especificas de area em funcdo das atividades a que
ele se destina. Neste trabalho consideramos, numa primeira abordagem, curvas distintas
para os seguintes ambientes: dormitério, sala, cozinha e banheiro.

Fig. 1 — Planta baixa de um apartamento no Residencial Jardim Gloria — SP
(adaptado de prospecto do jornal- noticias- Afusp, abril/1998).

satisfagédo
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Fig.2 — Curva de satisfacdo em funcéo da area de um ambiente.

Na Figura 2,us (X) é a funcdo que representa a ‘curva de satisfacdo’, relacionando a
areax do ambienté com o indice de satisfacdo alcancado por ela. Em outras palavras, €

a funcdo de pertinénciaémbership functigndo conceito nebuloso ‘satisfaca®’do
ambientel de acordo com a sua metragem. As curvas podem ser determinadas a partir
do julgamento subjetivo e intuitivo baseado na experiéncia do projetista ou, de modo
mais elaborado, a partir de uma pesquisa sobre a opinido dos usuarios. As curvas sao
especificas para cada padrdo habitacional a que se destinam. Tendo-se a curva de
satisfacdo e a area do ambientpode-se avaliar a qualidade, ou seja, a satisfacdo deste
ambiente em funcdo de sua area. Para isto, basta entrar com o valor da ared inicial

do ambiente na ‘curva de satisfacdo’ e encontrar o indice inicial de satigfa@d)
correspondente, conforme exemplo na Figura 2.

A otimizagdo do projeto com relacdo ao aspecto de alocacdo dos espagos para 0S
diversos ambientes que disputam o espaco total disponivel, leva a uma solucdo de



compromisso, ou seja, € necessario que se atinja um equilibrio entre os indices de
satisfacdo dos ambientes. Se 0 que esta sendo avaliada € a metragem quadrada de cada
ambientel, € importante que os indices de satisfagdo correspondentes a cada ambiente,
além de alcancarem valores adequados, apresentem também valores compativeis entre
si. No caso de existir uma diferenca significativa entre os indices de satisfacdo, em
relacdo as metragens quadradas, dos ambientes areas devem ser redimensionadas

para que os indices sejam igualados.

Sendo assim, o objetivo da metodologia para a resolucdo do problema de distribuicdo
espacial € alcancar indices de satisfag@agx;), i=1,...,n, onden é o numero de
ambientes,coerentes entre si. Vale a pena ressaltar que os ambiepteem ter
importancias variadas, por exemplo: ufnd@rmitério, num projeto residencial, pode

ser menos importante do que ufhdbrmitério. Assim, teoricamente, cada ambiente
deve ter sua prépria ‘curva de satisfacéo’.

O objetivo do ajuste é, portanto, igualar os indices de satisfacdo dos ambientes a fim de
atingir uma distribuicdo harmoniosa:

f f f
Hs (%) = Us (XZ):"':lJ;n(Xn) 1
il 2 , ( )
onde o indicd indica o valor final.
Como restricdo do problema, temos a é&rea total que deve ser mantida apds a
distribuicao:

i=1 ‘ i=1 ‘ . (2)

Para cada ambientéemos uma curva de satisfag@o (x) definida previamente, e duas
incognitas: area final’; e indice final de satisfacdo a ela assoc]m;(atfi). Somando-se

as equacoes (1) e (2), conclui-se que o problema de readequacdo dos espacgos
envolvendon ambientes possui + 2 equacgdes paran incognitas. Deste modo, o
problema s apresenta solucdo analitica para casos que envolvem apenas dois
ambientes, 0 que estd muito distante de uma situacao real. Portanto, faz-se necessaria
uma solucéo iterativa para o problema aberto.

4 ALGORITMO DA METODOLOGIA

A solucao iterativa pode ser obtida utilizando-se, como guia para a busca, o indice de
satisfacao global da habitagéo, definido como:

iu;\ (x)
==
n : 3)

k

H

ondek é o numero de iteracdo, pois, de acordo com a equacédo (1), ao final do ajuste,
teremos:

Ho =l 06D g (4)
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Fig. 3 — Algoritmo para a andlise do espaco dos ambientes.

O fluxograma da metodologia é dado na Figura 3 e procede da seguinte maneira:
1. Definicdo das curvas de satisfagé@x) para os ambientes a serem analisados.

2. Entrada dos dados referentes as areas propostas inicialmente para o projeto, através
da leitura dacroquida planta baixa:

A: : a area total disponivel no projeto,
n : nimero de ambientes,
x% : valor da &rea inicial do ambienteparai=1,...,n



3. Determinacdo do indice inicial de satisfaq#g(x®) para cada ambienieusando
‘curva de satisfacao’ do ambiente.

4. Determinacéo do indice inicial de satisfagé@o glghglou seja, a média dos indices
de satisfacdo dos ambientes,...,n na iteragak=0.

5. Andlise das discrepéancias entre os indices de satisfacdo de cada ambiente e o indice

de satisfagdo global. Elas devem ser menores que um valor muito pegueno
denominado de critério de convergéncia, ou seja:

| ua(X<) -y |s€,0i=1,.n (5)

6. Se as discrepancias fossem menores que o critério de convelgésigiaifica que
os indices de satisfacdo de todos os ambientes sdo muito proximos e, portanto, as
areas encontram-se harmoniosamente distribuidas. Neste caso, existem duas
situacdes para o indice de satisfagédo global

a. Se o indice de satisfacdo é maximo (igual a 1.0), segue-se para 0 passo 11.
b. Seo indice de satisfacdo global € menor que 1.0, segue-se para o passo 12.

7. Por outro lado, se esta diferengca for maior que o critério de convergéncia
avanca-se a contagem da iterak@inicia-se um processo para o célculo de novas
areasc’;, através da insercéo do indice de satisfagdo gipala funcéo inversa da
curva de satisfacdp “(x) dos ambientes ondei = 1...n-1 ou seja, menos para 0
n-ésimo (Ultimo) ambiente.

8. A areaxX, don-ésimo (Ultimo) ambiente naésima iteracdo, é calculada aplicando
a restricdo dada na equacao (2), através da diferenca da area total disponivel com a
soma das areas dos demais ambientes, calculadas no passo 7.

9. ComxX, e a curva de satisfacdo para-@simo (Ultimo) ambiente, determina-se o
indice de satisfacams (xn) correspondente.

10.Calcula-se o novo indice de satisfacao gI¢b§IEm seguida repete-se 0s passos 5
a 10, até que a condicao de convergéncia do passo 6 seja satisfeita.

11.Se no final do processo o indice de satisfacdo global atingir seu valor maximo
(/J"gzl.O), € possivel que haja sobra de areas. Neste caso, determina-se o valor da
sobra de area e recalcula-se a area-é@simo (Ultimo) ambiente.

12.Uma vez satisfeito o critério de convergéncia, dado pela equacéo (5), aségeas
os indice de satisfacdg (X% ), i=1,...,n, determinadas iterativamente satisfazem as
equacdes (1) e (2) e séo, portanto, assumidos oz (x), i=1,...,n

5 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Para o teste inicial da metodologia, as curvas de satisfacdo foram levantadas
hipoteticamente, a partir da intuicdo dos pesquisadores. As curvas sao mostradas na
Figura 4. Para a validagcdo da metodologia, usou-se a planta de um apartamento padréo
apresentada na Figura 1. Assumiu-se que a planta apresenta uma distribuicdo adequada
dos espacgos internos. Assim, a partir da metragem dos ambientes internos da planta,
cujo valor total, excluindo a area de servico, é de 35%78nam realizados trés testes:
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Fig.4 — Curvas de satisfacao hipotéticas.

No primeiro teste, utilizando as &reas dos ambientes, obteve-se um indice de
satisfacdo global em torno de 0,44 para o apartamento. As discrepancias entre os
indices de satisfacdo de todos os ambientes foram relativamente pequenas. Partindo
do pressuposto de que o projeto apresenta uma distribuicdo relativamente
equilibrada dos espacos, confirma-se que as curvas de satisfacdo estdo proximas da
realidade no caso estudado, pelo menos na faixa analisada. A intuicdo dos
pesquisadores, apesar de imprecisa, vaga e subjetiva é Util e as vezes imprescindivel
e efetiva para resolver os problemas mal-definidieddfined) do projeto.

No segundo teste, verificou-se a capacidade de convergéncia da metodologia. Para
isso, utilizou-se 0os mesmos valores das areas anteriores, porém com o0s tipos dos
ambientes trocados. Obteve-se assim, novas areas para cada ambiente, cujos valores
ficaram muito préximos dos da planta real, mostrando eficacia na convergéncia.

No ultimo teste, utilizou-se valores quaisquer para os ambientes, porém,
conservando o valor da éarea total original. Os resultados obtidos foram muito
préximos dos da planta real, confirmando os resultados anteriores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo foi dedicado a apresentagdo de uma metodologia desenvolvida, com base na
Teoria de Sistemas Nebulosos, para a andlise da satisfacdo do usuéario em relacdo aos
aspectos do conforto ambiental. No estagio atual, pode-se constatar a viabilidade da
aplicacdo da teoria para a analise da qualidade dos ambientes de um projeto. Com o
intuito de simplificar o tema, tratou-se especificamente da andlise da satisfacdo com
relacdo a metragem dos ambientes internos de um projeto residencial unifamiliar. A
metodologia avalia os ambientes em relacdo a satisfacdo dos usuérios e também propde
uma readequacdo dos espacgos alocados para os ambientes, de forma que atinjam uma



distribuicdo harmoniosa das areas. Com esta finalidade, utiliza-se como ‘guia’, o indice
de satisfacdo global, definido-o a partir da média dos indices de satisfagcdo de cada
ambiente. Para isto, supde-se que é possivel levantar curvas de satisfacdo em relacédo as
metragem dos ambientes. O valor da maior diferenca alcancada no processo para a
validacdo da metodologia, apresentou-se em torno dé,agmo como causa principal

as diferencgas subjetivas de satisfacdo em relagdo as exigéncias dos ambientes reais e as
geradas pelas curvas hipotéticas. Na segunda fase da pesquisa estdo sendo
desenvolvidas metodologias para a determinacdo de curvas de satisfacdo para dois
padrdes de populacdo Padrdo Popular e Médio, pois entende-se que, pelo fato das
realidades e costumes serem diferentes, as variagdes das necessidades e fungbes para 0s
ambientes devem ser respeitadas. Além disso, 0 uso do conceito de ‘satisfacdo’ permite
a incluséo de outros parametros de conforto ambiental, em estudos posteriores.
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