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RESUMO

O desempenho competitivo de produtos no mercado esta relacionado
com a capacidade criativa das empresas. Essa capacidade é suportada
por técnicas de criatividade, como a bibnica. Nesse contexto é proposta
nesta dissertacdo uma ferramenta de auxilio a criatividade baseada na
bidnica chamada de Bioinspiradores (Bioins) com o objetivo de auxiliar
a obtencdo de ideias novas e Uteis no planejamento de produtos. Essa
ferramenta é utilizada com base em uma sistematica para o
planejamento de produtos, visando orientar o processo criativo. Com a
aplicacdo dessa sistematica, avaliaram-se as ideias geradas por meio do
brainstorming tradicional versus o brainstorming combinado a bidnica.
Verificou-se quantitativamente que as ideias geradas no planejamento de
produtos apresentaram caracteristicas diferenciadas baseadas no
conteldo da biologia, possuindo também maior novidade frente a
produtos semelhantes do problema proposto. A avaliagdo qualitativa da
sistematica por especialistas mostrou que ela atende bem sua proposta
por apresentar uma sequéncia logica e consistente de atividades, que
auxilia efetivamente na geracdo de ideias com contetdo da biologia em
sessdes de ideacdo.

Palavras-chave: Bioinspiragdo. Inovacdo. Criatividade. Planejamento
de Produtos.






ABSTRACT

The competitive performance of products on the market is related to the
creative capacity of companies. This ability is supported by creative
techniques such as bionics. In this context, this dissertation proposes a
tool to aid in creativity, based on the bionic, called Bioinspirators
(Bioins) with the goal of helping to obtain new and useful ideas for the
planning of products. This tool is used on a systematic for the planning
of products, aiming to guide the creative process. With the application
of this systematic, the ideas generated through traditional brainstorming
were compared against the ones generated through Bioins helped
brainstorming. It was verified that the ideas generated in the bionic
planning of products presented different characteristics based on the
content of biology, also possessing, more novelty when compared to
similar products of the proposed problem. The qualitative evaluation of
the systematics by specialists showed that it fulfills its proposal by
presenting a logical and consistent sequence of activities, which
effectively assists in the generation of ideas with biology’s contents in
sessions of ideation.

Keywords: Bioinspiration. Innovation. Creativity. Product Planning.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A capacidade de inovar é determinante para a competitividade
das empresas e das nagbes em um mundo globalizado
(CALMANOVICI, 2011). Os consumidores sempre estdo a espera de
alguma novidade radical ou incremental nos produtos disponiveis.
Assim, as empresas devem estar sempre prontas para planejar agdes que
acarretardo mudancas visiveis para o consumidor.

Em nivel mundial, as empresas enfrentam o aumento da
competitividade gerado pela: (i) reducdo constante do tempo de
desenvolvimento e do ciclo de vida do produto; (ii) aumento da
importancia de inovar para atender cada vez mais os desejos dos
clientes; (iii) aumento da taxa de obsolescéncia da tecnologia e da
necessidade de coordenacdo da incorporacdo de novas tecnologias tdo
logo elas estejam disponiveis; (iv) aumento da complexidade e do risco
dos projetos de desenvolvimento (MATTOS, 2005 apud GEISLER,
2011).

Em face disso, a fase de planejamento dos produtos é importante
pela necessidade de atuacdo competitiva da empresa no mercado e visa
desenvolver produtos em funcdo das estratégias da organizacdo (BACK
et al., 2008), auxiliando entdo na gestdo da inovagao da empresa.

Em auxilio a inovagdo de produtos e tecnologias, a equipe de
desenvolvimento de produtos pode fazer uso de métodos de criatividade
durante o desenvolvimento das ideias para o que serd produzido em
fungdo das demandas do mercado. Dentre estes métodos destacam-se a
analogia com outros campos de conhecimento, como natureza, histéria,
literatura; brainstorming e analise funcional.

Kennedy e Marting (2016) afirmam que a analogia com a
natureza, também chamada bibnica, pode ser uma abordagem altamente
promissora para impulsionar a inovacdo. A bibnica, bioinspiracdo ou
biomimética, é o estudo das caracteristicas de principios e fungdes de
organismos e sistemas biol6gicos com o propésito de sintetizar
artificialmente produtos similares que imitam os naturais. A exemplo
disso, muitas solugdes para problemas de engenharia sdo baseadas na
natureza, como por exemplo o velcro inspirado na semente do
carrapicho; asas, estruturas e forma de avides com passaros; tintas auto-
limpantes com a flor de 16tus (RAMOS; SELL, 1994; SHU et al., 2011),
brago robotico inspirado na tromba do elefante (FESTO, 2011) e futuros
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sistemas de producdo baseado no comportamento cooperativo das
formigas, modelado via algoritmos nas BionicANTs (FESTO, 2015).

Vérios métodos e ferramentas para incorporar a bibnica no
desenvolvimento de produtos trazem abordagens que buscam introduzir
novidade nas concepgdes desenvolvidas. Em uma das abordagens,
Fernandes (2016) propbe a ferramenta estimuladores biol6gicos (EB)
para uso no planejamento de produtos em inovacao total ou incremental,
gue mostraram auxiliar no aumento da quantidade de ideias Uteis. Tais
estimuladores sdo resultado de conteldo de principios da natureza
resumidos e arranjados em nove cartdes, de carater genérico e contetdos
abstratos, sem indica¢do de campos de aplicacdo de forma a evitar a
fixacdo funcional.

A fixacdo funcional, inerente dos processos criativos, decorre do
uso de analogias que possuem efeitos positivos e negativos na
performance do projeto. Positivos, quando as fontes de inspiragédo
aumentam o espaco solucdo e o grupo potencial de solugdes criativas, e
negativos, quando replicam os exemplos dados e limitam as ideias. A
replicacdo e limitacdo dessas ideias caracteriza a fixagdo funcional
(GONCALVES; CARDOSO; BADKE-SCHAUB, 2014).

Assim, considerando o carater promissor do uso da bibnica para
auxiliar a ideacdo de novos produtos e tendo em vista a necessidade de
estabelecer contelidos apropriados aos cartdes estimuladores biologicos,
estabelece-se as seguintes questdes de pesquisa:

“Qual a natureza do conteldo bioldgico de um cartéo
bioinspirador de modo a ndo limitar o campo de solucfes possiveis por
fixac&o funcional e promover a obtencdo de solucfes novas e Uteis para
0 problema proposto de planejamento de produtos?

“Como organizar o planejamento de produtos orientado pela
bidnica utilizando cartdes bioinspiradores? ”

Para responder a essas questdes, este trabalho apresenta a
proposta de cartdes bioinspiradores especificos em conteldo, que
auxiliam na ideacédo de produtos, elaborados e usados sistematicamente,
e dedicados a um dominio de aplicacdo, apresentando exemplos e
indicagdo de area tecnoldgica para uso.

1.2  OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral de propor uma
sistematica para planejamento de produtos usando ferramenta
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bioinspiradora, que auxilie na geracdo de ideias inovadoras. Para isso, 0s
seguintes objetivos especificos sdo delineados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, para o trabalho atingir o objetivo geral,

Sao:

Identificar processos e métodos de projeto orientados pela

bidnica;

- Propor ferramenta bioinspiradora, sua sistematica de
obtencdo e avaliar a contribui¢do na quantidade, novidade
e utilidade das ideias geradas;

- Organizar atividades de planejamento de produtos para
uso da ferramenta bioinspiradora proposta por meio de
uma sistematica;

- Aplicar a ferramenta proposta em situacdo de
planejamento de produtos;

- Desenvolver e avaliar uma plataforma web para estimulo

externo em brainstorming de produtos com base na

sistematica e na ferramenta bioinspiradora proposta.

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia do planejamento de produtos estid na geracdo e
selecdo de ideias de produtos promissoras para a inovagdo com base nas
oportunidades de mercado identificadas (GEISLER, 2011). Esta fase €
importante para a reducdo de custos, gerenciamento da qualidade e do
tempo no desenvolvimento de produtos em funcéo das estratégias da
organizacdo.

Em auxilio na geracdo de ideias, métodos de criatividade como
analogias tém sido usados em estimulo & inovagdo no processo criativo.
A analogia com a natureza, é um destes métodos, cujo uso mostra-se
benéfico no aumento do numero de ideias inovadoras (FERNANDES,
2016; WILSON et al., 2009).

O uso da natureza como inspiracdo se justifica devido sua
diversidade de espécies e sistemas que evoluiram e se otimizaram ao
longo de milhares de anos de forma sustentavel e integrada. Assim, nela
¢ possivel encontrar diversos principios de funcionamento, que
devidamente estudados, podem ser aplicados na solucdo de problemas
de engenharia.
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O processo criativo sendo melhorado com a utilizacdo de
estimulos externos da biologia tende a gerar conceitos diferenciados,
com alto potencial de inovacdo devido ao aumento da novidade e
utilidade das ideias, como ja abordado nos trabalhos de Fernandes
(2016) e Melo (2015). Sem a utilizagdo de estimulos, a criatividade dos
projetistas pode ser limitada por sua prdpria sensibilidade e percepcédo
das coisas.

Tais estimulos podem ser exemplos de aplicagdo e uso,
conhecimento generalizado ou especifico. Conhecimento generalizado
da natureza requer esforco cognitivo adicional para interpretar o
contetdo da biologia, que é muitas vezes desconhecido por projetistas,
como por exemplo, um conceito sobre membranas. O uso de um
contetdo abrangente, como por exemplo, apresentacdo de um
organismo hioldgico popularmente conhecido como asas do morcego,
tende a facilitar o processo cognitivo durante o processo criativo por
analogia. Pressuple-se que 0s projetistas tenham mais conhecimento
sobre um organismo de que sobre as partes menores (e.g. células e suas
membranas).

Portanto, pretende-se que a sistematizagcdo do uso da bibnica no
planejamento de produtos venha a contribuir na novidade de produtos
por meio de conteldo da natureza organizados em cartbes com
conceitos e principios de funcionamento de organismos e mecanismos
bioldgicos com exemplos, selecionados de acordo com a oportunidade
de desenvolvimento de produtos.

1.4  METODOLOGIA DA PESQUISA

Para desenvolver a sistematica descrita no objetivo geral da
dissertacdo é necessario adotar uma metodologia que esteja alinhada
com o problema de pesquisa e a contribui¢do que se deseja construir.

Esta pesquisa é entdo classificada, segundo GIL (1991) apud
Silva (2005), como de natureza aplicada com abordagens quantitativa e
qualitativa e com objetivos exploratdrios.

Julga-se aplicada por gerar conhecimentos para aplicacéo préatica
e dirigida para solucdo de problemas especificos. De abordagem
guantitativa, na avaliagdo da contribuicdo dos bioinspiradores na
geracdo de ideias e qualitativa na avaliagdo da sistematica de
planejamento de produtos orientado pela biénica. Também é classificada
como de objetivos exploratérios por envolver levantamentos
bibliogréaficos e analise de exemplos que incentivam a compreenséo.
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Os procedimentos técnicos utilizados sdo a pesquisa
bibliogréfica, pesquisa experimental e a pesquisa-agdo. A pesquisa
bibliografica é composta principalmente por livros, dissertacfes, teses,
artigos e material disponibilizado na internet. A pesquisa experimental
determina o objeto de estudo, selecionando as variaveis que poderiam
influencia-lo e as formas de controle. Na pesquisa-a¢do, o0 pesquisador e
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (SILVA, 2005).

A pesquisa experimental estd voltada para a analise quantitativa,
especialmente de modo estatistico experimental, onde grupos de
individuos sdo manipulados para avaliar o efeito de diferentes
tratamentos. O método da pesquisa-acdo é adotado por estar alinhado na
contribuicdo com o0s objetivos de pesquisa, onde, segundo Lacerda
(2013), a pesquisa-acdo tradicional visa resolver ou explicar problemas
de um determinado sistema gerando conhecimento para a préatica e para
a teoria, explorando, descrevendo e explicando-o.

As etapas da pesquisa estdo apresentadas na forma de fluxograma
na Figura 1.1 a seguir:
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Figura 1.1 - Etapas do trabalho segundo a metodologia da pesquisa cientifica.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

PDP
Mapeamento tecnoldgico

Criatividade
Projeto inspirado na natureza a

FERRAMENTA SISTEMATIZAGAODO
BIOINSPIRADORES PLANEJAMENTO DE

PRODUTOS AUXILIADO

POR BIOINSPIRADORES

Proposta Proposta
Elaboracéo Elaboracéo
A

>

v
-

ESTUDO EXPERIMENTAL

Feedback Pesquisa - agdo

Feedback

Andlise Quantitativa

Analise Qualitativa |---=-=-=----
Discusséo dos resultados

Fonte: autora.

A fundamentacdo tedrica dividida em quatro partes (I):
i. Processo de Desenvolvimento de Produtos, em especial
para a fase de Planejamento de Produtos;
ii. Meétodo do Mapeamento Tecnoldgico para apoiar a fase de
planejamento;
iii.  Criatividade;
iv.  Projeto inspirado na natureza.
O resultado desta primeira etapa () visa cumprir o primeiro

objetivo especifico da pesquisa, além de servir de base para a execugdo
do segundo e terceiro objetivos.
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A segunda e terceira etapas referem-se ao (ll) desenvolvimento
da sistematica, com a proposta da ferramenta BIOINS e da (IlI)
sistematizacdo da fase de planejamento de produtos. Deste modo,
cumpre-se o0 segundo e terceiro objetivos especificos da pesquisa.

A quarta etapa refere-se a (IV) aplicacdo e avaliacdo da
sistematica em uma situacdo de planejamento de produtos, onde sdo
realizadas as andlises de abordagem quantitativa e qualitativa. Esta etapa
visa realizar o quarto e quinto objetivos especificos propostos.

15 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos,
incluindo este capitulo inicial de introdugdo do trabalho, e uma sec¢éo de
Apéndices e Anexos, que contém materiais complementares para
entendimento do trabalho.

No capitulo 2, Ideacdo e Desenvolvimento de Produtos, as
principais fases e atividades do processo de desenvolvimento de
produtos sdo apresentadas, com enfoque na fase de planejamento de
produtos e do mapeamento tecnolégico neste processo. Ainda neste
capitulo, sdo apresentados os métodos de criatividade para a ideacdo, a
defini¢do e a medigdo da criatividade.

No capitulo 3, Projetacdo Inspirada na Natureza: Bibnica, sdo
descritas as definicdes e sindnimos de bibnica, 0 processo e as
ferramentas para o projeto de produtos bidnicos.

No capitulo 4, Bioinspiradores para o Planejamento de Produtos,
¢ apresentada a proposta de bioinspiradores, a sua otimizagdo e a
ferramenta web. Nesse capitulo também mostra os experimentos
realizados para verificar a influéncia dos bioinspiradores na ideacdo de
produtos em planejamento.

No capitulo 5, Sistematizacdo do Planejamento de Produtos
usando Bioinspiradores, é apresentada a proposta de sistematica para
definir plano de produtos orientado pela bidnica usando o0s
bioinspiradores propostos nesta dissertacdo. Também é apresentada uma
aplicacdo prética que visa a sua avaliagdo segundo os critérios de
aplicabilidade, clareza e contribuicao.

No capitulo 6, Conclusdes e Recomendagdes, as conclusbes
obtidas nesta pesquisa sdo apresentadas, em relag¢do as contribuicdes dos
bioinspiradores e da sistematica de planejamento de produtos orientado
pela bidnica, através do uso dos bioinspiradores. As recomendagfes para
trabalhos futuros relacionados ao tema sdo apresentadas apo6s as
conclusdes.
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2 IDEACAO E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Este capitulo trata da revisdo sobre o processo de ideacdo e
desenvolvimento de produtos com énfase no planejamento de produtos,
visando servir de subsidio, juntamente com o Capitulo 3, para a
sistematica proposta no Capitulo 5.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O desenvolvimento de produtos engloba o planejamento e projeto
desde a pesquisa de mercado, projeto dos processos de manufatura,
plano de manutencéo até o descarte. O processo de desenvolvimento de
produtos é todo o processo de transformagfes das informagdes
necessérias para a identificacdo da demanda, producdo e uso de um
produto (BACK et al., 2008).

Diversas metodologias de projeto existem na literatura que
auxiliam de forma sistematizada no processo de desenvolvimento de
produtos. Este trabalho utiliza o modelo para o Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos — PRODIP — desenvolvido por
Back et al. (2008), mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos.

' P de i o de produtos industriais
I Planejamento Projetagdo Implementagio
Plangjamento  Planejamento  Projeto Projeto Projeto Projeto aragdo
do produto do projeto informacional conceitual preliminar detalhado da produgao
AR I IR JEE 2K K 2R 4

Plano do Plano do Especificagbes  Concepgao Leiautedo  Documentagio  Liberagéo do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produto inicial projeto

Langamento Validagso

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008).

O modelo é composto por trés macrofases: Planejamento,
Projetacdo (Processo de Projeto) e Implementacdo. A macrofase de
Planejamento é dividida em Planejamento do Produto e Planejamento do
Projeto, onde acontecem decisGes importantes relacionadas com ideias
para o0 produto, negdcio da empresa e mercado, sendo a fase de
planejamento do produto o foco deste trabalho.

A macrofase do Processo de Projeto é dividida em quatro fases:
Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto
Detalhado. Na fase de projeto informacional ha a evolucdo e
concretizagdo das ideias iniciais do planejamento do produto através de
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desdobramento das informacOes de mercado e tecnologia, em requisitos
e especificages de projeto. Na fase de projeto conceitual sdo geradas
concepgOes para o produto baseadas nas especificagdes de projeto, que
também servem para avalid-las. Na fase de projeto preliminar é
escolhido e validado o leiaute final da concepgéo escolhida; e na fase de
projeto detalhado é feita a documentacdo do produto para sua
fabricacéo.

A macrofase de Implementacdo, etapa final do desenvolvimento
de produtos, é composta pela fase de Preparacdo da Producdo, onde o
lote piloto é produzido e o plano de manufatura é revisto; fase de
Lancamento, onde o lote inicial é produzido e o produto é divulgado; e a
fase de Validacdo, onde é feita avaliagdo do produto junto aos usuarios e
andlise da validacao para encerramento do projeto.

2.2  PLANEJAMENTO DE PRODUTOS

Segundo Back et al. (2008), o planejamento de produtos visa
desenvolver produtos em funcdo das estratégias da organizacdo. Esta
fase é relacionada com o planejamento estratégico da organizagdo,
atividades de inteligéncia competitiva, de prospeccdo tecnoldgica, de
marketing, de planejamento de projetos e do projeto informacional de
produtos. E uma fase importante para a competitividade das
organizagbes no mercado, uma vez que um produto definido com
precisdo e bem especificado antes de seu desenvolvimento tem trés
vezes mais chances de sucesso (BAXTER, 2011).

Dentre os principais resultados do planejamento de produtos esta
a ideia do produto (BACK et al., 2008). A ideia do produto, ou
conceito do produto, descreve suas caracteristicas sob diferentes
aspectos e é constituida por informacfes técnicas e de mercado. Pode
ser apresentada como uma descri¢do funcional do produto, descri¢éo
dos principios de funcionamento ou combinacdo de ambas, ndo sendo
uma descri¢do completa.

No planejamento de produto ha a sistematizacdo de atividades,
métodos e ferramentas de modo a auxiliar na coleta de informac6es de
mercado e atributos tecnoldgicos para obtencdo de ideias de produtos.
Aqui se insere 0 Mapeamento Tecnologico (MT) como método de
suporte ao planejamento de produtos (IBARRA, 2007) para
identificagdo de oportunidades tecnoldgicas externas e de mercado.

O desenvolvimento da ideia do produto requer o entendimento e
estudo do mercado e suas necessidades, bem como das tecnologias
potenciais para seu desenvolvimento. O mapeamento tecnolégico tem se
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mostrado capaz de suprir essa lacuna, sendo melhor detalhado na
sequéncia.

23  MAPEAMENTO TECNOLOGICO

O mapeamento ajuda na exploragdo das oportunidades do
mercado ao suportar: o planejamento de novas tecnologias;
gerenciamento de fontes de informacdo; tempo para disponibilidade,
desenvolvimento ou compra da tecnologia; e maneiras de usar a
tecnologia nos produtos atuais e futuros.

Este método objetiva aumentar a vantagem competitiva para
desenvolvimento sustentavel, com a previsdo de mudancas na indstria,
mercado e tecnologia ao longo do tempo, visando atender as
necessidades dos clientes. As fungbes e usos do mapeamento
tecnologico servem para: melhorar as tomadas de decisdo; prover
estratégia e direcdo; auxiliar previsdo e prospectiva; melhorar
planejamento e coordenacdo; suporte de conhecimentos e gestdo da
inovacdo; permitir integragdo de ambientes internos e externos; servir
como ferramenta de gerenciamento de processos organizacionais e de
aumento de tecnologias (VATANANAN, 2012).

O mapa tecnoldgico, resultado do processo de mapeamento, é
apresentado graficamente na forma de um diagrama baseado no tempo
(Figura 2.2). O eixo vertical é customizado por camadas que dependem
da aplicac@o que se quer dar ao mapa. J& o eixo horizontal representa a
escala temporal, em passado, presente e futuro que reflete evolucéo,
antecipacdo de mudangas de direcionadores e tecnologias.

Como mostrado na Figura 2.2, a camada superior é a camada
“saber por que”, e representa os direcionadores e tendéncias que se
traduzem em requisitos e necessidades. A camada central é a camada
“saber o que”, € representa o propdésito, o ponto focal ao redor do qual é
construido o mapa, interligando as camadas superiores e inferiores. Esta
camada pode representar o desenvolvimento de produtos e servicos,
criacdo e compartilhamento de inovagdo e conhecimentos, planejamento
de projetos, programas, tecnologias e politicas. A camada inferior,
camada “saber como”, demonstra as capacidades existentes ou
potenciais de uma organizagdo (conhecimentos, habilidades e
tecnologias).
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Figura 2.2 - Modelo generalizado de mapa tecnoldgico e ferramentas auxiliares.
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Fonte: Adaptado de Leonel (2006) e Geisler (2011).

Os produtos mapeados podem ser puxados pelo mercado (market
pull) ou empurrados pela tecnologia (technology push) (PHAAL,
FARRUKH e PROBERT, 2004). As demais setas no modelo
generalizado da Figura 2.2 representam as relagdes entre
mercado/produto (a que mercado determinado produto sera destinado) e
tecnologias/ produto (que tecnologias serdo utilizadas em dado produto).
Na figura também estdo demonstradas as ferramentas auxiliares para o
processo de mapeamento tecnoldgico (pesquisa de mercado, etc.).

O mapeamento tecnoldgico viabiliza o desdobramento e a
explicitacdo da estratégia competitiva da empresa, com relagdo ao
desenvolvimento de produtos. No planejamento da evolucédo da linha de
produtos, (mais precisamente, para preencher a camada produto) a
equipe pode fazer uso de métodos de criatividade na geragdo das ideias
de produtos (IBARRA GONZALES, 2015; FERNANDES, 2016).

Esta parte do mapa se converte em um espago para que a equipe
crie novos usos para ideias antigas, registre novas ideias, levante
questdes, lacunas, barreiras de desenvolvimento, identifique
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redundéncias entre os produtos e interfaces comuns, visando guiar as
decisdes do produto (IBARRA, 2007).

As ferramentas usadas para o auxilio ao processo de ideacdo de
produtos nesta etapa do mapa sdo apresentadas na proxima secao,
conforme os objetivos do presente trabalho.

2.4  OPROCESSO DE IDEACAO

O processo de ideacdo consiste em gerar ideias de produtos,
estando presente nas mais diversas disciplinas, como artes, arquitetura e
projeto de engenharia. A busca por solucGes e inovacdes para problemas
técnicos de produtos demanda criatividade. Projetos de engenharia
visam combinar criatividade com técnicas inovadoras de engenharia
pela conversdo de novas ideias em formas de produtos tangiveis
(CHANG et al., 2016).

O processo de ideacdo é modelado por Perttula (2006) como
sendo um processo criativo composto pelas atividades: (1) definicdo do
problema, (2) geragdo da solucéo e (3) consolidacdo da solucdo. Nessas
ocorre a interpretacdo da tarefa (1), a assimilagédo (2) e adaptacdo (3) de
conhecimentos e experiéncias a uma tarefa. Este processo resulta em
algo tangivel, ou ideia, que soluciona a tarefa.

Durante a geracdo de ideias de produtos, os projetistas usam seu
background de experiéncias e habilidades, e tendem a coletar
ativamente amostras visuais fisicas e / ou mentais para fins de
inspiracdo, bem como podem usar diferentes tipos de estimulos.

A matriz de possiveis fontes de inspiracdo pode variar entre
categorias diferentes, de estimulos internos e externos. Estimulos
internos residem na memoria de trabalho e de longo prazo de uma
pessoa, podendo assumir a forma de imagens mentais e informagdes
verbais, por exemplo. Estimulos externos sdo entidades no ambiente de
uma pessoa e podem incluir, por exemplo, imagens, verbais, audiveis ou
tangiveis (GONCALVES; CARDOSO; BADKE-SCHAUB, 2014). O
uso de imagens como estimulo é considerado por Sarkar e Chakrabarti
(2008) como a mais eficaz representacao.

Assim, inspiradores servem para alterar processos mentais,
permitindo novas conexfes mentais de informagfes que ndo seriam
acessados normalmente, explorando outros dominios de conhecimento,
gue tem potencial para melhoria das soluges.

A Figura 2.3 mostra que o projeto de engenharia ndo deve ser
somente novo, ser original e ndo usual, mas também deve satisfazer
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algumas funcgdes pretendidas a especificacdes desejadas, isto é, ter
utilidade desejada.

Figura 2.3 - Projetos de engenharia como a intersecéo de criatividade/novidade

e utilidade.
-
Utilidade JWPBROJETO DE

ENGENHARIA

Fonte: Adaptado de Shah, Smith e Vargas-Hernandez (2003).

De acordo com Shah, Smith e Vargas-Hernandez (2003), projetos
de engenharia ndo acontecem por acaso, eles devem satisfazer um
conjunto de especificagdes pré-definidas, mesmo que essas
especificacdes as vezes sejam modificadas. Assim, o projeto é orientado
por metas. O sucesso de um projetista € julgado pelo qudo bem seu
projeto atende aos objetivos desejados e qudo bem foram identificadas
as formas alternativas de alcancar esses objetivos.

Paulus e Yang (2000) compararam o desempenho de grupos que
puderam compartilhar ideias sobre notas escritas com um grupo de
individuos que trabalham sozinhos sem interacdo, e descobriram que a
troca de ideias aumentava a produtividade. Este estudo demonstra que
0s processos de troca de ideias em grupo podem ser benéficos e fornecer
apoio para aqueles que tém argumentado para efeitos sinérgicos no
grupo de brainstorming. Os autores ainda salientam que sob condigdes
adequadas, o processo de troca de ideias em grupos pode ser um
importante meio para aumentar a criatividade e a inovacdo nas
organizagoes.

Sobre o trabalho em grupo, segundo Perttula (2006), 0s
psicélogos sociais mostraram que as ideias dos outros podem influenciar
positivamente a capacidade de produzir novas ideias através da
estimulacdo cognitiva. As ideias de outras pessoas servem como
sugestfes para manter o conhecimento relevante a tarefa que teria sido
inacessivel no caso de tais gatilhos estarem ausentes. 1sso representa um
mecanismo para a estimulagdo cognitiva.
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A teoria por trés da estimulacdo cognitiva é baseada na nogéo de
uma rede de memoria associativa. A proposicdo basica é que as ideias
estdo ligadas entre si em redes semanticas, e uma vez que uma ideia é
ativada, ela também propaga a ativacdo para outras ideias com atributos
relacionados.

Entretanto, pesquisas mostram que expor pessoas a exemplos
pode ter dois efeitos na performance de projeto. Os efeitos podem ser
positivos, quando as fontes de inspiracdo aumentam o espaco solucéo e
0 grupo potencial de solugdes criativas, ou negativos quando limitam as
ideias, ao replicar os exemplos dados. (GONCALVES; CARDOSO;
BADKE-SCHAUB, 2014). A exposicdo a exemplos pode ser tratada
como uso de analogias para influenciar a criatividade, cuja definicdo e
métodos de estimulo sdo discutidos na sequéncia.

2.4.1 Definicao de Criatividade

A criatividade é crucial para a concep¢do de produtos e para a
inovacdo. Avaliar a criatividade pode ajudar a identificar solugdes e
produtos inovadores, e ainda apoiar a melhoria de ambos. Assim,
primeiramente deve-se entender a criatividade por sua defini¢&o:

- Amabile (1983) define a criatividade como “o processo
pelo qual algo julgado (para ser criativo) € produzido”;

- “acriatividade como o processo de trazer a existéncia algo
que € novo e util” (Amabile, 1996; Sternberg ¢ O’Hara,
1999 apud RITTER, VAN BAAREN, DIJKSTERHUIS,
2012).

- Sarkar e Chakrabarti (2011) definem criatividade como
“um processo pelo qual a habilidade de gerar ideias,
solucdes ou produtos que sdo novos e que possuam valor
pela sua utilidade”.

- dicionarios Oxford® e Aurélio? a definem como “uso de
imaginacdo ou ideias originais para criar algo, capacidade
de criar ¢ inventar”.

A criatividade é a capacidade de propor produtos novos e o
desempenho criativo pode ser analisado pelo processo e seu resultado
(KASSIM; NICHOLAS; NG, 2014). Portanto, uma medida direta da

1 Ver mais: http://www.oxforddictionaries.com/definition/english/creativity
2 \er mais: https://dicionariodoaurelio.com/criatividade
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criatividade e do processo deve ser em termos de novidade e utilidade
do produto (SARKAR; CHAKRABARTI, 2011).

Assim, para ser criativa, uma ideia deve abranger as duas
caracteristicas - novidade e utilidade. A novidade distingue entre
relembrar uma entidade que anteriormente existia na forma apresentada,
da geracdo de uma entidade que aparece ao individuo pela primeira vez,
pelo menos no contexto atual. A utilidade faz uma distin¢do entre ideias
Uteis e aquelas inadequadas para determinada situacdo. No projeto de
engenharia, a utilidade é alcancada quando as fungdes cumprem as
especificacdes de projeto (PERTTULA, 2006).

O modo como uma ideia é julgada mais criativa do que outra
depende do processo de avaliacdo da ideacdo. Dessa forma, a seguir é
apresentado a avaliacdo da criatividade em processos de geracdo de
ideias.

2.4.2 Métodos de criatividade

Para Back et al. (2008), criatividade ¢ a habilidade de uma equipe
de projeto ter ideias novas e Uteis para resolver o problema ou de sugerir
solucbes para a concepcdo de um produto. O uso de métodos de
criatividade visa auxiliar no encontro de solu¢bes no momento de gerar
concepcOes para que o produto seja inovador ou melhorado.

Dentro do processo de desenvolvimento de produtos, os métodos
de criatividade séo utilizados principalmente nas fases de planejamento
do produto, de projeto informacional e de projeto conceitual. Sdo nestas
fases que a equipe de projeto deve usar estimuladores para a geracao de
ideias na camada produto do mapeamento tecnoldgico e para o0s
principios de solucdo para as funcdes do produto, na matriz
morfoldgica, por exemplo.

Na literatura se encontra varios métodos de criatividade para
geracdo de ideias inovadoras e melhoramento de produtos. A seguir, séo
apresentados alguns métodos para geracdo de ideias, retiradas de Baxter
(2011), Back et al. (2008) e Pahl et al. (2007):

- Andlise morfoldgica: estuda as combinagdes possiveis
entre 0s elementos ou componentes de um produto ou
sistema com o objetivo de identificar, indexar, contar e
parametrizar todas as possiveis alternativas;

- MESCRAI: provem da sigla de Modificar, Eliminar,
Substituir, Combinar, Rearranjar, Adaptar e Inverter. Tais
termos servem como lista de verificacdo para modificacGes
em um produto;
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Analogias: por observacdo, as caracteristicas de um objeto
sdo identificadas em outro. Identifica-se semelhanca ou
analogia entre determinado principio, determinada funcéao
ou solucdo a outro campo do conhecimento, como
natureza, biologia (bioinspiracdo), literatura, historia,
ficcéo;

Brainstorming: método baseado em quanto mais ideias
melhor, é realizado em grupo composto de um lider e de
convidados, onde sdo discutidas ideias para solucGes de
um problema;

Método da sintese funcional: descreve as funcbes que o
produto deve exercer em uma declaragdo abstrata da
funcgdo global e das fungdes parciais, dadas as interfaces do
problema (entradas e saidas);

Método dos principios inventivos: solucionam problemas
através de maximizacdo, minimizacdo, manutencdo dentro
de determinada meta dos pardmetros de engenharia
utilizando matriz de solucdo das contradicbes e o0s
principios inventivos da TRIZ.

A categorizacdo das ferramentas de criatividade apresentada por
Howard (2008) apud Howard (2011) divide tais ferramentas em:

Ferramentas de andlise criativa, que visam auxiliar na
definicdo do problema e a identificar oportunidades e
recursos, encorajando o0 pensamento exploratério e
redefini¢do do problema (e.g. TRIZ);

Ferramenta de pensamento criativo, que auxiliam na
exploracdo do espaco de solucdes até que a solucdo valida
seja encontrada (e.g. brainstorming);

Ferramentas de estimulos criativos, que propdem
estimulos, ou seja, informacGes usadas para ser
relacionadas ao problema com objetivo de inspirar novas
solugdes (e.g. analogias com a biologia).

A pesquisa sobre inovacdo frequentemente destaca o uso de
analogias externas ao dominio do problema como uma fonte importante
de conceitos novos. E um processo fundamental no qual uma fonte de
conhecimento e um dominio estdo ligados uns aos outros por um
mapeamento sistematico de atributos e relagBes, o que permite a
transferéncia de conhecimento para o alvo. Este processo é importante
para a geracdo de novos conceitos em uma ampla variedade de
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dominios, talvez mais proeminente na descoberta cientifica, invencéo e
inovacao tecnoldgica.

Vaérios estudos tém demonstrado que o uso ou o estimulo de
analogias pode aumentar a producdo de conceitos muito novos, relativos
a analogias préximas ou inexistentes (GONCALVES, CARDOQSO,
BADKE-SCHAUB, 2014), embora outros ndo tenham replicado este
resultado, como Wilson et al. (2010) que ndo encontrou aumento da
variedade das ideias geradas usando analogias com a natureza.

2.4.3 Medindo a criatividade: avaliacdo do processo de ideacdo

Para avaliacdo do processo de ideacdo, quanto a sua efetividade e
utilidade, Shah, Kulkarni e Vargas-Hernandez (2000) e Shah, Smith e
Vargas-Hernandez (2003) propdem métricas e experimentos, sendo
estes referentes as saidas e entradas do processo de ideagdo. Os autores
sugerem fazer avaliacdo experimental dos métodos de criatividade
(entradas) para diferentes tipos de problemas de projeto (entradas) e
comparar a performance (as saidas) com métodos de geracdo de ideias
distintos. Para isso, “O que deve ser mensurado” e “Como deve ser
mensurado ” sdo as questdes chave para as métricas propostas por Shah,
Kulkarni e Vargas-Hernandez (2000).

As métricas referem-se ao “o que” medir na saida do processo de
ideacdo, isto é, sdo identificadas nas caracteristicas das ideias de
produtos obtidas. Estas caracteristicas das ideias refletem a ocorréncia
do processo criativo, 0 que é o objetivo da avaliacdo da performance de
um grupo de projetistas utilizando determinado método de criatividade
para determinado problema de projeto. De acordo com Shah, Kulkarni e
Vargas-Hernandez (2000) e Shah, Smith e Vargas-Hernandez (2003),
quatro sdo as métricas para avaliar as ideias saidas do processo de
ideacdo (Figura 2.4) sdo: (1) quantidade, (2) novidade, (3) variedade e
(4) qualidade.
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Figura 2.4 - Entradas e saidas do processo de ideag&o.

Ambiente
Caracteristicas humanas
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[ Meétricas
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Problema de projeto -- gg{alﬁladdaéie
Método de criatividade X 3 A Ideias Variedade
Projetistas —— -
- Qualidade

Processo de ideacéo

Fonte: autora

1. A Quantidade é o nimero total de ideias geradas em
grupo ou individualmente durante um determinado periodo de tempo ou
durante os passos de um dado processo de projeto. E medida contando
todas as ideias ou os documentos que os participantes entregaram
separadamente. Shah, Smith e Vargas-Hernandez (2003) néo
recomendam 0 uso desta métrica para métodos que prescrevem o
numero de ideias a ser geradas, como o método 6-3-5 que determina a
geracdo de seis ideias por participante em cada ciclo.

Os mesmos autores justificam ainda que a quantidade de ideias
obtidas deve ser considerada porque a geracdo de muitas ideias aumenta
a chance de ocorréncia de ideias melhores. Outro fator de justificativa
apresentado é o uso da fluéncia de geracdo de ideias usada na medida da
criatividade individual na psicologia.

2. Os autores trazem duas abordagens para mensurar a
novidade das ideias. Isso pode ser feito definindo o que néo é original e
inovador, preferencialmente antes de analisar qualquer dado para evitar
influéncias. Em alternativa, pode ser feita a coleta de todas as ideias
geradas em todos os métodos, identificar as caracteristicas chaves como
tipos de movimento, mecanismos de controle, etc. Assim, encontram-se
todos os diferentes modos como cada uma das caracteristicas € satisfeita
(exemplo: movimento: rotacdo, oscilacdo, deslizamento, etc.) e verifica-
se quantas vezes cada solucdo da caracteristica aparece no total de
ideias. Quanto menos vezes uma caracteristica for encontrada, maior
serd a sua novidade.

3. A variedade é medida examinando como cada funcdo é
satisfeita, sendo aplicada a um grupo de ideias. As ideias sdo agrupadas
com base em quédo diferentes sdo entre si. O uso de um principio fisico
diferente para resolver a mesma funcdo caracteriza uma nova ideia,
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diferente da original. A variedade é uma indicacdo de qudo bem o
espaco de solugdes é explorado.

4, A qualidade de uma ideia é considerada pelos autores
como uma medida independente desde que possa ser baseada em uma
propriedade fisica ou razdo de performance do artefato (tempo, peso,
energia, etc.). Na fase de projeto conceitual a qualidade é estimada
mesmo nao havendo informagbes quantitativas para analise, mas no
projeto preliminar pode ser possivel analise quantitativa através de
valores desejaveis das especificacbes de projeto. A avaliacdo da
qualidade das ideias faz uso de conhecimentos analiticos e de
experiéncias passadas, sendo um processo subjetivo de cada avaliador.

Outra métrica importante nao trabalhada por aqueles autores, mas
importante dentro da definicdo de criatividade, é a utilidade de uma
ideia, que é medida através da quantidade de funcbes. A quantidade de
fungdes em produtos é importante, pois proporciona um aumento no seu
valor agregado no mercado e para o consumidor (SARKAR,
CHAKRABARTI; 2011) devido ao atendimento de requisitos.

25  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se a metodologia de processo de
desenvolvimento de produtos PRODIP, e também, suas fases com foco
no planejamento de produtos e o processo de ideacdo. O estudo deste
conteldo foi importante para o contexto onde a pesquisa esta inserida e
para obter conhecimento para suportar a criacdo de uma ferramenta de
ideacdo, quanto ao entendimento do processo de ideacdo, dos métodos
de criatividade e de como avaliar as ideias geradas.

Por isso, usar inspiracdo na biologia sob a forma de uma
ferramenta de estimulo criativo € um dos objetivos desta dissertacdo ao
usar a biologia como conteldo de estimulo na proposta dos
Bioinspiradores (Bioins).

E salientado que o planejamento de produtos possui 0 objetivo de
formar a ideia do produto, alinhando interesses de mercado e estratégias
da empresa. O mapa tecnologico é o resultado do processo de
mapeamento, arranjando as informagdes do planejamento do produto,
trazendo conexdes e alinhamento entre ideias de linhas de produtos com
estratégias de mercado, negdcio e as tecnologias organizado em
camadas segundo uma linha do tempo.

Entretanto, para completar a camada produto do mapa
tecnoldgico, em busca da inovagdo nos aspectos funcionais e técnicos, 0
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método do mapeamento tecnoldgico sozinho ndo apresenta ferramentas
adequadas para orientar o processo de obtencdo de solugdes novas para
0 problema de planejamento. Assim, a principal lacuna trabalhada nesta
pesquisa é sobre aumentar a inovacao das ideias de produtos, apoiada
pelo método de criatividade de inspiradores baseados na biologia
(bioinspiragéo).

Os principais propdsitos da sisteméatica de planejamento e da
ferramenta de bioinspiragdo sdo auxiliar na inovacdo e no processo de
obtencdo de ideias de produtos, visando o preenchimento da camada
produto, priorizando a novidade e utilidade nas ideias geradas.

Para isso, as ideias criativas sdo as consideradas novas e
originais, e que possuem utilidade. Os métodos mais favoraveis a
inovagdo sdo os relacionados a analogias com outros dominios de
conhecimento e que usam trabalho em grupo. O uso de imagens e
exposicdo a exemplos também tem boa influéncia na performance do
processo de criacdo. Para avaliar a performance de métodos de projeto e
compara-la aos demais, a literatura indica métricas para avaliacdo da
saida do processo de geracdo de ideias com o intuito de quantificar
atributos de ideias.

Os topicos abordados neste capitulo referentes ao
desenvolvimento de produtos, mapeamento tecnolégico e o processo de
ideacdo de produtos serdo considerados na sistematica proposta para o
planejamento de produtos orientado pela inspiragdo na natureza. O
proximo capitulo apresenta a revisao da literatura sobre o processo de
projeto bioinspirado e suas ferramentas.
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3 PROJETACAO INSPIRADA NA NATUREZA: BIONICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre
bidnica, seu historico, projetos bioinspirados, seu potencial de aplicagdo
e as consideragdes finais.

3.1  BIONICA: TERMINOLOGIA E FUNDAMENTOS

Desde o inicio da histéria, os seres humanos tém observado a
natureza e aplicado suas li¢gdes em seu beneficio. Em meados do século
XX, a ideia de que o desenvolvimento de novas tecnologias pode se
beneficiar do conhecimento biolégico permeou a comunidade cientifica
e comegou a se consolidar. Assim surge o termo bionics (bidnica), em
meados de 1960, utilizado para fazer referéncia a integracdo entre
biologia e engenharia. Foi definida como a ciéncia de sistemas que
possuem algumas fungdes copiadas da natureza ou que representam
caracteristicas de sistemas naturais. Em 1969, Schmitt apresenta a
palavra biomimetics (biomimética) no titulo de um artigo, designando
com ela o estudo de estruturas, funcdo de substéncias, mecanismos e
processos biolégicos com o propoésito de sintetizar produtos artificiais
que imitam os naturais (VINCENT et al., 2006).

Nesta dissertacdo, adota-se o termo bidnica para referir-se a
bioinspiracdo, biomimética e & projetacdo inspirada na natureza. O
principal objetivo da bidnica é fornecer amplo conhecimento das
solucdes e estratégias biolégicas que a natureza desenvolveu ao longo
da sua evolucdo para aplicagdo na tecnologia (BANNASCH, 2009). A
natureza € “um universo riquissimo, de 3,8 milhdes de anos de evolucao
e 10 milhdes de espécies nas quais se inspirar” (KNAPP, 2009) e serve
como um modelo, mentora e medida para promover projetos de
inovacao sustentavel (BENYUS, 1997 apud COHEN; REICH, 2017).

O uso da bibnica é importante como fonte de inspiracdo para
geragdo de solugdes e ideias em um produto tais como exemplos da
Figura 3.1. Deve ser olhada como fonte de solucdes baseada em:
principios sustentaveis de vida, integracdo entre os sistemas, otimizacéo
do todo, multifuncionalidade, minimizacdo do uso de energia,
reciclagem total (ndo acumula residuos) (SOARES, 2008). Além do viés
sustentavel, ha diversos estudos sobre o impacto do uso de métodos de
projeto usando bibnica sobre a inovacdo de novos produtos
(FERNANDES, 2016; VICENT et al., 2006; GEBESHUBER et al.,
2011, LENAU et al.; 2015; NAGEL, STONE; MCADAMS; 2010a;
PARVAN, SCHWALMBERGER, LINDEMANN, 2011), alavancando
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vantagem competitiva no mercado. Tais estudos serdo melhor
detalhados na sequéncia.

Figura 3.1 - Exemplos de aplicagfes da biénica em produtos: (a) Efeito L6tus,
(b) Carro bidnico inspirado no Peixe-Cofre.

(a) Efeito Lotus diz respeito a repeléncia muito
elevada a dgua apresentada pelas folhas da flor

de L6tus. Este efeito pode ser aplicado em
revestimentos e tintas com caracteristicas de
auto-limpeza.

(b) Carro biénico da Mercedes Benz: ideia baseada no
Peixe-Cofre para um carro aerodinamico, seguro,
confortavel e ambientalmente compativel em termos de
detalhes, como um conjunto formal e estrutural.

Fonte das imagens:

(a) http://fotos.sapo.pt/nosautores/fotos/?uid=9AjaQCmaEyb1BacZZ843;

(b) http://fotos.sapo.pt/nosautores/fotos/?uid=Ddtu4qOHIrUf2ampdaq T; https://www.mercedes-benz.com.br/
institucional/mundo-mercedes-benz/carro-conceito-bionic-car

O contetdo da natureza pode ser considerado em diferentes
niveis de abstracdo para auxiliar no desenvolvimento de novas soluces
de sistemas técnicos. A Figura 3.2 apresenta quatro possibilidades de
uso do conteldo de sistemas bioldgicos: uso direto, réplica (nivel de
abstracdo A), principios (nivel de abstracdo B) e ideia (nivel de
abstracdo C). Por exemplo, o carro hiénico (Figura 3.1b) é uma réplica
do sistema biolégico que o inspirou (nivel de abstragdo A), simulando o
formato aerodindmico e a estrutura com materiais de engenharia e
possuindo caracteristicas de desempenho aerodindmico semelhantes. A
tinta com caracteristica de autolimpeza (Figura 3.1a) € uma solucédo
técnica baseado no principio de hidro repeléncia da flor de 16tus (nivel
de abstracéo B).
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Figura 3.2 - Possibilidades de utilizagdo dos sistemas biolégicos no
desenvolvimento de soluges de sistemas técnicos.
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Fonte: Adaptado de Eversheim (2009)

Na busca por inspiracdo para melhoria e desenvolvimento de
novos sistemas técnicos, Evershein (2009) recomenda o conhecimento
dos principios de funcionamento biol6gico que regem o mundo natural
(Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Principios evolutivos dos sistemas bioldgicos.

Principio Descricdo do principio

Minimo-méaximo A maxima performance e estabilidade da natureza é
alcancada usando o minimo de energia e material.
Multifuncionalidade | E observado nos pés dos passaros, que servem para
agarrar, para transporte, para defesa, para a
locomocéo, e para construir o ninho. Assim, o
material e/ou o esforco de fabricacdo podem ser

reduzidos
Estrutura e Os elementos disponiveis sdo ligeiramente
especificagdo de redesenhados para cumprir fungdes adicionais.

funcéo
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Principio Descricdo do principio

Uso da energia de Péassaros usam este principio quando voam em
terceiros e ambiental | formacéo em V, aproveitando assim o fluxo de ar dos
passaros na frente deles a fim de reduzir o seu
consumo de energia. Além disso, as energias
ambientais, tais como &gua, energia eélica e solar sdo
usados de varias maneiras.

Dinamica Muitos sistemas bioldgicos podem adaptar-se
dinamicamente em diferentes condicoes.

Arranjo 6timo Arranjo de &reas que sdo mais solicitadas a cumprir a
funco requerida.

Proximidade do A natureza vive de acordo com o principio de

processo reciclagem para otimizar o uso dos recursos
disponiveis.

Inter-relacéo A estrutura de um sistema bioldgico se adapta as

funcdo- estrutura circunstancias naturais e as funcdes requeridas.

Fonte: Adaptado de Eversheim (2009)

Na sequéncia, alguns dos trabalhos desenvolvidos sobre processo
e métodos de projeto bidnico sdo apresentados para fundamentar a
presente pesquisa.

3.2 PROCESSO DE PROJETO BIOINSPIRADO
3.2.1 Abordagem direta

As analogias do projeto bioinspirado podem ser bidirecionais em
relacdo a direcéo da transferéncia do conhecimento. Helms et al. (2009)
propGe a existéncia de dois caminhos: 0 processo baseado no problema
(top-down) e o processo baseado na solugdo (bottom-up) (apud COHEN;
REICH, 2017).

O processo baseado no problema comeca com o problema de
projeto de engenharia e busca encontrar um problema similar resolvido
na natureza (ponte para a Biologia), para que entdo o projetista possa
identificar as caracteristicas da solucdo bioldgica e trazé-las para o
dominio da engenharia. A Figura 3.3 descreve as fases de projeto
bidnico baseado no problema para a biologia.
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Figura 3.3 - Fases do processo de projeto bidnico baseado no problema.

|
2 | ]
' 3 5
| Identificar Identificar
| fonte de -
- objetivo da
I analogia: L
2 . 4 analogia:
1 || Definigiodo | | Sistemase Abstrair aplicagio 6
Definicdo do sistemas ~ Avaliagéo e
problema o solugdes de - ~
problema a biol6gicos - . iteracéo
| bidnico projeto Transferir a
| Pesquisar solugéo para
| - aconcepgdo
por sistemas o
| - O bidnica
| Ponte para Biologia|__biol6gicos

I

Segundo Cohen e Reich (2017), primeiro é preciso definir o
problema (fase 1). A fase 2 consiste em traduzir o problema da
linguagem de engenharia para biologia.

Apb6s a definicio do problema bibnico, tém-se trés fases
principais: Identificar fonte de analogia — pesquisar o(s) sistema(s)
biologicos (fase 3), abstracdo da solucdo biolégica (fase 4), e
transferir a solugdo para a aplicacéo (fase 5).

No final destas trés fases principais, hd uma fase de avaliacdo e
iteracdo (fase 6). A caixa tracejada na Figura 3.3 inclui os estagios
exclusivos para o projeto biénico. As setas em negrito entre a fonte
(biologia) e o alvo (aplicagdo) representam a ponte de conexdo entre
esses dois dominios.

Outro processo baseado no problema é conhecido como espiral
biomimética, mostrado na Figura 3.4, utilizado pelo Biomimicry
Institute (2016). Este processo é composto por 6 atividades:

1. Identificar uma ou mais fungdes que o problema de projeto deve
atender;

2. Traduzir as fungdes em termos biolégicos;

3. Descobrir estratégias que a natureza usa para tais funcdes;

4., Abstrair estas estratégias para os termos técnicos;

5. Elaborar as solugdes técnicas do projeto com base nas estratégias
bioldgicas;

6. Avaliar o projeto quanto as regras da natureza para
sustentabilidade.
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Figura 3.4 - Espiral biomimética de projetacéo.

Avaliar

Identificar

Elaborar
Traduzir

Abstrair
Descobrir

Fonte: Adaptado de Biomimicry Institute ® (2016)

Na outra abordagem do método direto, 0 processo baseado na
solucdo comega pela analise de um fenbmeno bioldgico de interesse
(uma “solug@o” da biologia) e busca problemas de engenharia onde os
principios envolvidos podem ser solucGes potenciais.

As fases de projeto bidnico baseados em solucbes da biologia
estdo descritos na Figura 3.5, conforme Cohen e Reich (2017). Primeiro,
encontra-se um sistema biolégico com uma caracteristica ou mecanismo
Unico (fase 1) identificado como uma fonte de analogia potencial para a
inovagdo. Metaforicamente, os autores chamam este momento de “Bio-
WOWwW” (fase 1), o estagio de contemplacéo e reflexdo que desencadeia o
processo de inovagao bibnico.

Apos a fase “Bio-WOW?”, define-se qual problema esta realmente
sendo resolvido neste sistema biol6gico (fase 2), para identificar
desafios anélogos em tecnologia e possiveis aplicagdes (fase 3). Em
seguida, passa-se a construir a ponte para a aplicagdo pelo estagio de
abstracdo (fase 4) que permite transferir solugdes de projeto entre os
dominios. Em seguida, é transferida a solucdo biol6gica para um
conceito ou aplicagdo bidnica sugerida (fase 5). Nesta fase, hd uma
compreensdo mais profunda da solucdo biol6gica e capacidade de
definir uma aplicacéo especifica.

Finalmente, é feita a avaliacdo e iteracdo de cada um dos estagios
anteriores, se necessario (fase 6). A caixa tracejada na Figura 3.5 inclui
0 nucleo e fases Unicas para a concepc¢do bidnica; as setas em negrito
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entre a fonte (biologia) e o alvo (aplicacdo) representam a ponte de
conexao entre estes dois dominios.

Figura 3.5 - Fases do processo de projeto bidnico baseado na solugéo.

Y, aplicaveis )

[———-——-—"—-—"—-—"~—"~—-—-—-=-== N ——— |
(o
o 5
| Identlfu_:a.r f(_)nte de 4 Identificar objetivo da
analogia: sistema . AT 6
| L . Abstrair analogia: aplicacdo o x
biolégico ou sistemas ~ Avaliacdo e
| solucdes de i x
I'| BIO-WOW: Encontrar projeto | | Transferir asolugdoparaa | | iteragao
—JI sistemas biol6gicos ) concepedo bionica :

I
1 P |

2 | | Identificar I
: Defini¢ao do problema analogias :
I I
I I

TTTT ponte para Biologia

—_—— e —— e —_———

Fonte: Adaptado de Cohen e Reich (2017)

3.2.2 Abordagem baseado em estudo de caso

A abordagem baseada em Estudo de Caso prople que se
projetistas veem exemplos suficientes de projetos bioinspirados, eles
irdo entender como usar a natureza efetivamente para inspirar projetos
de engenharia e a reconhecer oportunidades para realizar projetos
bioinspirados.

Essa abordagem foi ensinada e desenvolvida através de cursos em
Desenvolvimento de Produtos inspirados biologicamente na
Universidade de Maryland. Uma grande quantidade de casos de projetos
e produtos bioinspirados foram coletados e apresentados em aulas.
Através de esforco bem-sucedido pelas equipes de projeto dos
estudantes, o curso teve como resultado o projeto de um robd movel
bioinspirado (GLIER et al., 2012).

Um esforco similar, realizado na Universidade Estadual de
Montana, examinou muitos sistemas bioldgicos e aplicou o processo de
engenharia reversa nesses sistemas para inspirar projetos de engenharia.
(JENKINS, 2011 apud GLIER et al., 2012).
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3.3 FERRAMENTAS PARA PROJETO BIOINSPIRADO

O projeto bioinspirado consiste no uso de elementos do mundo
natural para inspirar solu¢bes de engenharia. Esse uso possui alguns
desafios, descritos por Cohen e Reich (2017):

- Como encontrar na natureza um sistema adequado para
inspiracdo?

- Como modelar sistemas biolégicos e analisa-los com
analogias relevantes para a aplicacdo?

- O que e como transferir para o dominio da aplicagdo?

A Figura 3.6 mostra as categorias de métodos para tratar com

essas questdes, de acordo com Cohen e Reich (2017), a saber:

- Métodos de pesquisa: suporte a pesquisa de solucdes

bioldgicas por meio de consulta a especialistas, pesquisa em

banco de dados gerais e especificos;

- Métodos de transferéncia: diretrizes para auxiliar

projetistas durante o processo de transferéncia;

- Métodos de abstracdo: métodos e ferramentas para analise

e representacao de sistemas bioldgicos para suporte ao

raciocinio criativo.

Figura 3.6 - Categorizacdo dos métodos de projeto bidnico.

( Métodos de projeto bidnico )

Vi
Métodos de Métodos de Métodos de
pesquisa transferéncia abstracdo
Consultar e
bislogos N Banco de dados Métod~os de Métod_os de
bidnicos gerais abstragéo sem abstragdo com
banco de dados banco de dados
Banco de dados
bidnicos especifi cos - Palavras-chave: - Modelagem Funcional - DANE — Design by
Tesauro Engineering-to- - Template causal Analogy to Nature
- Sistemas Biologicos (SB):  Biology. - Modelagem C-K Engine
AskNature, Biomimetics - Heuristico - Lista de questdes para - Idea-Inspire
Image retrieval Platform, - Definir palavras-chave  jdentificar analogias - Banco de dados da
Matriz FNF com heuristica - Estimuladores BioTRIZ

- Produtos: Bio-Inspired Biol dgicos (EB)
Products and Concepts

Repository, BioM Innovation

Database Project

Fonte: autora.

- FindStructure
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Entre os métodos de pesquisa e abstracdo incluem-se propostas
como a BioTRIZ, modelagem funcional, estimuladores biolégicos, o
tesauro engenharia para biologia, banco de dados, que serdo descritos na
sequéncia

3.3.1 BioTRIZ

O método da BioTRIZ é baseado na Teoria da Solugdo Inventiva
de Problemas (TRIZ) de Altshuller e foi desenvolvido por Vincent et al.
(2006). A BioTRIZ faz uso da metodologia TRIZ para abstrair
informagfes de sistemas naturais, fornecendo aos projetistas uma
ferramenta para aplicacdo desse conhecimento ao projeto de engenharia.
Evitando a necessidade de que projetistas possuam vasto conhecimento
de sistemas biol6gicos. Assim como a TRIZ, a BioTRIZ condensa
informacGes de projeto em uma matriz de contradigdes de pardmetros de
engenharia e principios inventivos, usados para resolver conflitos entre
parametros do sistema.

O procedimento de aplicagdo da BioTRIZ em um problema de
projeto é similar aquele usado para a TRIZ. Na Figura 3.7, evidencia-se
0 relacionamento entre as categorias substancia, estrutura, espaco,
tempo, energia e informacdo. O anexo A apresenta os 40 principios
inventivos da TRIZ.

Figura 3.7 - Matriz de relagdo entre campos organizacionais da biologia com os
principios inventivos da TRIZ.

categorias  substancia estrutura espago tempo energia informagio
substdncia 131517203140 1-31524 26 15131531 1519272030 36925313 32526
estrutura 1101519 1151924 34 10 124 124 1341519242535
espaco 25101519 15361417 11929 1341519 315214
tempo | 146151719 1-4738 23112026 3915202225 13101923
energia 131314172531 135625353640 1341525 310232535 3592 237 134151625
informagdo | ¢ 22 / 136182224323440 320222533 ‘_‘El 17 22 1362232 3101623 25
!
Principio inventivo 38 — Uso de oxidantes fortes  Principio inventivo 3 — Uso de qualidade localizada
(i.e. substituir determinada substincia por uma (1.e. diferentes partes de um sistema com diferentes
mais ativa/reativa — ar por oxigénio puro) fungdes e propriedades)

Fonte: adaptado de Vincent et al.. (2006) apud Fernandes (2016)
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3.3.2 Ferramentas baseadas em Modelagem Funcional

A modelagem funcional permite aos projetistas examinar um
sistema de forma abstrata, representando-o por suas funcoes.

Muitas pesquisas em aplicacdo de técnicas de modelagem
funcional para projetos bioinspirados tém usado uma Base Funcional
(HIRTZ et al., 2002a) ou as Func¢des Elementares de Koller (BACK et
al., 2008), como no caso das pesquisas de Nagel, Stone e McAdams
(2010a) e Melo (2015), respectivamente.

Melo (2015), por exemplo, usou as FuncgBes Elementares de
Koller como mecanismo de pesquisa em seu banco de dados para
auxiliar os projetistas a se inspirarem na natureza durante a concepgao
da forma de um produto, na transicdo entre o projeto conceitual e o
projeto preliminar. Para isso, propds uma sistematica em auxilio ao
projeto biomimético, cujas atividades sdo constituidas de diretrizes,
métodos e um banco de dados formado por uma matriz de forma e
fungdo (Figura 3.8), intitulada FNF (Forma, Natureza, Funcéo) e fichas
com conteldo da natureza.

Seu estudo concluiu que novas formas criativas e eficazes de
produtos sdo obtidas com a utilizagdo da sisteméatica proposta.
Entretanto, seu trabalho trata somente de analogias para a geragdo de
forma do produto para as fungdes parciais e elementares, na transigdo do
projeto conceitual para o projeto preliminar, na configuracdo do leiaute
do produto, ndo sendo aplicado a fase de Planejamento do Produto.

Figura 3.8 - Parte da matriz forma-natureza-funcao.

MATRIZ FNF (FORMA, NATUREZA, FUNGAO)

ignificado da Fungao
FUNGAO FORMA S D o

Agrupar

Acumular

vid @ vpr 1 Tomari-s u maior. vid 2 Alargar, aumentar (em &ea), dlatar. vad 3 Tomar
densiro 3 mas s vid 4 Reproduzii em formato maior. vint § Ter o

0 que 530 vid 6 Exageear

Ampliar

extensivo
poder de fazer o

Emitir

Fonte: Melo (2015).
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3.3.3 Estimuladores biol6gicos

Os Estimuladores Bioldgicos (EB) sdo cartdes com conteudo
organizado da natureza, sendo uma ferramenta de estimulo criativo, por
analogias, para ser usado junto ao brainstorming ou brainwriting, em
processos de ideacdo (FERNANDES, 2016). Foram desenvolvidos a
partir de excertos de informagdes bioldgicas coletadas em livros,
tratadas e categorizadas segundo seus atributos, e entdo agrupadas em
cartdes. Esses cartdes (Figura 3.9) tem a funcdo de reduzir o esforgo
cognitivo ao favorecer uso de principios e conceitos bioldgicos abstratos
ao invés de informagdes biolégicas em linguagem natural. EBs séo
definidos como:

“conceitos biologicos abrangentes apresentados na
forma de cartdes, que apresentam como conteidos
informacdes bioldgicas generalizadas na forma de
principios, além de ilustragdes de SBs
representativos do conceito e de principios, como
forma de exemplificar e facilitar seu
entendimento, visando facilitar a aplicacdo de
informagdes biolégicas durante o processo
criativo de ideacdo de novos produtos.” (p. 79,
FERNANDES, 2016)

Nove cartbes de estimuladores biolégicos foram gerados e
propostos apds o agrupamento de relagGes principais dos atributos dos
excertos de informacBes bioldgicas. S&do eles: especializacdo,
membranas, estagios, controle, fluidos, padrées, adaptabilidade, tempo e
ramificacéo.

O mesmo autor propde uma metodologia de planejamento de
novos produtos para a aplicacdo dos estimuladores biolégicos, visando
potencializar seus beneficios no processo de ideagdo. Esta metodologia
¢ composta por cinco atividades: formular a oportunidade de ideacéo,
modelar funcionalmente a oportunidade, priorizar os estimuladores
biologicos, propor ideias de novos produtos orientadas pelos
estimuladores bioldgicos e mapear as ideias de novos produtos.
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Figura 3.9 - Cartdo do estimulador biolégico Tempo.
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Fonte: Fernandes (2016)

Os resultados dessa metodologia mostraram que a utilizagdo dos
EBs durante o brainwriting, comparativamente ao brainstorming
tradicional, favorece a obtencdo de um maior nimero de ideias para as
métricas de avaliacdo utilizadas. Isto é observado pelo fato de a
metodologia focar a atencdo dos usuarios em cada uma das funcGes da
modelagem funcional (i.e. funcdo basica ou fungdes parciais a serem
satisfeitas pelas ideias de novo produto). O trabalho de Fernandes
(2016) ainda mostrou que comparando o brainwriting estimulado pelos
EBs e o brainwriting sem estimulos, foi possivel evidenciar que os EBs



65

favorecem a proposicdo de um namero significativamente maior de
ideias novas e que hd uma tendéncia no auxilio a proposi¢do de um
maior nimero de ideias Uteis, contribuindo para a novidade e utilidade
das ideias.

Uma das limitagfes observadas nos EBs é que eles ndo trazem
exemplos especificos, e isso exige um grau elevado de abstracdo, que
pode ser indesejado por equipes de projeto pois aumenta a
complexidade de aplicacdo dos estimuladores.

3.3.4 Tesauro de engenharia para biologia

O tesauro Engenharia para Biologia identifica correspondentes
bioldgicos em termos de uma Base Funcional. O tesauro desenvolvido
por Nagel, Stone e McAdams (2010b) permite que 0s projetistas usem
ferramentas de busca convencionais para encontrar sistemas biolégicos
para estimulos de projeto com base em sua fungdo. A estrutura simples
do tesauro promove diversos usos para atividades de engenharia, tais
como:

- Promocao da transferéncia de conhecimento do dominio
bioldgico para o de engenharia;

- Mapeamento da terminologia bioldgica para a funcdo de
engenharia e terminologia de fluxo;

- Facilitacdo da informac&o biol6gica nos projetos de
engenharia sem ter vasta experiéncia em conhecimentos
bioldgicos;

- Promocdo da criatividade na concep¢do de engenharia;

- Assisténcia durante uma pesquisa de inspiragdo.

A estrutura do tesauro é mostrada no Quadro 3.2 onde conceitos
relacionados & base funcional sdo agrupados em niveis (NAGEL,;
STONE, 2012). Inclui verbos e substantivos que sdo sinbnimo de termos
da base funcional para a pesquisa de conteldo biol6gicos.

Quadro 3.2 - Exemplo da relagdo de terminologia de fluxo e fungdes do tesauro
engenharia para biologia

Termos da Base Funcional
Classe Secundéria  Tercidria Correspondentes Bioldgicas
Material Liquido Acido, auxina, citoquinina,
glicerol, piruvato
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Termos da Base Funcional

Classe Secunddria  Tercidria Correspondentes Biol6gicas
Sélido Objeto Cilios, rim, melatonina, nefrona,
xilema
Composito  Enzima, nucleotideo, procariético,
simplasto
Mistura Sélido - Célula, lipidio, fitocromo,
liquido pigmento, plastidio
Energia Quimica Glicose, glicogénio, mitocondria,
acucar
Ramificar ~ Separar Aneuploidia, branqueamento,
didlise, meiose
Dividir Anéfase, clivagem, citocinese,
metéafase
Conectar  Acoplar Ligar, construir, unir, fosforilar
Controlar  Regular Confinar, eletroforese, respirar
magnitude

Fonte: Adaptado de Nagel e Stone (2012)
3.3.5 Banco de dados especializado para projeto bioinspirado

Existem dois tipos de banco de dados para bioinspiracdo: (i)
banco de dados de sistemas bioldgicos, classificados de acordo com o0s
termos de engenharia e (ii) bancos de dados de produtos bioinspirados
(COHEN; REICH; 2017). Os principais bancos de dados presentes na
literatura s&o:

. AskNature® ¢ um projeto do Biomimicry Institute 3.8,
sendo um banco de dados publico que classifica dados biologicos por
fungdes. O banco de dados inclui cerca de 2000 sistemas bioldgicos.
Cada registro inclui uma breve descricdo do mecanismo bioldgico,
estratégias da natureza, referéncias, imagens, ideias inspiradas. A
pesquisa pode ser feita por fungdes ou pelo nome do organismo. A
Figura 3.10 mostra o resultado da pesquisa para a funcdo absorb no
correspondente banco de dados. Vandevenne, Pieters e Duflou (2016)
avaliaram a contribuicdo dos estimulos do AskNature na geracdo de
solucdes de projeto, encontrando aumento significativo na novidade das
solucdes geradas;

3 Mais informages em: https://asknature.org/
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Figura 3.10 - Resultado para a pesquisa para a fungdo absorb (absorver) no
banco de dados AskNature.

00' = absorb Q JOIN SIGNIN
v BIOLOGICAL STRATEGIES
v INSPIRED IDEAS
+ COLLECTIONS 4
Hairs absorb u
FUNCTIONS radiation
How might we ... > R
> Break down
> Get, store, gr distribute resources
> Maintain cpmmunity
» Make
> Modify - .’\
> Move prstay pu ‘Cell structures absorb.and

- 280 estratégias bioldgicas; 16 ideias inspiradas; 1 coleténea publicada para o
verbo absorb .

Fonte: https://asknature.org/strategy/hairs-absorb-ultraviolet-radiation/ Acesso
em 18/01/2017

. Biomimetics Image retrieval Platform, de Haseyama,
Ogawa e Yagi (2013), é uma base de dados biolégica que contém um
grande nimero de imagens. Em vez de pesquisar textos por palavras-
chave, pode-se pesquisar usando os proprios dados da imagem (apud
COHEN; REICH; 2017).

) O BioM Innovation Database, de Jacobs, Nichol e Helms
(2014) é um banco de dados detalhado de casos de projeto biomimético
gue visa apoiar a investigacdo sobre o projeto biomimético, mas também
pode ser uma fonte para localizar desenvolvimentos bioinspirados.

) FindStruture* de Cohen e Reich (2017) é um banco de
dados disponivel online que d& suporte ao projeto biomimético geral e
estrutural em particular, sendo uma fonte de mecanismos bioldgicos
funcionais que podem inspirar e facilitar projetistas, engenheiros,

4 Disponivel em http://www.findstructure.org/Default.aspx
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arquitetos ou bidlogos que pesquisam por inovagbes técnicas usando
analogia com a natureza. O banco de dados contém solucdes bioldgicas
funcionais analisadas por estruturas da natureza, que podem ser
pesquisadas por estrutura, fungdes (Figura 3.11 pesquisa por absorb) e
organismos.

Figura 3.11 - Resultado da pesquisa para fungdo absorb (absorver) no banco de
dados FindStructure

&~ > O o (D www.findstructure.org/Search.as pire = 7. »
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RESULTS 1-100f15

Oriental hornet @
| | | | | | | Repeated protrusions / Repeated channels / tubes
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Repeated grooves and pinhole depressions -The yellow and brown stripes
on the hornet abdomen enable a photo-voltaic effect: the brown and yellow
stripes on the hornet abdomen can absorb solar radiation, and the yellow
pigment transforms that into electric power...The brown shell of the hornet was
made from grooves that split light into diverging beams. The yellow stripe on
the abdomen is made from pinhole depressions, and contains a pigment called
xanthopterin. Together, the light diverging grooves, pinhole depressions and
xanthopterin change light into electrical energy. The shell traps the light and
the pigment does the conversion.

ST .-

Fonte: http://www.findstructure.org/Search.aspx. Acesso em 18/01/2017

. DANE 2.0%, de Design by Analogy to Nature Engine, foi
desenvolvido na Universidade da Gedrgia por Dr. Ashok Goel em 2011
como uma ferramenta para facilitar a pesquisa e resolver desafios do
projeto bioinspirador (GOEL, 2011). Considera os maiores desafios do
projeto bidnico: a pesquisa por sistema bioldgicos relevantes no
contexto de projeto e o entendimento destes sistemas para extracdo e
transferéncia apropriada dos principios de solucdo. A representacdo de
sua estrutura é baseada na ontologia Estrutura-Comportamento-Funcéo
(Structure-Behavior-Function ontology, do Design Intelligence Lab),
gue pode ser usada para representar explicitamente sistemas biolégicos

> Disponivel em http://dilab.cc.gatech.edu/dane/
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no DANE em um formato legivel por seres humanos e maquinas,
também fazendo uso de modelos de explicacdo causal devido a
evidéncias de facilitar o aprendizado profundo dos principios de
funcionamento do sistema bioldgico.

. IDEA-INSPIRE, desenvolvido por Chakrabarti et al.
(2005) fornece modelos qualitativos de sistemas bioldgicos e de
engenharia em formatos multimidia e genérico. Multimidia na forma de
textos, fotos, gréficos, esquemas, etc.; e em modelos genéricos que
representam a causalidade dos sistemas naturais e artificiais e, por isso,
permitem aos usuarios pesquisar 0s sistemas por sua funcdo. A
ferramenta apresenta aproximadamente 100 descrigbes das estruturas,
comportamentos e func¢des de outros projetos de engenharia e biénicos
usados anteriormente. O objetivo do software € inspirar ideias baseadas
principalmente nos aspectos comportamentais dos fendmenos naturais.
Chakrabarti et al. (2005) avaliaram a utilidade do software para inspirar
soluges criativas por meio de uma experiéncia preliminar, onde trés
engenheiros projetistas resolveram individualmente dois problemas:
com e sem o software "ldea-Inspire”. Eles descobriram que, com o
auxilio do software, os trés projetistas elaboraram mais ideias para
resolver cada problema, e embora este fato ndo seja estatisticamente
conclusivo para os autores, ele pdde indicar o potencial do software para
promover solugdes criativas.

3.4  CONSIDERAGCOES FINAIS

A bibnica facilita a aplicagdo de conhecimentos da natureza em
problemas de engenharia, visando a inovacao tecnoldgica de produtos e
processos. Essa aplicacdo é realizada pelos métodos revisados neste
capitulo: direto; baseado em estudo de caso; bancos de dados;
ferramentas com modelagem funcional;, BIOTRIZ; estimuladores
biologicos.

Analisando 0 método direto baseado no problema, evidencia-se
que a projetacdo bioinspirada comega com a anélise do problema. Esta
andlise pode resultar em funcBGes que o descreve em um conjunto de
requisitos, ou em sequéncia. O objetivo é procurar como a nhatureza
solucionaria tal problema. Os meios de encontrar a solu¢do na natureza
variam desde analisar funcionalmente sistemas bioldgicos (que se
mostra promissor), consultar biélogos, até consultar bancos de dados
para projetos bidnicos. As limitagbes dessas ferramentas sdo relativas a
generalizagdo e a escassez das informagfes dedicadas necessarias a
projetacdo. A generalizacdo € caracterizada pela auséncia de orientacdes
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para a possibilidade de construcdo e replicacdo da ferramenta; e ao
contetido genérico.

Diante destas limitacOes, observa-se a oportunidade de
proposicdo de uma nova ferramenta para 0 uso da bidnica, cujos
requisitos séo:

- tornar a ferramenta possivel de ser dedicada a uma area de
aplicacdo (por exemplo estruturas e materiais), com uso de
exemplos de utilizacéo;

- ser passivel de replicacdo;

- ser de facil uso;

- usar analogias por fungdes, considerada promissora na
literatura.

Com base nesses requisitos, a ferramenta chamada
Bioinspiradores foi elaborada de modo sistematizado e é apresentada no
capitulo 4 que segue.
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4 BIOINSPIRADORES PARA O PLANEJAMENTO DE
PRODUTOS

Neste capitulo sdo apresentados o processo de desenvolvimento
de Bioinspiradores (Bioins), sua definicdo, seu processo de obtengéo e a
implementacdo da ferramenta em sua versdo web.

Bioins sdo cartbes com conceitos e principios de funcionamento
de organismos e mecanismos biolégicos destinados ao uso em sessdes
de ideacdo. O objetivo da ferramenta é estimular a criatividade, gerando
ideias com maior novidade e utilidade no nivel de planejamento de
produto ou no projeto conceitual.

41  ADEFINICAO DE BIOINSPIRADORES

Bioinspiradores (Bioins) é uma ferramenta de auxilio a
criatividade em formato de cartbes para atividades de geracdo de ideias
novas com maior utilidade, novidade e, consequentemente, potencial de
inovacgdo no desenvolvimento do produto.

Estes cartdes possuem figuras de organismos biolégicos, seus
mecanismos, esquemas abstratos de funcionamento e informagdes sobre
as caracteristicas dos mecanismos, com explicacdo objetiva de suas
formas e funcgdes a fim de estimular analogia com a natureza. O uso de
imagens (SARKAR; CHAKRABARTI, 2008) e conteudo focado em
fungdes (NAGEL; STONE; MCADAMS, 2010a) possui efeitos
positivos na criatividade, como visto nos capitulos 2 e 3.

Na ferramenta Bioins, os organismos séo definidos como um ser
pertencente a um dos reinos dos seres vivos ou a um objeto da natureza,
como por exemplo o gato, a palmeira e a rocha basaltica. Os
mecanismos sdo partes do corpo, 6rgdos, caracteristicas de
comportamento pertencentes a um organismo. Estes conceitos s&o
usados para que o nivel de informacdo nos cartdes Bioins seja de facil
entendimento aos projetistas, sem generalizacdo do conteldo, e
especializado de acordo com a funcionalidade considerada.

O primeiro estudo com o conceito dos cartdes bioinspiradores é
apresentado no Apéndice A, mostrando que o conteido de organismos e
mecanismos explicados de modo funcional auxiliou na inovacéo das
ideias geradas. Visando & utilizacdo e facilidade de sele¢do dos Bioins
junto ao planejamento de produtos, uma melhor organizagdo dos
contelidos dos cartdes se mostra necessaria, uma vez que os cartdes
preliminares (apéndice C2) ndo apresentaram suas informagdes
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organizadas de modo a ser facil a selecdo por funcdo. Este novo arranjo
facilita também a automatizacao da selecéo dos cartdes.

Neste arranjo surge: 0 espago para um texto introdutdrio sobre o
organismo junto de sua imagem; uma area para as fungdes que o
organismo e seus mecanismos executam; imagens junto as informagdes
dos mecanismos; uma area com exemplo de aplicacdo e de area
tecnoldgica.

Dessa forma, um leiaute genérico para os Bioins é criado
contemplando uma organizagdo por campos, conforme mostrado na
Figura 4.1. Os bioinspiradores possuem um campo organismo onde é
visivel 0 nome do organismo e sua imagem e as fungdes que este
organismo possui. O campo fungdes possui as fungdes do organismo
descritas, que séo utilizadas para selecionar qual cartdo usar para
determinado problema de ideacéo.

Figura 4.1 - Leiaute do cartdo bioinspirador
CAMPO FUNCOES

CAMPO
ORGANISMO

CAMPO
MECANISMO

CAMPO EXEMPLOS

Fonte: autor

Os mecanismos de interesse do organismo sdo destacados abaixo
da imagem principal no campo mecanismo. Nas descricbes do
mecanismo sdo priorizadas as informagfes quanto a funcionalidade, na
forma verbo e substantivo. Alguns dos mecanismos destacados séo
esquematizados, abstraindo seu principio de funcionamento para o
dominio de engenharia, como no caso da analogia dos tenddes do
canguru com o sistema massa-mola (Apéndice A, Figura A.2).
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Abaixo do campo mecanismo apresenta-se 0 campo exemplos,
com a indicacdo de é&reas tecnolégicas e exemplos de produtos
bioinspirados, que usando os resultados do método baseado em estudo
de caso, é importante no entendimento de como fazer a aplicacdo do
contetido bioldgico no projeto bibnico.

O Apéndice A apresenta o estudo inicial, com a primeira proposta
de bioinspiradores e o experimento 1 de estudo de avaliacdo sobre o seu
efeito nas métricas de quantidade, utilidade e novidade das ideias.

42  SISTEMATICA PARA ELABORAGAO DE
BIOINSPIRADORES

Uma sistematica detalhada para elaborar os bioinspiradores é
apresentada nessa secdo, cuja abordagem inicial é mostrada no
Apéndice A. Apresenta-se inicialmente uma visao geral da sistematica,
com a descricdo de cada atividade e na sequéncia, a descricdo do
experimento para avaliacdo dos bioinspiradores gerados com o uso da
correspondente  sistematica. Trata-se, portanto de expansdo e
melhoramento da sistematica inicialmente proposta, conforme o
Apéndice A.

4.2.1 Sistematica de elaboracéo de Bioinspiradores

O objetivo da sistematica é fornecer informac@es rapidas, claras,
concisas e consistentes, em forma de cartdo bioinspirador, para estimulo
a criatividade na ideacéo de produtos.

A visdo geral da sistematica proposta estd na Figura 4.2, que
possui 4 atividades, sendo a atividade 1 com o objetivo de organizar o
problema para a elaboracdo do cartdo ao selecionar a funcdo principal
do bioinspirador. Inicia a elaboragdo em um nivel abstrato de
informacéo, seguindo em direcdo a um nivel concreto de conhecimento
na natureza.

A atividade 2 faz a identificagdo da funcdo na natureza,
selecionando o organismo biolégico para o correspondente cartao.

A atividade 3 traz a coleta de caracteristicas do organismo e seus
principios de funcionamento e organiza estas informagdes por meio de
diretrizes.

A atividade 4 é dividida em 3 tarefas e direciona a montagem do
cartdo através de um modelo com campos a serem preenchidos usando
as saidas das atividades anteriores.
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Com os cartdes elaborados apresenta-se ao final diretrizes para o
planejamento do teste de um ou mais cartdes bioinspiradores.

Figura 4.2 - Sistematizag8o da elaboragdo de bioinspiradores

- 2. ldentificar ~
1. Identificar . 3. Coletar 4. Montar Cartdo
~ contetido . o . .
fungBes S informag0es Biolnspirador
biolégico

Fonte: autora

A seguir, cada atividade é detalhada em suas tarefas e
ferramentas para orientar o desenvolvimento de Bioins.

4.2.1.1  Atividade 1 — Identificar fungdes

A atividade de identificar funcdes é dividida em duas tarefas:
organizar o problema ao selecionar uma funcéo na base de funcdes e;
classifica-la no dominio de tecnologias bi6nicas no nivel abstrato de
conhecimento.

Estas tarefas garantem consisténcia no nivel de informagfes da
atividade por utilizar ferramentas conhecidas como a base de fungdes e
as areas de tecnologias bidnicas.

Figura 4.3 - Tarefas da Atividade 1

( 1. Identificar fungBes J
Base de 1.2 Classificar Fung&o
~ 1.1 Selecionar no dominio de relacionada Atividade
fungdes —»| : i
NIST tecnologia adarea 2

biénica tecnoldgica

Arvore de Matriz de Tecnologias
tecnologias bidnicas relacionadas
bibnicas ESA as funcdes

Fonte: autora.

A entrada da primeira tarefa é a base de fungdes (anexo B) do
National Institute of Standards and Technology (NIST) para projetos de
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engenharia (HIRTZ et al., 2002a; 2002b). O Quadro 4.1 mostra parte da
base de funcbes, de onde a funcdo carregar (coluna de fungdes
correspondentes) é escolhida para ilustrar parcialmente a elaboragdo de
um bioinspirador, com a apresentacao da sistematica.

Deste modo, a utilizagdo da base de funcgBes (anexo B) para a
escolha da fungéo principal para o bioinspirador auxilia a pesquisa do
cartdo no momento da sessdo de ideacdo. Facilita-se também o modo de
pesquisa e a verificacdo de sindnimos para 0s verbos que expressam as
funcGes do problema de desenvolvimento de produtos.

A divisdo das classes de verbos de priméria, secundaria terciaria e
correspondentes é deixar mais individuais as funcdes, de acordo com
seus sindnimos. Dificilmente serdo utilizados os verbos primarios por
serem mais abrangentes que as demais classes. Assim, o verbo de acéo
escolhido deve ser o mais especifico possivel, sendo entdo elaborados
bioinspiradores para a classe correspondentes de verbos.

Segundo Pahl et al. (2007), conceitualizar, definir ou
compreender um artefato, produto ou sistema, em termos de funcdo, é
um aspecto fundamental do projeto de engenharia. Dai a importancia de
um banco de dados para restringir as fungfes usadas para a elaboragédo
dos bioinspiradores.

Quadro 4.1 - Base de fungdes para projetos de engenharia: funcdes relacionadas
com a classe primaria canalizar.

Classe Secundaria  Terciaria Correspondentes
(Priméria)
Canalizar Importar Admitir, permitir,
introduzir, captar
Exportar Dispor, ejetar, emitir,

esvaziar, remover,
danificar, eliminar

Transferir Levar, entregar
Transportar Avancar, elevar, mover
Transmitir Conduzir, CARREGAR

Guiar Direcionar, mudar,

conduzir, endireitar, trocar,
subir, descer
Transladar Mover, realocar,
Rotacionar Girar, rodar
Permitir Graus  Restringir, desprender,
de liberdade soltar

Fonte: Adaptado de Hirtz et al. (2002a)
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Para a tarefa de classificacdo (1.2) é utilizada a arvore de
tecnologias bibnicas da European Space Agency (ESA) (AYRE et al.,
2003; 2004), disponivel no Anexo C. Esta fornece uma pesquisa
abrangente sobre o campo da biomimética, onde a tecnologia de
engenharia é biologicamente inspirada. A arvore de tecnologias bidnicas
possui as seguintes areas tecnoldgicas: estruturas, materiais, mecanica,
processos, comportamento, controle, sensores, comunicagao.

A classificacdo da fungdo com as areas tecnoldgicas € feita com
uma matriz de relacéo par a par, mostrada no Quadro 4.2, onde a funcéo
carregar, por exemplo, fica na linha e as areas de tecnologias ficam nas
colunas.

Esta classificagdo da funcdo com a &rea tecnoldgica serve para a
concentracdo de esfor¢os em procurar o organismo bioldgico, auxiliando
se & preciso um organismo com caracteristicas da area estrutural,
materiais ou processos, por exemplo.

Quadro 4.2 - Matriz de relacdo de tecnologias bibnicas e das fungdes

TECNOLOGIAS

Mecanica
Processos
Comportamento
Controle
Sensores
Comunicagdo

Estruturas
Materiais

Carregar

X
X
X

Funcdo Y

Fonte: autor.

Por exemplo, no Quadro 4.2, a fungéo carregar — sob o raciocinio
“algo que carrega algo deve suportar esforgos através de estruturas,
materiais e mecanismos de transformagdo de energia durante um
movimento” —, esti relacionada com &rea de estrutura, materiais e
mecénica.

Este trabalho é feito pelo facilitador do processo de elaboracdo
dos bioins junto as definicbes do anexo C, para que auxiliem a
categorizar as fungdes com relacdo as areas tecnoldgicas.
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4.2.1.2  Atividade 2 — Identificar conteido biolégico

A segunda atividade (Figura 4.4) identifica o conteido da
natureza, selecionando o organismo que atende aquela funcéo,
analisando-o funcionalmente e dividindo-o.

Esta atividade é dividida em 3 tarefas: descobrir como a natureza
desempenha a funcdo em um organismo (tarefa 2.1), analisar
funcionalmente o organismo (tarefa 2.2) e fazer a subdivisdo do
organismo em mecanismos com suas fungdes descritas (tarefa 2.3).
Assim, deixa-se 0 nivel abstrato de conhecimento (i.e. fungdes) em
direcdo a um nivel concreto (i.e. um organismo como um animal ou
planta) a fim de obter informacéo rapida e clara no cartdo final.

Figura 4.4 - Tarefas na atividade 2

( 2.1 Verificar a natureza J
Fungio 211 Ehecar Organismo Andlise
relacigna da como a natureza selecionado 2.1.2 Analisar funcional
a4rea —» pode —» segundo funcionalmente @ —
tecnologica desempenhar a funcéo e 0 0rganismo organismo

funcéo tecnologia

Livros de - Andlise funcional
Biologia - Pesquisa em livros,
internet
- Base de funcbes NIST

Organismo .
Fase3 <4— subdivididoem 2'&2?2&‘1‘%‘2" <
mecanismos 9
- Mecanismos
selecionados pelas
funcdes

Fonte: autora.

Para a checagem da natureza, tarefa 2.1, sdo indicados os
requisitos de verificagdo em pesquisa em livros de ensino médio, de
acordo com a area tecnoldgica da funcdo de entrada. Por exemplo, sendo
a entrada a funcdo carregar relacionada as areas mecanica, estruturas e
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materiais, nesta atividade se faz a escolha do organismo canguru devido
este animal carregar seu filhote em uma bolsa.

Na tarefa 2.2 sdo aplicadas técnicas de analise funcional para
fazer um desdobramento abstrato de fun¢es que o organismo possui.
Pode ser usado a técnica FAST (Anexo D) para a analise funcional, por
auxiliar no pensamento objetivo e na decomposi¢do do escopo de um
problema.

A decomposicdo de uma funcdo particular de um sistema em
subfungdes melhora a compreensdo das interagdes entre as fungdes
fazendo a descrigdo do sistema segundo o comportamento e os fluxos de
energia, material e sinal. A decomposicdo funcional, tanto do problema
de projeto quanto do sistema bioldgico relacionado, apoia a
identificacdo do nivel adequado para a analogia durante a ideagdo
(COHEN, REICH; 2017), por ser a descri¢cdo de qualquer sistema no
nivel mais abstrato.

Faz-se 0 uso das funcbes da base funcional para uma descrigdo
abstrata do organismo, auxiliando assim em um futuro banco de dados
que relaciona os organismos e a fungdes. Por exemplo, o organismo
canguru, além da funcdo carregar, também executa as funcles de
abrigar o filhote, impulsionar e amortecer durante seus saltos.

Apos a andlise funcional, é feita a identificacdo dos principios de
solucdo que executam cada uma das funcdes da tarefa 2.2. Assim, é feita
a tarefa 2.3, de subdivisdo do organismo em mecanismos. Seguindo o
exemplo do canguru, as func@es abrigar e carregar sdo executadas pela
bolsa marsupial, considerada entdo um mecanismo. As patas e 0s
tenddes tem a funcdo de impulsionar e amortecer durante saltos, e a
cauda de equilibrar o animal.

4.2.1.3  Atividade 3 — Coletar informagdes

A selecdo das informacdes sobre os principios de funcionamento
dos organismos, (Figura 4.5), serve para um melhor entendimento e
consisténcia sobre os mecanismos biolégicos presentes.

Este entendimento é importante para a abstracdo do principio
para uma representacdo em esquemas. As informacGes devem ser
escritas de maneira objetiva e sucinta, detalhando as func¢@es, na forma
de verbo e substantivo, detendo atengdo aos aspectos da funcionalidade
do sistema, como a fonte de energia ou efeitos fisicos que estdo sendo
usados. Para esta obtengdo usa-se livros de biologia de nivel médio, sites
de informacGes de biologia, AskNature.
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Figura 4.5 - Tarefas da Atividade 3

( 3. Coletar informagdes )
. 3.1 Descrever 0s Informacoes
Organismo e———" L.
subdivididoem  — principios de sobre o Atividade
mecanismos funaonamento dos organismo 4
mecanismos organizadas

|

-Pesquisar Recomendagdes
informagdes sobre de Design de
organismo e seus informacao

mecanismos nos livros

Fonte: autora.

Na Figura 4.5 é destacado que a entrada da tarefa é a subdivisdo
do organismo em mecanismos. Os recursos da tarefa sdo relacionados
com a pesquisa e coleta das informagdes sobre os principios de
funcionamento dos mecanismos, e escrevé-los segundo recomendacdes
de design da informacéo.

As recomendaces de design da informag&o para a transmissao da
informacdo, segundo Redig (2004), devem ser bem claras em trés
pontos principais: o destinatario, a forma e o tempo da mensagem. Na
construcdo dos cartfes bioinspiradores, atenta-se para 0s dois primeiros
pontos: receptor e a forma. Assim, a mensagem deve ser focada:

- No receptor, neste caso, 0s projetistas;

- Em analogias, pois é essencial que a informacédo tratada
estabeleca analogia com seu contelido, visando rapidez e clareza na
leitura;

- Em possuir clareza, atributo intrinseco da comunicacéo;

- Em possuir concisdo, é importante que a mensagem seja
absolutamente concisa, sem signos ou palavras supérfluas;

- Em possuir énfase nas partes mais importantes ou mais graves
da mensagem, através da acentuacao grafica dos elementos de
informacao;

- Em ter consisténcia onde cada signo, dentro de seu contexto,
corresponde sempre a um mesmo significado, e vice-versa.

O resultado desta atividade serd usado diretamente pelo
projetista, que precisa obter uma compreensao suficiente dos fenémenos
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bioldgicos que lhe permitem refinar e extrair principios de solu¢do no
contexto do raciocinio analégico.

Por exemplo, ao ser feita a analise do mecanismo bolsa marsupial
do organismo canguru, identifica-se o principio de funcionamento de
um recipiente de caracteristicas elasticas e resistentes para conter e
proteger o filhote desde o nascimento até seu primeiro ano de
desenvolvimento, além de também executar as funcdes de carregar e
abrigar. O mecanismo do tend&@o do canguru é analisado como sendo
forte e elastico para armazenar, recuperar, liberar energia durante o salto
para impulsionar e amortecer o animal, tal qual o sistema massa-mola
(principio de funcionamento do mecanismo).

Estas informagbes podem ser armazenadas, para abastecer um
banco de dados com as informagGes dos mecanismos e organismo,
descritos por suas fungdes e principios. Assim, tem-se a entrada para a
atividade a seguir.

4.2.1.4  Atividade 4 — Montar cartdo Bioinspirador

A quarta atividade da sistematica traz tarefas para o processo de
montagem do cartdo bioinspirador, na Figura 4.6. Aqui, o objetivo é que
as informacbes coletadas nas atividades anteriores sejam organizadas
para compor 0s campos organismo, mecanismo, fungfes e exemplos do
cartao proposto.

Figura 4.6 - Tarefas da atividade 4 de montagem dos cartdes.

4.1 Organizar campo Organismo

Informacdes
sobre o
organismo
organizadas o T T

Cartdo Biolnspirador
do Organismo X
completo

| Exemplos '_b

e

Fonte: autora.

As tarefas de montagem dos cartBes propostos na Figura 4.7 séo
guatro, mostradas através do fluxograma da Figura 4.8. Cada uma das
tarefas completam um determinado campo do cartéo proposto.
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Figura 4.7 - Proposta de arquitetura de organizacdo para otimizagdo do cartéo
bioinspirador.
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Fonte: autora.

A seguir, cada uma das tarefas da atividade de confec¢do dos
bioinspiradores é detalhada conforme o desdobramento das tarefas em
suas etapas na Figura 4.8 .

- Tarefa 4.1: ORGANIZAR CAMPO ORGANISMO

Observando a Figura 4.8, a primeira tarefa de montagem do
cartdo € a de organizagdo do campo organismo do cartdo, dividida em
duas etapas. As informacGes sobre o organismo reunidas na atividade
anterior sob as recomendacdes de design de informacdo sdo a entrada
desta atividade. A primeira etapa (4.1.1) é responsavel pela descri¢do do
organismo no cartdo, onde é apresentada a proposta de estrutura do
cartdo, uma template (Figura 4.7) onde hd os campos organismo,
mecanismo, funcbes e exemplos para preenchimento. O recurso de
recomendacBes de design de informacdo para revisdo do texto desta
descricdo também faz parte da etapa. Apds a descricdo do organismo, a
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segunda etapa (4.1.2) traz a sele¢do da imagem do organismo através de
pesquisa em fonte aberta de informagdes. Esta imagem deve representar
0 organismo com clareza, utilizando inclusive a internet, fazendo buscas
pelo nome do organismo em péaginas especializadas em pesquisa.

- Tarefa 4.2: ORGANIZAR CAMPO MECANISMO

A primeira etapa desta tarefa (4.2.1) é descrever 0s mecanismos.
Para isso, as entradas sdo as informagdes sobre o organismo da atividade
anterior e a subdivisdo do organismo em mecanismos. Assim, cada
mecanismo possuird um campo préprio, conforme a proposta do cartdo
da Figura 4.7.

Como recursos desta tarefa, € utilizado a abstracdo dos principios
funcionais dos mecanismos e as recomendacBes de design da
informacéo (vistas na atividade 3) sdo usadas para fazer a descri¢do dos
mecanismos. A abstracdo é importante para a utilizacdo do cartdo. Apds
a descricdo, a segunda etapa € pesquisar uma imagem para ilustrar o
mecanismo na internet.

- Tarefa 4.3: ORGANIZAR CAMPO FUNCOES

A terceira tarefa da elaboracéo dos cartdes é destinada a organizar
o campo fungfes de destaque do organismo e dos seus mecanismos.
Apenas os verbos - no infinitivo - sdo acrescentados, com base na
andlise funcional do organismo e do mecanismo. Este campo tem
objetivo de facilitar a pesquisa e selecdo dos bioinspiradores para uso.

- Tarefa 4.4: PREENCHER EXEMPLOS E TECNOLOGIAS

A guarta e Gltima tarefa é destinada aos campos de exemplos e de
tecnologias, que tem objetivo de fornecer informacdes sobre aplicacdes
existentes e outras possiveis para 0 organismo e seus mecanismos.

Na primeira tarefa é feito o preenchimento das tecnologias
bidnicas relacionadas as fun¢bes que organismo e mecanismos possuem.
Este relacionamento é feito através da matriz, como mostrado no
Quadro 4.2.

Com a érea de indicacdo de tecnologia para aplicacdo preenchida,
a segunda tarefa é pesquisar produtos e aplicacBes possiveis ou ja
existentes para 0 organismo e seus mecanismos. Isto é feito através de
pesquisa na internet com palavras chaves relacionadas as partes,
mecanismos ou organismos mais bidnica / robd / biomimicry. Os
exemplos podem ser agrupados em A&reas industriais como: robotica,
tecnologias  assistivas, automotiva, eletrodomésticos, maquinas
agricolas, dentre outros.
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Figura 4.8 - Etapas da atividade para montagem dos cartdes.
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No fim destas tarefas, o cartdo bioinspirador apresentara
formato mostrado na Figura 4.9 para o exemplo canguru.

Figura 4.9 - Bioinspirador para o organismo Canguru no modelo proposto.
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4.3 EXPERIMENTO PARA AVALIAQAO DOS BIOINS
4.3.1 Materiais e métodos

A fim de verificar a contribuicdo dos bioinspiradores elaborados
sob a sisteméatica proposta comparando com Seu nhdao UusO no
brainstorming, sdo propostas as seguintes e tarefas, conforme a Figura
4.10.

Figura 4.10 - Tarefas para planejamento e execug¢do da avaliagdo de Bioins.

1. Formular - Al
Griia Escopo do 2. Analisar as Apahse
problema de problema funcees funcional do
projeto ¢ problema
Pesquisa sobre o Técnicas de analise
problema funcional FAST
3. Selecionar os Cartoes 4, Formular N 5. Fazer o
cartdes escolhidos hipoteses "] experimento
Cartdes Bioins Métricas de avaliagdo das EOLTu;sa”O
Critérios de selecdo ideias guip

Programacéo do

Como avaliar as métricas .
experimento

Fonte: autora.

A avaliagdo dos bioinspiradores gerados comeca com a
formulagdo do problema de planejamento de produtos (tarefa 1). As
aplicacdes para este trabalho estdo relacionadas a problemas voltados a
tecnologias assistivas para pessoas em diferentes faixas etérias, por
exemplo. No Quadro 4.3 sdo ilustrados tipicos problemas nesse campo
de aplicacéo.
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Quadro 4.3 -Tipicos problemas de tecnologias assistivas.

Problemas decorrentes do envelhecimento: risco de queda pode ser
considerado de grande gravidade devido uma queda poder levar a
incapacidades funcionais e motoras, além de ser uma das mais
comuns causas de injurias e poder levar a morte.

Assim, a oportunidade de ideagdo consiste em propor ideias de
produtos que auxiliem a idosos e/ou pessoas com mobilidade
reduzida a descer escadas independentemente, no lar ou em
ambiente publico.

Problemas decorrentes de atividade laboral na saide: A atividade
mais desgastante fisicamente para profissionais da salde apontada é
a de movimentacéo de pacientes acamados. Atualmente identifica-
se a inadequacdo de mobiliérios, a falta de recursos instrumentais
sendo que os equipamentos para movimentagdo mais comuns séo
basicamente guinchos, constando-se o posicionamento postural
incorreto adotado pelos trabalhadores.

Assim, a oportunidade de ideacdo consiste em propor ideias que
auxiliem os profissionais da salde a mover pacientes acamados
em tarefas como higienizagdo, banho no leito a fim de diminuir
esforco e evitar dores nas costas.

Problema 1 (P1)

Problema 2 (P2)

Com a formulacdo do problema, deve-se proceder na analise
funcional do escopo do problema na tarefa 2, sendo recomendado a
técnica FAST (anexo D), por auxiliar no pensamento objetivo e na
decomposicdo do escopo de um problema.

O desdobramento funcional dos problemas de ideacdo mostrados
no Quadro 4.3 é ilustrado na Figura 4.11. As func¢des estabelecidas séo
base para a escolha dos bioinspiradores, pois estabelecem os problemas
de planejamento de modo objetivo e em nivel abstrato.

Com as fungdes do problema definidas, deve-se selecionar os
bioinspiradores (tarefa 3) para a sessdo de ideacdo, sob os seguintes
critérios:

- 0 Bioins deve possuir uma ou mais funcdes da analise funcional
do problema de ideacéo,

- 0 Bioins deve ser da &rea tecnoldgica de interesse do problema
de ideacdo, podendo obter essa relagcdo por meio da matriz tecnologia e
funcgoes, fazendo o relacionamento aos pares (como no Quadro 4.2).
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Figura 4.11 - Anélise funcional FAST dos problemas de ideagdo.

Problema 1: Descer escadas Problema 2: Movimentar paciente
acamado
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o
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v Posicionar | | Guiar
N paciente movimento
Estabilizar
idoso

Fonte: autora.

Os Bioins selecionados sdo mostrados no Apéndice D1.

Apos a definicdo dos cartbes, sdo definidas as hipdteses para
avaliacdo dos resultados da ideacdo empregando-se o0s cartdes
selecionados (tarefa 4). A definicdo das hipdteses é realizada com base
nas métricas apresentadas no Quadro 4.4, para avaliacdo da
contribuicéo da ferramenta Bioinspiradores nas solugdes dos problemas.
O apéndice A2, Quadro A.3 aborda com mais detalhes cada uma das
hipoteses consideradas.

Quadro 4.4 - HipGteses para 0s experimentos com bioinspiradores

Hipotese Métrica Suposicao
Numero total de ideias geradas é
H1 Quantidade maior no brainstorming assistido

pelos estimuladores biolégicos.
Ideias geradas no brainstorming
usando estimuladores bioldgicos
H2 Utilidade possuem mais utilidade (maior
numero de fungdes) que no
brainstorming tradicional.

Ideias geradas no brainstorming
H3 Novidade usando estimuladoreg biolégic_os
possuem grau de novidade maior
que no brainstorming tradicional.

Fonte: autora.
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A avaliacdo das ideias geradas com e sem Bioins sob as métricas
de quantidade, utilidade e novidade é realizada por especialistas em
desenvolvimento de produtos, conforme Apéndice A3. Essas métricas
foram escolhidas em funcdo do conceito de criatividade trabalhado no
capitulo 2.

A fim de verificar as hipoteses do Quadro 4.4 sdo feitos testes
estatisticos, fazendo a comparacdo das ideias geradas com e sem 0s
bioinspiradores. O Quadro 4.5 apresenta 0s critérios para a aplicacdo
destes testes.

Quadro 4.5 - Critérios para uso dos testes estatisticos.

Variaveis Variaveis Distribuicdo | Teste estatistico
independentes | dependentes
1 Teste t
1 ou mais 1 Normal Anélise_ de
variancia
(ANOVA)
1 1 Né&o-normal | Teste de Mann-
Whitney

Fonte: Adaptado de Field (2009)

Conforme o Quadro 4.5, primeiramente € verificado se os dados
relativos a quantidade, utilidade e novidade das ideias encaixam-se em
uma distribuicdo normal através da estatistica de Anderson-Darling,
para entdo escolher o teste de hipétese estatistico que melhor represente
0 experimento.

Se 0s dados possuem distribuicdo normal e mesmo tamanho de
amostra, 0 teste t e a analise de variancia (ANOVA) sdo aplicados,
enquanto que se ndo estdo em distribuicdo normal, o teste de Mann-
Whitney é o indicado para populacdes ndo paramétricas (FIELD, 2009).
Para todos os testes estatisticos, € adotado o nivel de significancia (o)
igual a 0,05 (FIELD, 2009).

O experimento foi realizado (tarefa 5) com integrantes de uma
turma da disciplina de Metodologia de Projeto, do 4° semestre de
engenharia mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina,
durante duas horas-aula de 50 minutos cada.

A turma foi dividida em seis equipes com 4 integrantes cada,
distribuidos aleatoriamente, para comporem dois grupos (cada grupo
com 3 equipes), de teste e de controle. O grupo de teste realizou o
Brainstorming com Bioinspiradores (BRbio) enquanto o grupo de
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controle realizou Brainstorming Tradicional (BRt) para cada um dos
problemas (P1 e P2).

Os problemas de planejamento, os métodos considerados e 0s
grupos formados no experimento foram estruturados conforme o
Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Estrutura do experimento.

Grupo C Grupo D
Dial | Problema1l BRbio BRt
Dia2 | Problema?2 BRt BRbio

Legenda: BRbio: brainstorming com bioinspiradores
BRt: brainstorming tradicional

Fonte: autora.

Por fim, o experimento seguiu a programacdo proposta no
Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Programagcdo de atividades do experimento 2.

Programacao do experimento 2

Dia 1l Dia 2
Atividade Tempo Atividade Tempo
(min) (min)

Apresentacéo do Apresentacdo do

20 20
problema 1 problema 2
Sorteio e preparacao 5 Apresentacdo dos 5
das equipes Bioins para grupo D.
Apresentacdo dos 5 Leitura do Bioins por 5
Bioins para Grupo C todos participantes

. - Realizacdo do
Leitura do_ B_|0|ns por 5 Brainstorming: Grupo 50
todos participantes A
D com inspiradores
Eea!lzagao _do . Aplicacdo de
rainstorming: NP

50 questionario de 10
Grupo C com o
o avaliagdo
inspiradores

Fonte: autora.



90

Cada equipe recebeu um conjunto de materiais, identificados no
Apéndice D: um mapa tecnoldgico com o problema de planejamento de
cada atividade, formularios, bioinspiradores e um questionario para
avaliacdo (apenas no segundo dia). O objetivo do questionario é obter
uma avaliacdo qualitativa dos participantes, informagdes sobre opinido e
criticas a ferramenta e as atividades executadas no experimento.

As ideias geradas foram registradas em formulérios (Apéndice
C), que possuem campos para o0 desenho da ideia (D), funcdes (F) que a
ideia deve executar e as caracteristicas (C) presentes na solucdo. Cada
um dos campos é relacionado com as métricas de avaliacdo das
hipoteses de contribuicéo dos Bioins nas ideias geradas.

4.3.2 Resultados da avalia¢do quantitativa de Bioins

Os testes estatisticos realizados seguem 0S mesmos critérios
(Quadro 4.5) usados para a avaliagdo do experimento 1 (apéndice A),
cujas hipoteses estdo no Quadro 4.4. O procedimento da andlise
individual das métricas através do numero de ideias (NI), nimero de
fungdes (NF) e da novidade (NOV) é o mesmo para 0 experimento 1,
mostrado no apéndice A.3.

Os resultados da analise de cada um dos problemas encontra-se
na integra nas Tabela E.1 e Tabela E.2 do apéndice E.1. A Figura 4.12
traz o resultado do NI geradas por equipe em cada grupo para cada
problema com o devido método.

Figura 4.12 - Gréfico de barras do nimero de ideias (NI) para cada equipe e
problema segundo os métodos de criatividade aplicados.

Numero de Ideias por Equipe
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ENI_BRt ®NI_BRbio

Fonte: autora.
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A Figura 4.13 traz o NF por ideia organizados em um histograma
para cada um dos problemas.

Figura 4.13 - Histograma do nimero de fun¢bes (NF) por ideia para os dois
métodos.

Numero de Funcdes - Problema 1 Numero de Fungdes - Problema 2
8
; ,
6 6
5 5
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4 Y 4
2 N pJ— N ; <
NS SR
;m@ﬂ Nism m:N N NIRN ms
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
ONFP1BRt GONF P1 BRbio ENF P2BRt [ONF P2 BRbio

Fonte: autora.

A Figura 4.14 mostra os graficos para o resultado da novidade
(eixo vertical) de cada ideia (eixo horizontal) segundo os métodos BRt e
BRbio e os problemas.

Figura 4.14 - Gréfico da novidade das ideias em cada método para cada
problema.
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Fonte: autora.

Com base nos resultados das ideias geradas, o resultado do teste
de normalidade das amostras é mostrado na Tabela 4.1, com os
correspondentes testes estatisticos indicados.
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Tabela 4.1 - Teste de normalidade Anderson-Darling dos dados das métricas
namero de ideias (NI), nimero de fun¢bes (NF) e novidade das ideias (NOV).

Meétrica | Problema | Método Valor p Teste indicado
NUmero 1 BRt 0,334 Teste t
de Ideias BRbio 0,487
(NI) 2 BRt 0,169 Teste t
BRbio 0,057
Namero 1 BRt 0,047 Teste Mann Whitney
de BRbio 0,296
Funcdes 2 BRt 0,163 Teste Mann Whitney
(NF) BRbio <0,005
Novidade | 1 BRt <0,005 Teste Mann Whitney
(NOV) BRbio 0,239
2 BRt 0,014 Teste Mann Whitney
BRbio 0,181
Legenda: | BRt: Brainstorming tradicional
BRbio: brainstorming com bioinspiradores

Fonte: autora.

Os testes empregados, a verificacdo das hipoteses para as
métricas consideradas em cada problema e analise deste resultado séo
mostrados nas Tabela 4.2 e na Tabela 4.3. Para mais detalhes da anélise
estatistica, consultar o apéndice E.

Tabela 4.2 - Resultados estatisticos de verificacdo das hipdteses para o
problema 1.

Métrica Teste estatistico | Valor —p | Analise do Resultado
Quantidade | Testet 0,27 N&o houve diferenga
significativa para o nimero
de ideias do grupo que usou
o0s cartdes comparado ao
ndo uso da ferramenta.
Utilidade Teste Mann 0,36 N&o houve aumento da
Whitney quantidade de funcGes em
cada ideia ao mudar o tipo
de estimulo na ideacdo
Novidade Teste Mann 0,0004 Houve aumento da novidade
Whitney das ideias usando o estimulo
dos bioinspiradores

Fonte: autora.
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Tabela 4.3 - Resultados estatisticos de verificacdo das hipéteses para o
problema 2.

Métrica Teste estatistico | Valor —p | Analise do Resultado
Quantidade | Testet 0,35 Né&o houve diferenca
significativa para o0 nimero
de ideias do grupo que usou
os cartdes comparado ao ndo
uso da ferramenta.

Utilidade Teste Mann 0,0187 Houve aumento da

Whitney quantidade de funcGes em
cada ideia ao usar o
bioinspirador na ideacéo
Novidade Teste Mann 0,047 Houve aumento da novidade
Whitney das ideias usando os
bioinspiradores

Fonte: autora.
4.3.3 Avaliacéo pelos participantes

O questionario para avaliacdo pelos participantes sobre as
atividades desenvolvidas no experimento é disponibilizado no Apéndice
D. As respostas da avalia¢do estdo no Apéndice F.

Na primeira questdo, os participantes teceram comentarios, na
maioria positivos, relatando as vantagens do uso dos cartbes para gerar
ideias para os problemas propostos, como 0s campos de exemplos e de
areas tecnoldgicas para auxiliar na ideagcdo, mostrando o que ja se tem
desenvolvido e como é aplicado tal tecnologia. Os pontos negativos sao:
ao sentir-se obrigado a usar a ferramenta, uma barreira a criatividade e
fixagdo funcional aparece.

Na segunda questdo, as dificuldades mais comuns relatadas foram
quanto: adaptar os principios da natureza para o problema proposto;
encontrar Bioins com aplicacdo direta e fixacdo funcional. Outros
participantes acharam o uso intuitivo, sendo um belo auxilio para o
pensamento”.

Na questdo 5, a respeito das observagdes gerais do experimento,
foi observado que uma maior quantidade de inspiradores auxiliaria a
gerar mais ideias. Ressalva-se também que ter uma ideia inicial, seja
exemplo de tecnologia ou de biologia, auxilia positivamente para a,
partir dela, gerar a concepgao.



94

4.3.4 Consideracdes finais sobre a avaliacio dos Bioins

Os resultados das analises estatisticas e das avaliagbes dos
usuarios mostram que ha vantagens no uso dos bioinspiradores na
ideacdo de produtos, considerando-se 0 método utilizado de avaliacdo
destas métricas e as suas definicdes (apéndice A3). Ha evidéncias
estatisticas (Tabela 4.2 e Tabela 4.3) de que o0s bioinspiradores auxiliam
na geracdo de ideias com maior novidade, sendo isto exposto pelas
caracteristicas diferenciadas e originais das ideias comparado ao néo uso
da ferramenta.

A hipotese de aumento da utilidade das ideias, através do nimero
de funcdes, ndo é conclusiva neste experimento com o uso dos Bioins,
pois para um problema mostrou melhoria da métrica e no outro nao.

Ja a hipdtese de aumento na quantidade de ideias evidencia que
ndo houve influéncia significativa com o uso de Bioins.

A métrica novidade mostra maior grau com uso dos Bioins,
evidenciando um potencial inovador das ideias através de caracteristicas
novas, originais usando os conceitos da natureza.

Sobre a observagdo dos participantes do experimento, com 0
recurso dos cartdes ha uma redugdo do tempo efetivo da geracdo de
ideias. Tempo este utilizado na releitura e analise para compreensao do
contetdo dos cartdes em debates e brainstorming. Implicando no néo
aumento da quantidade de ideias geradas no BRbio mas colabora no
aumento das suas novidades.

Sob a avalia¢do dos participantes do experimento, verifica-se que,
com o recurso dos cartfes, ha redugdo efetiva no tempo para a geracéo
ideias. Eles usam o tempo da geracdo de ideias para ler os cartbes
novamente para absor¢do de contelido para analogia e em debates com a
equipe.

No que tange 0s campos de conteldo, a apresentacdo de campos
distintos para sua organizacdo se mostra com potencial benéfico a
ideacdo, principalmente o campo com exemplos de areas tecnologicas e
de produtos. Isso reflete nos resultados das ideias na métrica novidade e
na opinido dos participantes das atividades do experimento. Eles
também apontaram a necessidade de disponibilizar tantos Bioins quanto
a equipe queira usar.

Com a andlise estatistica, conclui-se que os Bioinspiradores
aumentam a novidade das ideias geradas, embora ndo evidenciem
melhoria da quantidade de fungfes das ideias e melhoria na quantidade
de ideias geradas pelas equipes.
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44  AFERRAMENTA BIOINS WEB PARA USO EM SESSOES
DE IDEACAO

Os bioinspiradores na forma de cartdes foram testados e
mostraram evidéncias em beneficiar a ideacdo de produtos quanto a sua
novidade, com a presenga de caracteristicas novas inspiradas na
natureza.

A fim de automatizar a sua selecdo, gerenciar banco de dados e
de tornar a ferramenta acessivel ao publico é criada a ferramenta
BIOINS® web.

Esta ferramenta tem o objetivo de aumentar a disponibilidade de
conteido dos cartdes e sua quantidade, sanando assim uma das criticas
dos participantes do experimento 2.

Outros ganhos existem com a possibilidade desta ferramenta
fazer um banco de dados de mecanismos e organismos, para que 0
usuario escolha e salve quantos bioins quiser para um brainstorming
futuro. Assim, consegue-se eliminar a figura de um facilitador na
escolha dos Bioins.

A disponibilidade de uma ferramenta web automatiza o
armazenamento de mecanismos, organismos e produtos no banco de
dados. A sele¢do dos Bioins por fungbes também é facilitada com a
possibilidade de pesquisa no site.

Os riscos que se esperam estar associados com a implantacdo da
ferramenta web sdo referentes a adaptacéo da interface do software com
0 usudrio além da manutencdo do nivel e do acesso as informacdes
comparado ao Bioins em cartdes. E mandatorio que a ferramenta web
possua utilidade superior a sua versdo em cartbes fisicos por sua
superior capacidade em armazenar e acessar informagoes.

A ferramenta BIOINS web expBe os bioinspiradores em trés
niveis: mecanismos biolégicos, organismos e produtos; sendo que estes
niveis correspondem aos campos dos cartes fisicos apresentados na
secdo 4.2

A Figura 4.15 apresenta a pégina inicial da ferramenta proposta,
com o0s campos destacados do contexto de uso, o simbolo da lupa na
area de pesquisa pelos bioinspiradores e os contelidos recentemente
adicionados ao banco de dados.

6 Pode ser acessada em http://bioins.sites.ufsc.br/registrar.php onde um
cadastro para acesso deve ser feito.
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Figura 4.15 - P4gina inicial BIOINS com explicagdo dos campos.
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Fonte: autora.

A Figura 4.16 mostra o exemplo da pagina de resultados de
mecanismos bioinspiradores para a pesquisa para 0 verbo armazenar.
Abaixo da area da pesquisa, hd um campo com op¢des de filtros
para refinamento da pesquisa:
- Funcdes correlatas a funcéo pesquisada;
- Area tecnoldgica da fung&o;
- Nivel das informagdes (i.e. mecanismo, organismos,
produtos).

Os resultados para a pesquisa na Figura 4.16 trazem os Bioins
sobre os tend@es do canguru e a bolsa marsupial sem uso dos filtros.



Figura 4.16 - Resultado de pesquisa para a fungdo "armazenar".
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Fonte: autora.

Por exemplo, aplicando o filtro “produtos” na pesquisa da funcao
“armazenar”, 0 sistema retorna um bioinspirador como exemplo de um

produto bioinspirado.

A Figura 4.17 mostra 0 mecanismo tenddes do canguru aberto.
Estd destacado no canto superior esquerdo o botdo para salvar o

mecanismo na conta do usudrio. Isto visa facilitar a

selecdo e o

armazenamento de Bioins para posterior uso. No canto superior direito
aparece 0 organismo ao qual o mecanismo pertence, abaixo estdo os
filtros para pesquisa e as ideias de produtos existentes para este

mecanismo.
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Figura 4.17 - Mecanismo bioinspirador tenddes do canguru.
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Os tendbes do canguru s3o fortes e elésticos para:
- Armazenar, recuperar e liberar energia durante o salto para impulso, funcionando como um
sistema massa mola.

Por- Equipe Bioins 20-07-2017

Fonte: autora.

A Figura 4.18 traz a area do usuario, onde sdo salvos 0s
mecanismos e organismos bioinspiradores na conta do usuério logado
durante a pesquisa e a sele¢do dos Bioins.

Figura 4.18 - Area do usuério onde consta seus mecanismos bioinspiradores
salvos
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Fonte: autora.
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45  CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de aplicacdo dos Bioins mostraram evidéncias de
maior novidade das ideias geradas, mas ndo foram conclusivos com
relagdo ao nimero de funcdes, assim como evidéncias de maior nimero
de ideias em sess@es de brainstorming com o uso de bioinspiradores.

Em ambos os experimento, experimento 1 (apéndice A) e
experimento 2, a hipdtese do aumento do grau de novidade das ideias foi
confirmada. Ha confirmacdo que o tipo de estimulo no brainstorming
exerce influéncia nos resultados da novidade. As ideias geradas com o
uso dos bioinspiradores foram consideradas com grau de novidade
maior nas avaliagfes e nos testes estatisticos.

E observado que as ideias geradas com uso da bidnica contém
mais caracteristicas e principios de solugdo novos comparado aos
produtos existentes no mercado. Isto é, as ideias geradas possuem
atributos diferenciados derivados do contelido apresentado as equipes
nos bioinspiradores e de outros conteldos naturais que a equipe usou
durante o processo de ideacdo. Observa-se assim a ocorréncia de
estimulacdo cognitiva, que se refere a estimulagdo de novas ideias
resultado da exposicdo as ideias dos outros, originaria tanto dos cartdes
quanto do trabalho em grupo.

A quantidade pode ter sido negativamente influenciada pelo
processo (leitura dos bioins, interagir, inibi¢do) e utilidade depende de
foco em fungbes para desenvolver novas fungbes, mas o foco
geralmente é nos principios de solucdo e as fun¢des acabam sendo em
fungdo dos principios.

A avaliagdo da ferramenta Bioins indicou uma necessidade dos
usuarios em ter a sua disposicdo a maior quantidade possivel de
bioinspiradores.

Ao encontro com esta necessidade, surge a proposta da
ferramenta BIOINS web. Com ela, o usuario pode selecionar tantos
bioinspiradores quanto forem a quantidade de funcBes que precisar,
sendo indicado o valor ser em torno da quantidade de fungdes do
problema.

Desta forma, existem evidéncias que o0s bioinspiradores
apresentam um forte potencial para a melhora da criatividade das
equipes de projeto para problemas de planejamento e de projeto onde se
buscam solugdes inovadoras e de mudanca de campo tecnoldgico.

No ambito de problemas em que se deseja inovagBes de cunho
incremental, pode-se empregar tanto o brainstorming tradicional quando
o bioinspirado. E presumido que apresentando informacdes, principios
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de funcionamento, caracteristicas e detalhes dos organismos biolégicos,
de seus mecanismos e comportamento nos cartdes venham a influenciar
positivamente na novidade na geracdo de ideias e desenvolvimento de
produtos em equipes.
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5 SISTEMATIZACAO DO PLANEJAMENTO DE
PRODUTOS AUXILIADO POR BIOINSPIRADORES

Neste capitulo é apresentada a sistemética para o planejamento
de produtos orientada pela bidnica (SPB), desenvolvida para facilitar a
aplicacdo de bioinspiradores na ideacdo de novos produtos com o uso de
BIOINS. Apresenta-se também a avaliacdo qualitativa da sistematica
proposta junto da aplicacdo da ferramenta BIOINS web.

5.1 PROBLEMATICA DE PLANEJAMENTO DE PRODUTOS

O planejamento de produtos consiste na organizacdo de
informac0es estratégicas (sobre mercado, produto e tecnologia) para as
decisbes de desenvolvimento de produtos nas empresas. Estas
informacBes podem ser organizadas com o Mapeamento Tecnoldgico
(MT), facilitando o direcionamento do desenvolvimento de novos
produtos por meio do mapa resultante. Conforme revisado no capitulo 2,
métodos de criatividade podem ser usados para auxiliar no processo
criativo da ideacdo de novos produtos para o periodo futuro.

O processo criativo tradicional (baseado no conhecimento tacito)
comega pela preparacdo do problema com coleta de informagdes (i.e.
requisitos e estratégias de planejamento de produtos). Em seguida, segue
com a geracdo de solugBes para o problema e a consolidagdo das
solucdes (seta linear em negrito na Figura 5.1). Neste método ndo ha
cuidado com os efeitos da fixacdo funcional, que leva a blogueio de
fluxo de ideias, menor variedade e com tendéncia de repeticdo de um
principio de solucéo.

Em comparagdo, o processo de projeto bioinspirado (se¢éo 3.2.1)
também comecga com a preparacdo do problema por meio da coleta de
informagdes. Enquanto no processo tradicional as etapas seguintes sdo
de geracdo e consolidacdo das solucdes, no processo bioinspirador
existem etapas: de pesquisa (1); abstracdo (2) e transferéncia (3) do
contetido bioldgico; sendo esta Ultima correlata a geracao.

Ao usar os bioinspiradores no processo criativo do planejamento
de produtos (PP) (processo representado pela seta tracejada na Figura
5.1), pretende-se tomar como fundamento o processo de projeto
bioinspirado baseado no problema. A fonte de informacdes (inicio do
processo) para a definicdo do problema de planejamento é a camada
mercado do MT (i.e. estratégias de mercado e negécio) e as ideias de
produtos bioinspiradas (inicio do processo), resultado do projeto
bioinspirado, sdo alocadas na camada produto do mesmo mapa. As
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atividades para obter o planejamento bioinspirado sdo a “black box”
problematica da pesquisa, representada pela questdo acima da caixa com
o sinal de interrogacéo.

Figura 5.1 - Contextualizagdo da problemética para o planejamento de produtos
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Bioinspiradores no Planejamento
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produtos
° L
. do P Bioinspirados na
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do problema ideias das solugdes nacamada
produto

Mapa Tecnol dgico -
P 9 Processo criativo tradicional

Fonte: autora.

A vantagem da utilizacdo dos bioinspiradores é mitigar o
processo de fixagdo funcional por fornecer analogia com organismos e
mecanismos da biologia para a solucéo de problemas técnicos. As ideias
bioinspiradas possuem novidade maior, usam principios de solucdo
diferentes do usual e em consequéncia, maior potencial de inovagao nos
produtos futuros. A ideia de produto que faz uso de principios diferentes
e inovadores e que atendem as expectativas e requisitos dos clientes,
tende a despontar na competicéo de espago no mercado.

Portanto, como inserir e wusar o0s bioinspiradores no
planejamento de produtos auxiliado pelo mapeamento tecnolégico
puxado pelo mercado é a problematica trabalhada neste capitulo,
usando o método baseado no problema do processo de projeto
bioinspirado.

52 PLANEJAMENTO DE PRODUTO ORIENTADO POR
BIOINSPIRADORES

O planejamento de produtos orientado por bioinspiradores é
estruturado conforme o modelo mostrado na Figura 5.2 a fim de
responder a questdo da problematica da secao anterior.
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Figura 5.2 - Fluxo de atividades para a Sistematica para Planejamento de produtos orientada pela biénica com Bioinspiradores
(SPB)
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A sistematica € constituida das atividades de: formulagdo da
oportunidade de ideacgdo (1); modelagem funcional da oportunidade (2);
selecdo dos Bioins (3); geracédo de ideias de produtos usando os Bioins
(4); e o mapeamento das ideias para os novos produtos (5). Sua visdo
geral de atividades, entradas e saidas € mostrado na Figura 5.2.

As atividades de formulagdo da oportunidade e mapeamento das
ideais geradas sdo equivalentes aquelas propostas por Fernandes (2016)
por se tratarem de atividades gerais de planejamento de produtos
independentemente do método de apoio a ideagéo.

Durante explicacdo das atividades, sdo apresentados exemplos
referentes a tecnologias assistivas para idosos e demais pessoas com
problemas motores.

Nessa proposta é enfatizada a elaboracdo e uso de bioinspiradores
especificos para a geracdo de ideias no planejamento de produtos,
conforme as atividades, métodos e ferramentas descritos na sequéncia.

5.2.1 Atividade 1: Formular a oportunidade de ideagéo

O planejamento de produtos bioinspirados inicia-se pela
preparagdo do problema por meio da formulacdo da sentenca da
oportunidade de ideacdo (Figura 5.3). Esta atividade é desenvolvida por
um facilitador do processo.

O papel do facilitador nesta atividade é preparar o problema de
projeto para a correta formulagdo dele como oportunidade de ideacéo
gue sera entregue a equipe de planejamento. Para isso, o periodo para o
qual sera feito o planejamento deve ser delimitado segundo o mapa
tecnoldgico, bem como as estratégias de mercado e de negdcio que a
empresa segue.

Durante a andlise das estratégias para a formulacdo da
oportunidade, deve ser observado aquelas que apresentam objetivos
complementares e que possuem objetivos e requisitos para novos
produtos.

Além de preparar o problema, o facilitador também faz o registro
das decisGes do processo, organiza a aplicacao da sistematica, comunica
informac®es e divulga resultados para a equipe.

A equipe de planejamento, coordenada pelo facilitador, deve ser
composta por pessoas com competéncias multidisciplinares (e.g.
engenharia, marketing, vendas). Esta medida viabiliza a incorporagdo de
diferentes percepces e conhecimento na ideagdo de novos produtos.
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Figura 5.3 - Atividade 1 da sistemética: formulacdo da oportunidade de ideag&o.
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Fonte: autora.

Em um exemplo hipotético de aplicacdo, o periodo de
planejamento é de curto prazo e sob a estratégia de negocio de
desenvolver a independéncia de idosos e pessoas com problemas
motores em tarefas cotidianas de cuidado pessoal como vestir-se,
desdobra-se nas seguintes estratégias de oportunidades de produtos:

- Aparelho que facilite vestir meias;
- Aparelho auxiliador de vestir sapatos;
- Aparelho auxiliador vestir camisas.

As estratégias de produto para facilitar a vestimenta de meias e de
sapatos se mostram com objetivos complementares (auxilio a vestir os
pés), sendo delas derivada a oportunidade de ideagdo. A partir deste
objetivo comum é sintetizada uma sentenca global que define a
oportunidade: novo produto que auxilie vestir os pés com meias,
aumentando alcance e manuseio, tanto por idosos quanto para pessoas
com problemas motores. Esta sentencga serve de informagdo de entrada
para a atividade seguinte.

5.2.2 Atividade 2: Modelar funcionalmente a oportunidade

Nesta segunda atividade, a partir da sentenca da oportunidade de
ideacdo, é elaborado o modelo funcional da oportunidade (Figura 5.4).
Este modelo sintetiza o que a oportunidade de ideacdo deve fazer em
termos abstratos, através de verbos de acdo e substantivos. A abstracao
do problema é importante para a reducao da fixagdo funcional durante a
ideacdo das solucdes.
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Figura 5.4 - Atividade 2 da sistematica.
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A modelagem funcional da oportunidade é auxiliada pela: Base
funcional de Hirtz; Técnica FAST e OrientagBes para executar a
atividade.

Os verbos de acdo servem para a definicdo das funcbes da
oportunidade, e devem ser escolhidos de acordo com os verbos da base
funcional de Hirtz et al. (2002a), anexo B. A base funcional de Hirtz é
importante para a categorizacdo dos bioinspiradores, com base nas
fungdes de acdo que 0s organismos e mecanismos bioldgicos executam.
As funcbes da oportunidade sdo divididas em basica e parciais. A
funcdo béasica corresponde ao escopo do desenvolvimento, sendo a
fungdo de maior abrangéncia do modelo. As fungbes parciais sdo
fungdes dependentes da funcéo bésica que auxiliam a contextualizacéo
do problema em abrangéncia.

A técnica FAST (anexo D) é usada para construir o modelo
funcional, pois permite estabelecer uma relagdo entre as tendéncias de
mercado e estratégias de negocio (do mapa tecnoldgico) e as fungdes
(do modelo funcional). A funcdo basica e as funcbes parciais da
modelagem possuem relagdo direta com a camada produto do mapa
(FERNANDES, 2016). Estas fungdes devem pertencer a base de
funces supracitada.

A técnica FAST guia a modelagem funcional sob a logica das
questdes ‘por qué?’ ‘como?’ e ‘quando?’. A fungdo béasica ¢
identificada com a questio ‘por que a oportunidade deve ser
satisfeita?’, enquanto as fungdes parciais sdo identificadas a partir das
questdes ‘como e quando fazer a funcdo bésica?’. Mais informagdes
sobre a técnica FAST sédo apresentadas no Anexo D.

As orientacdes da demanda guiam melhorias de produto existente
ou de novidades. Se a demanda de planejamento for para melhoria de
produtos e processos, 0 modelo funcional deve possuir mais funcdes
parciais que detalham seus subsistemas. Na demanda de novidade
busca-se promover novos produtos, componentes ou processos.
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O facilitador é o responsavel pela modelagem funcional, material
este que vai para a equipe selecionar os Biolns e gerar as ideias para o
problema formulado.

O exemplo de modelagem funcional apresentado € para a
oportunidade auxiliar idosos ou pessoas com problemas motores a
vestir meias.

O facilitador, através de uma andlise da demanda de novidade da
empresa, utiliza a base de funcBes de Hirtz e a técnica FAST, sob sua
I6gica de questdes por qué? °, ‘como? ’ e ‘quando?’ na definicdo das
funcdes.

A funcdo baésica do exemplo, como indicado na Figura 5.5 é:
“Introduzir pé na meia”. Pois 0 ato de introduzir é o escopo para
atender a oportunidade da atividade 1.

Na sequéncia, as fungBes parciais que auxiliam na
contextualizagdo do problema sdo definidas e relacionadas, Figura 5.5,
para satisfazer a funcéo basica:

- Abrir meia;

- Aumentar alcance ao pé;
- Guiar movimento;

- Permitir entrada do pé.

Figura 5.5 - Modelo funcional da oportunidade de ideacéo trabalhada no
exemplo.

—
Introduzir*
pé na meia
Funcéo Bésica
Modelo
Abrir* Aumentar* | |— funcional da
ameia alcance ao pé oportunidade
Guiar* Permitir*
movimento entrada do pé
*fung es acéo presentes na base funcional __J

Fonte: autora

Como informacdo resultante desta atividade tem-se o modelo
funcional da oportunidade, cujas funcGes, além de apresentar 0s
problemas de forma mais abstrata, sdo fundamentais para a selecdo dos
bioinspiradores na atividade seguinte.
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5.2.3 Atividade 3: Selecionar os Biolns

A terceira atividade da SPB consiste na pesquisa do conteldo
bioldgico adequado (Bioins) para a oportunidade de ideacdo, analisando
sob a ética do projeto bioinspirado baseado no problema.

As orientacBes gerais da atividade é quanto a quantidade de
bioins e a quem faz a selecdo. A quantidade de fun¢des do modelo
funcional é um indicador da quantidade de Bioins a ser usados. E
indicado que este nimero ndo seja grande, pois pode demandar muito
tempo e recurso para sua leitura e compreensao.

O facilitador pode direcionar quais bioinspiradores a equipe ird
usar na sequéncia do planejamento orientado pela bidnica. Se a equipe
ou se o facilitador fard a sele¢do, dependerd do tempo disponivel pela
equipe para a reunido.

A selecdo dos bioinspiradores é por meio das funcdes do modelo
funcional da oportunidade de ideacdo. As funcbes sdo usadas para
descrever tanto um sistema técnico como um organismo bioldgico de
modo abstrato, sendo entdo este 0 ponto onde ha a transicdo e a interface
entre a engenharia e a natureza.

A Figura 5.6 ilustra as tarefas da atividade 3. Na primeira tarefa,
a equipe faz o relacionamento das fun¢es do modelo funcional com as
areas de tecnologias bidnicas (anexo C) com o objetivo de fornecer uma
opcdo de filtro para refinar a pesquisa dos bioinspiradores, como
mostrado na Figura 4.16. Exemplo do preenchimento da matriz j& foi
apresentado no Quadro 4.2.

Figura 5.6 - Atividade 3 Selecionar Biolns
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Fonte: autora.

Na segunda tarefa, a sele¢do dos bioinspiradores ¢é feita por meio
da pesquisa na ferramenta Bioins web sobre cada uma das fungdes do
modelo funcional da oportunidade de ideacdo. A ferramenta consulta
seu banco de dados, retornando uma tela com os bioinspiradores que
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possuem o verbo acdo pesquisado. Se usar a selecdo manual, deve-se
selecionar um cartdo para cada funcgéo.

Uma func¢do pode retornar varios bioinspiradores. O refinamento
da selecdo é entdo feito com a &rea de tecnologia, feita na matriz, no
campo do Bioins web “area tecnoldgica” que possui a area que se
relaciona com a funcéo pesquisada.

No contexto da oportunidade de ideacdo trabalhada no exemplo,
para a funcdo Guiar, é identificado o relacionamento com a &rea
Mecénica e Processos da arvore de tecnologias bidnicas, sob o
raciocinio “algo guia algo por meio de um processo e precisa de um
mecanismo”.

Em seguida, na ferramenta Bioins web é pesquisada esta funcéo,
obtendo o retorno de dois Bioinspiradores em seu banco de dados: a
ecolocalizagdo dos morcegos (Bioins 1 na Figura 5.7) e a cauda do
canguru (Bioins 2 na Figura 5.7).

Figura 5.7 - Bioins resultado da pesquisa para o verbo "guiar”
Foram encontrados 2 resultados l}

ECOLOCALIZAGAO DO MORCEGO CAUDA DO CANGURU

. Ondls reflenda {eco)

Ul HRAGR"
I ;

orda emitida

distbncs (1)

Esquerns da ecokcsizesdo em morcego

Fonte: http://bioins.sites.ufsc.br/pesquisa.php?pesquisa=guiar

Realizando o filtro do software para a area Mecanica, ocorre a
pesquisa no banco de dados de funcgdes e Bioinspiradores cadastrados,
retornando somente o Bioins2 ‘cauda do canguru’ como possuindo a
funcdo Guiar dentro do contexto da area Mecéanica, enquanto que a
ecolocalizacdo dos morcegos ndo possui aplicacdo nesta area.

Deste modo, o Bioinspirador ‘cauda do canguru’ é selecionado
para ser utilizado na atividade seguinte da sistematica de planejamento
de produtos.


http://bioins.sites.ufsc.br/pesquisa.php?pesquisa=guiar
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5.2.4 Atividade 4: Propor ideias de produtos usando os Bioins

Na quarta atividade da sistematica proposta acontece a geragéo de
ideias usando os bioinspiradores. Para isso, é recomendado realizar
brainstorming com orientagdes para uso dos bioinspiradores e uso de
formulério para registro das ideias, conforme ilustrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Atividade 4 da sistematica: propor ideias para de produtos usando
0s Biolns.

Formulério
4.

Brainstorming
E N f’ Ideias de produtos
O

Biolns

para a oportunidade

O'Q
selecionados ¢ ) @ Ideias
para as > ¥ => Bioinspiradas
fungdes da

oportunidade
Equipe de planejamento de produtos gerando
ideias para a funcéo bésica da oportunidade /

Fonte: autora.

As informages de entrada da atividade sdo os Bioinspiradores
selecionados de acordo com a fungdo. Eles sdo o estimulo externo ao
brainstorming para propor ideias de novos produtos para a oportunidade
de ideacdo. O facilitador do processo deve orientar a equipe a ler os
Bioins antes do comeco da discusséo, para facilitar a abstracdo das suas
informacdes e a execucdo de analogias.

Como orientagdes de uso, a equipe deve, ap6s a leitura dos
Bioins, discutir como solucionar a fungdo principal com auxilio do
conteldo extraido dos cartBes selecionados e suas experiéncias
individuais. As solugBes propostas devem ser registradas em um
formulério para posterior consulta e sele¢cdo das mais promissoras para
compor o0 mapa tecnolégico.

O formulario (Apéndice C1) proposto possui trés campos: um
para o desenho geral da ideia, um para a escrita das fungdes presentes e
outro para a descricdo das caracteristicas. As ideias geradas sdo
selecionadas na atividade 5 da sistematica para compor o mapa
tecnologico de novos produtos.
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5.2.5 Atividade 5: Mapear ideias de novos produtos

A (ltima atividade da sistematica tem o propdsito de mapear as
ideias dos novos produtos obtidas no brainstorming bioinspirado. Esse
mapeamento consiste em relacionar e alinhar as ideias de produtos
bioinspiradas com as estratégias de mercado e negécio para o periodo de
planejamento considerado.

Aqui sdo dadas recomendagdes gerais para 0 mapeamento. Para
maiores detalhes do processo, deve-se consultar os trabalhos de
Fernandes (2016), Ibarra Gonzales (2015) e Ibarra (2007).

As recomendaces gerais sdo:

- agrupar as ideias por semelhanca;

- relacionar as ideias com as estrategias de negécio e de
mercado do periodo de planejamento com o seguinte
questionamento “A ideia de novo produto x atende a
estratégia de negdcio a?”;

- alocar as ideias abaixo da estratégia que atende.

Nesta atividade, as ideias de novos produtos bioinspirados sdo
organizadas para configurar a camada produto do mapa tecnoldgico,
conforme ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 - Mapeamento genérico das ideias de novos produtos na

camada Produto.
m A ideia de produto 1
atende a estratégia c?

o O
R Periodo de mapeamento
pd
=9 8 . | d E}\ratégiaa \|\
TS < 8 o 7|
ES| 2B M Estratégia ¢ |
O E E 8 5 / g
= 2= /
G5z // | Estratégia b |
o I
5 8 \ - -
g éﬁ \pl Ideial / Ideia 3
o
& &
2 :
£ i
O

Mapa tecnoldgico hipotético parcial

Fonte: adaptado de Fernandes (2016).
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53  AVALIACAO QUALITATIVA DA SISTEMATICA
PROPOSTA

A sistematica proposta é avaliada com a finalidade de verificar
sua aplicabilidade, viabilidade, clareza e contribuigdo. Assim,
averigua-se se seu desdobramento de atividades responde a
problematica da se¢éo 5.1.

Esta secdo faz o procedimento de pesquisa-acdo, pois o
pesquisador e os participantes estdo envolvidos de modo ativo em um
estudo experimental para avaliacdo da eficacia da sistematica em
aplicacdo prética.

5.3.1 Materiais e Métodos da Avaliagédo

A avaliacdo foi realizada em seis etapas: apresentacdo oral e
grafica das 5 atividades da sistematica SPB (1); apresentacdo da
ferramenta BIOINS web (2); apresentacdo do problema (3); realizacdo
da atividade 3 da sistematica, de selecdo de bioins (4); realizacdo da
atividade 4 da sistemdtica, de ideacdo (5); e aplicagdo do questionario

(6).

As etapas (1), (3), (4) e (5) visam sobretudo analisar a
aplicabilidade e a contribuicdo da sistematica. Na etapa (1) séo
apresentadas as atividades da SPB e conduzidos exemplos com os
avaliadores; na etapa (2) é apresentada a problematica do estudo de caso
e nas etapas (3) e (4) a execucdo de parte da SPB, analisando sua
viabilidade. A etapa (6) registra as impressdes e opiniGes dos
avaliadores quanto aos objetivos da avaliacdo. A etapa (2) faz uma
apresentacdo e capacitacéo da ferramenta BIOINS web.

A organizacdo das etapas de avaliagdo com os correspondentes
tempos é mostrada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Organizagdo da avaliagdo da sistematica SPB.
Etapas da avaliagédo Duragédo
1. Apresentacédo da sistematica proposta: Apresentacao 20 min
das 5 atividades da sistemética
2. Apresentacdo da Ferramenta Bioinspiradores: 15 min
Apresentacao e capacitagdo para uso do software
BIOINS web para selecdo dos bioinspiradores
3. Apresentacdo do estudo de caso: Apresentacao da 5 min
problematica para planejamento
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Etapas da avaliagédo Duragéo
4. Realizacdo da atividade 3: sele¢do dos 10 min
bioinspiradores no BIOINS web
5. Realizacdo da atividade 4: Geragéo de ideias para o 40 min
estudo de caso usando a sistematica e 0s
bioinspiradores
6. Aplicacdo dos Questionarios sobre a sistematica e a 15 min
ferramenta
Fonte: autora.

A avaliacdo se deu por meio de um questionario (apéndice G) na
etapa (6), respondido pelos participantes do estudo. Os perfis dos
avaliadores € mostrado no Quadro 5.2

Quadro 5.2 - Perfil dos avaliadores da sistematica

Perfil dos Participantes

Participante 1 Engenheiro mecanico, mestrando em engenharia
mecanica com 3,5 anos de experiéncia em projeto de
maquinas industriais

Participante 2 Engenheiro mecénico, mestrando em engenharia
mecanica com 3 anos de experiéncia em projeto de
maquinas industriais

Participante 3 Engenheiro mecénico, mestre na area de projeto de
sistemas mecénicos, doutorado em andamento, 7 anos
de experiéncia em projeto de sistemas mecanicos e
confiabilidade de sistemas mecanicos

Participante 4 Engenheiro mecénico, mestrando em engenharia
mecénica com 1,5 anos de pesquisa em projeto universal
Participante 5 Engenheiro mecanico, mestre na area de projeto de

sistemas mecanicos, doutorado em andamento, 7 anos
de experiéncia em desenvolvimento de produtos

Fonte: autora.

Os exemplos ilustrativos nas atividades 1 e 2 da SPB abordaram a
oportunidade de ideacdo, descrita como produtos para auxiliar idosos e
pessoas com problemas motores a vestir meias. Um texto, orientativo e
um mapa tecnoldgico hipotético parcial do produto e o modelo
funcional da oportunidade foram entregues aos participantes, mostrados
no Quadro 5.3
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Quadro 5.3 - Oportunidade de ideacdo entregue aos participantes. (continua)

O aumento na expectativa de vida mundial e a diminuicio da natalidade esta
encaminhando a populagdo para um aumento expressivo na parcela de
idosos. Visando preservar a independéncia e inclusdo social, a tecnologia
assistiva, com seu carater interdisciplinar, é uma ferramenta de grande
importancia em estudos e projetos destinados a idosos, contribuindo para a
seguranga, conforto e desenvolvimento das atividades rotineiras da vida
diaria com baixo gasto de energia fisica, e aumentando sua autonomia e
autoestima. O bem-estar em idosos tem relagdo estreita com o equilibrio
entre as limitagfes impostas pela idade e as potencialidades individuais, que
ira possibilitar o convivio com as perdas de funcionalidades e destrezas
adquiridas na velhice (PAIVA; SANTOS, 2012).

Por exemplo, auxilios com vestuério sdo muito importantes para autonomia e
autoestima dos idosos. Civitci (2004) afirma que para os idosos, a roupa
representa um papel muito importante, devido as mudancas sociais e fisicas
decorrentes do envelhecimento, pois os idosos desejam estabelecer novas
conexdes sociais, criar uma imagem e, especialmente, esconder as
imperfeicdes que resultam das mudangas fisicas causadas pela idade
avancada. Dentre os aspectos fisicos que sofrem impacto com o
envelhecimento estdo mudancas na pele, perda de altura e de flexibilidade,
aumento do indice de massa corporal, perda de massa 0ssea, da area dos
musculos esqueléticos e da forca muscular (CIVITI, 2004).

A fim de amenizar as limitagGes, tecnologias assistivas para ajudar a vestir
sdo disponiveis, sendo simples de usar e com custo baixo. Com base no texto,
visando auxiliar idosos e pessoas com dificuldades motoras a vestir, propor
ideias de produtos que auxiliem a vestir meias (introduzir o pé na meia)
para médio prazo de acordo com 0 mapa tecnolégico parcial e hipotético
(Figura 1) e com o modelo funcional (Figura 2).
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Figura 2. Modelo funcional da oportunidade

Fonte: autora.

Para executar a tarefa, os participantes receberam formularios
para preencher durante o brainstorming, o mapa tecnoldgico sobre a
oportunidade (Quadro 5.3) e acesso ao ferramenta Bioins. O uso desta
ferramenta também foi registrado com o uso de um questionario
(apéndice G).

A Figura 5.10 mostra os participantes durante o brainstorming,
usando a ferramenta Bioins (etapa 4).
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Figura 5.10 - Participantes realizando o brainstorming estimulado pelos
bioinspiradores.

Fonte: autora.

5.3.2 Resultados e observac6es da avaliacéo

O Quadro 5.4 mostra as ideias geradas para a oportunidade de
ideacdo usando a sistematica SPB e os bioinspiradores. Em suas colunas
estdo a imagem da ideia, as funcdes, as caracteristicas, o conteldo
bioinspirador e a relacdo da ideia com o conteldo da natureza. O
bioinspirador usado para a ideia, na maioria dos casos foi identificado
no formulario.

Foi observado que os avaliadores se organizaram em duas
equipes, com 3 e 2 participantes em cada. A primeira equipe (3
participantes) fez uso de 5 bioinspiradores distintos e gerou 6 ideias (
linhas de A a F no Quadro 5.4). A segunda equipe usou 4
bioinspiradores distintos, gerando 3 ideias ( G1 a G3 no Quadro 5.4).

Os formularios preenchidos com as ideias estdo no Apéndice H.

Ressalta-se que todas as ideias geradas apresentam destacadas
uma ou mais caracteristicas retiradas dos bioinspiradores selecionados
com as funcgdes do modelo funcional do problema.



Quadro 5.4 - Analise das ideias geradas para 0 estudo de caso.

. ~ i Bioinspi- | Relagdo da ideia com contetido
Ideia Funcgdes Caracteristicas
rador da natureza
A y 1. Ser 1. Grampo Cobra A caracteristica de suporte em
< desmontavel que o pé desprende o molde foi
‘ ; inspirado na troca de pele das
/(zvﬁ = e cobras. Neste evento da
‘l TS ] - 2., Armazenar | 2. "Meia 3d" -> Escamas natureza’ a pele a ser trocada é
a7 peé molde das cobras retirada devido o atrito do
q animal com a superficie, ficando
\ reso onde o animal passou. A
"‘(v’ 3. Fjrender 3. S_uporte para Iiodeia do produto foi iﬂspirada de
\ meia meia - .
forma inversa ao estimulo
apresentado, o pé veste a meia
tal como se esta fosse a pele
velha da cobra e o faz pela meia
estar presa em um suporte.
B 1. Deslizar 1. Cordinha para | Cobra A caracteristica de lubrificante é
facilmente puxar inspirada no atrito reduzido das
escamas do ventre das cobras
2. Sacola Escamas com o solo, que lhes permite a
Lubrificante das cobras locomog&o. Assim, o pé desliza
para ser introduzido na meia em
3. Unido desunido uma superficie de baixa friccéo
gue se destaca apos vestir a meia
(por meio das cordinhas), assim
como a pele da cobra se destaca
para permitir seu crescimento.
C 1. Abrira 1. Duas hastes Escamas A caracteristica de
meia enrolaveis (trago | das cobras funcionamento sobre a remocéo
e continuo) das hastes ap0s o vestimento da
_‘/ & 2 enrolam a meia, 0 meia é inspirada na perda das
- idoso coloca o pé escamas da cobra.
< dentro da meia,
€Omo uma
camisinha
- 2. Guiar 2. Depois o0 idoso
2 movimento | puxa as hastes,
desenrolando-as
juntamente com
as meias
3. Enrolar/ | 3. Remove as
desenrolar hastes.
meia
D 1. Abrira 1. Estruturatipo | Mandibula O funcionamento de forgar a
meia calcador de da cobra abertura da meia por meio de
calcado dentro da talas é inspirado na mandibula
meia da cobra. Este mecanismo da
natureza é capaz de aumentar
2. Insere 0s seu perimetro para permitir a
"calcadores" e ingestdo de presas maiores que a
insere o pé prépria cobra.
3. Tira os
calcadores

117
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. ~ - Bioinspi- | Relagdo da ideia com contetido
Ideia Funcdes Caracteristicas
rador da natureza
E 1. Fechar 1. Haste Vértebras A caracteristica do ziper é
'\ meia da cobra inspirada no esqueleto da cobra,
pr——r devido a maleabilidade que este
2. Aumentar | 2. "Ziper . 'ade g
alcance da confere ao animal, juntamente
N 7 mio com a musculatura forte para
Y| ) locomocéo. A maleabilidade é
necessaria para ziper adaptar-se
NN 2 ao contorno do pé, tal qual as
s 3. Prender Ao puxar a haste, .
N . ) P vertebras e musculatura da cobra
o\ meiano pé | ameia se fecha, : o
% dend . diante de superficies
N prendendo no pe acidentadas
F 1. Aderir a 1. Mola Mandibula O movimento de abertura das
perna da cobra hastes é inspirado no movimento
O - da mandibula da cobra. Este
g 2. 2. Textura para Lingua : .
Movimentar | aderir & erpna do S?a 0 mecanismo se abre além do
/. radualmente P P perimetro normal da cobra para
g meia que a presa capturada seja
a ingerida. A textura das partes
2 que se aderem a perna é
. inspirada na lingua do sapo, que
" 3.Prendera | 3. Haste possui textura pegajosa, com
=~ mela grande capacidade de adesdo e
o 4. Ganchos para forca de tragéo para a captura de
segurar a meia presas de grande tamanho .
Gl 1. Abrir a 1. Garras Pés das A caracteristica de garras que
g0 meia espagam as meias | Aves espacam a meia é inspirada no
-3¢ — = ¢ agarrador das aves. Ao
% 2. Permitira | 2. Garras sdo pe agan -
j&,.\ o Unha do Gato | contréario do funcionamento
R " wodet entrada retrateis .
N o (aumentam o deste mecanismo da natureza,
\ AR que serve para segurar a ave a0
o s T alcance)
; (o - fechar as garras no galho, a
f e 3. Aumentar | 3. Existe um garra na ideia do produto abre a
wretec) alcance apolo para guiar o meia para permitir a entrada do
2. Guiar usuario onde Pé.
movimento | (POT) 0 pé
G2 v 1. Permitira | 1. Haste flexivel | Pés das A caracteristica da haste flexivel
leoti Paran¥ entrada que apalpaopée |aves é inspirada nos dedos das aves,
( c/\\/ vt carrega no pé mais especificamente no pé
L ) _ i nadador. Onde a haste flexivel
e i 2. Abrira | 2. Mecanismo seria os dedos e a meia seria
T meia preso ao chdo como a membrana.
3. Meia vestida
como guelras.
G3 o 1. Abrira 1. Mecanismo Mandibula O "mecanismo travado” na
RO 2 ek meia armado e travado | da cobra posicdo da mandibula da cobra
[ } T;, WA quando esta se abre além do
| — perimetro normal da cobra para
| /._.__. 2. Guiar 2. Com o destrave gue a presa capturada seja
{ -0 | z movimento | ao colocar o pé ingerida. Ao encaixar 0 pé no
_;__-:V‘ F o N B permitir 13 Mecanismo mecanismo, ele destrava e solta
\ ) : . a meia, fechando como a
entrada preso ao chéo

mandibula da cobra se fecha ao
terminar de ingerir uma presa.
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Em cada uma das ideias had caracteristicas e principios de
funcionamento que fazem analogia ao contelido dos bioinspiradores.
Isto mostra que eles foram Uteis durante o brainstorming, auxiliando no
aumento da novidade das caracteristicas.

5.3.3 Avaliacdo da sistematica SPB por especialistas em
desenvolvimento de produtos

O questionério para avaliacao final da sistematica (Apéndice G1),
foi elaborado com base nos modelos utilizados por Reinert (2013),
Geisler (2011) e Ibarra (2007). O questionario serve para verificar se a
sistematica proposta é aplicavel, viavel, coerente e clara. Os critérios
sdo explicados no Apéndice G.

Os resultados (notas maxima, minima e média) do questionario
para as atividades da sistematica sdo apresentados na Figura 5.11, em
forma de gréfico de radar, e detalhadamente no Apéndice G2.

As possiveis respostas as questes sdo: 1 - N&o; 2 - Pouco; 3 -
Parcial; 4 - Bem e 5 - Muito. As médias sdo compostas por cinco notas
de avaliadores, e estdo representadas em cada questdo . Para cada
guesito sdo registradas notas de 1 a 5, sendo 5 a melhor. As dez questbes
referentes a sistematica sdo categorizadas nos seguintes aspectos:
Entrada; Funcdes; Interface; Bioins; Recurso; e Saida.

Figura 5.11 - Notas da avaliagdo da sistemética

= Méxima & Meédia < Minima

ENTRADA
Contribuigdo das informagdes do
mapatecnoldgico

5

SAIDA
Ideias geradas consideradas
diferentes

FUNGOES
Utilidade da Base de Funcdes

FUNGOES
Relacdo entre funcdes e
tecnologias

RECURSO
Uso de todos Biolns selecionados

INTERFACE
» Auxilio do modelo funcional na
selecdo

RECURSO
Quantidade de Biolns

BIOINS
Estimulo de leitura

BIOINS
Contribuigéo de Biolns)

BIOINS
Aplicacdo Brainstorming

Fonte: autora.
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As estratégias de negocio e as tendéncias de mercado contribuem
para a formulacdo da oportunidade de ideagdo (nota média de 4,6). A
avaliacdo é diretamente relacionada com a atividade 1 da sistematica e
sua estruturacdo, ou seja, como a atividade esta planejada e sua saida em
forma de sentenca global que define a oportunidade.

O uso da base de fungdes para a constru¢do do modelo funcional
da oportunidade é considerado bem pertinente (nota 4) por todos os
avaliadores corroborando a importancia de categorizar  0S
bioinspiradores para pesquisa em funcdo do que organismos e
mecanismos executam.

Apesar da boa avaliagdo geral sobre a atividade 3, a tarefa de
relacionar as fungfes do modelo funcional com as areas de tecnoldgicas
bidnicas ndo foi bem avaliada, ndo sendo considerada aplicavel e util
por 2 dos avaliadores e com nota média 2,4.

Isto deve-se ao fato que as areas de tecnologia usadas, propostas
por (AYRE et al., 2004) na Agéncia Espacial Europeia (ESA), sédo
abrangentes em suas definicBes para cada uma das areas. Entdo, isso
gerou duvidas no momento de relacionar uma funcdo (do modelo
funcional), com a area de tecnologia, a fim de usar esta relacdo para
melhor filtrar e selecionar o Bioinspirador adequado para o
brainstorming.

Os participantes declararam que 0 uso da matriz ndo auxiliou na
sele¢do, gerou ruidos e levou tempo para fazer a correlagdo. Uma
solucdo para esta situacdo seria um procedimento de compreensdo e
entendimento de cada area que durasse por um tempo suficiente para
que ocorra uma melhor assimilacdo dos conceitos para a classificagdo.

A interface entre a ferramenta Bioins e a modelagem funcional da
oportunidade, ou seja, 0 auxilio do modelo funcional na selecdo dos
Bioinspiradores, obteve uma boa avaliacdo entre os participantes (nota
média de 4,2). Isto demonstra aderéncia entre as atividades propostas
dentro da sistematica, bem como a boa relacdo de entrada/saida entre as
atividades 2 e 3.

Os resultados da categoria BIOINS mostram que a realizagéo do
brainstorming usando Biolns contribui muito (nota média igual a 5) para
a estimulacdo pela bidnica para gerar as ideias. Isto também é verificado
no resultado das ideias Bioinspiradas, mostrando que os Bioinspiradores
contribuiram positivamente nos resultados obtidos.

Ainda, a leitura dos cartdes contribui para a estimulacdo pela
bidnica (nota média 4,4). Quanto a questao sobre se foi (til a quantidade
de cartdes (quantidade de Bioins indicada pela quantidade de fungdes do
modelo funcional) os participantes atribuiram nota média 3,8.
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Foi observado que os participantes usaram com maior frequéncia
um organismo bioinspirador para basear suas solucGes, conforme as
ideias do Quadro 5.4, com o recorrente uso da inspiragdo nos
mecanismos da cobra. Isso sugere que nem sempre uma grande
quantidade de Bioinspiradores é relevante para solucionar um problema
de forma inovadora.

Com relacdo a obtencdo de ideias distintas do usual por usar a
sistematica proposta com os Bioinspiradores, a nota media da avaliagdo
é 4,4. Este resultado é bastante positivo para a sistematica de
planejamento e para uso dos Bioinspiradores como meio para inovar nos
produtos, corroborando com os resultados do experimento de avaliagdo
da ferramenta mostrados no capitulo 4 e no Apéndice A.

Quanto aos aspectos gerais de clareza, viabilidade de aplicagéo e
contribuicdo da sistematica, os resultados gerais sdo classificados quanto
ao: Processo de planejamento; Adequacdo; Atividades; Potencial;
Aplicacdo e Resultados. A Figura 5.12 traz de forma gréafica o resultado
desta avaliagdo.

A clareza do processo de planejamento, ou seja, a compreensao
por meio do SPB obteve nota média de 3,8, enquanto o entendimento na
adequacdo através das ferramentas e orientagcBes propostas alcangou
nota 4,2. A clareza das atividades e sua sequéncia obteve nota média 4.
Os trés resultados mostram indices muito proximo ao valor 4,
correspondente a nota bom, sendo que as variagfes entre maximo e
minimo sempre estiveram muito proximas & média.

Aplicabilidade da SPB é tratada em seu potencial e aplicacdo a
outros tipos de produtos em duas questdes, as notas médias obtidas
foram 4 e 4,6 respectivamente. Estes resultados mostram uma
interessante viabilidade que a sistematica possui.

A contribuicdo dos resultados é avaliada em funcdo da
contrapartida do uso de recursos e tempo para realizar a sistematica
(nota média 3,8) e com relacdo a inovacdo dos resultados obtidos (nota
4,4). Ambos valores estdo préximos ou acima do considerado bom,
embora estd mais clara a capacidade de inovacdo da sistematica em
projetos de engenharia.
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Figura 5.12 - Grafico radar com as notas dos aspectos gerais da sistematica.
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Fonte: autor.

De modo geral, todos os participantes consideraram positivos 0s
resultados ao gerar ideias que ndo teriam sido pensadas sem o contato
com os bioinspiradores, sendo possivel observar caracteristicas da
natureza nas ideias geradas usando a sistematica em conjunto com 0s
bioinspiradores. Com excecdo de uma questdo, todas obtiveram ao
menos uma nota maxima 5 dos especialistas e todos as questdes
possuem notas médias proximas a 4.

5.3.4 Avaliacdo do uso da ferramenta BIOINS web na ideacéo

Os resultados da avaliacdo da ferramenta Bioins sdo classificados
em: Adequacdo; Estética; Distribuicdo dos objetos; Facilidade e
Utilidade. A avaliagdo do uso do software foi realizada através do
guestionario exposto no grafico em radar da Figura 5.13 (resultados no
apéndice G3). As questdes foram apresentadas aos participantes no
término da avaliacdo da sistematica de planejamento de produtos da
secdo 5.3.

A avaliacdo obteve um retorno muito positivo com relacdo as
notas atribuidas, revelando uma adequagdo do site com os critérios
propostos para a tela, sobre as informagBes do sistema e sua
terminologia. Em especial, todos os participantes julgaram com notas
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muito altas sobre a facilidade de operacdo do ambiente web e sua
adequacao a sistematica.

Figura 5.13 - Gréfico radar da avaliagdo do Bioins web.

m Méaxima & Média = Minima

ADEQUAGAO
Terminologia utilizada no
sistema
) ADEQUAGAO
Fungdes Necessérioas para
realizar as tarefas

UTILIDADE
Mensagem de ajuda

ADEQUAGAO
Total de informacdes
disponiveis na tela

UTILIDADE
Sistema

ADEQUACAO
Ordem das informagdes
disponiveis

FACILIDADE -
Aprendizado do sistema 5. -

FACILIDADE ' \ LEIAUTE
Leitura de caracteres 4 Estética

FACILIDADE %
Entendimento do campo de
entrada de texto

g LEIAUTE
Distribuicéo dos objetos natela

Fonte: autora.

O processo avaliativo do software se faz necessario para dissociar
particularidades da elaboracdo do ambiente web com o seu propdsito de
aplicacdo. O bom resultado nas notas da Figura 5.13 indica que o
desempenho da sistematica SPB via BIOINS web ndo é contingenciado
por aspectos construtivos do software, pelo contrario, 0 mesmo pode ser
utilizado adequadamente como proposto.

5.4  CONSIDERAGOES FINAIS

O fluxo de atividades previsto no SPB sugere sistematicamente
como inserir e usar os bioinspiradores no Planejamento de Produtos
auxiliado pelo mapa tecnolégico. Esta problematica, levantada na Figura
5.1, é abordada com a sequéncia de cinco atividades descritas na secéo
5.2, somada a sua aplicacdo com especialistas.

Os resultados do questionario preenchido pelos participantes da
avaliacdo e suas ideias geradas, mostraram que a sistematica atende bem
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ao objetivo geral desta dissertagdo: “propor uma sistematica para
planejamento de produtos usando ferramenta bioinspiradora, que auxilie
na geracdo de ideias inovadoras”. As ideias apresentadas via o SPB
sobre auxiliar a vestir meias possuem caracteristicas particulares
baseadas no conteido da biologia e maior novidade frente a produtos
existentes no mercado, segundo a experiéncia dos avaliadores
especialistas.

Ademais, este capitulo explorou os dois ultimos objetivos
especificos ao “Aplicar a ferramenta proposta em situagdo de
planejamento de produtos”, na se¢éo 5.3.1 ¢ 5.3.2 e ao “Desenvolver e
avaliar uma plataforma web para estimulo externo em brainstorming
durante sessOes de ideacfes de produtos com base na sistematica e na
ferramenta bioinspiradora proposta”. Os questiondrios aplicados sobre a
ferramenta Bioins web mostraram que a interface web e sua estrutura
ndo limitam a capacidade da ferramenta, sendo assim, a versdo web
pode ser utilizada com o mesmo prop6sito do que a versdo com cartdes,
embora, com uma capacidade de armazenamento e acesso de dados
muito maior e dindmica.

A avaliacdo geral identificou como pontos fortes da sistematica a
sua Clareza, Aplicabilidade e Contribuicéo.

As questdes 2.1 e 2.2 indicam a sistemética apresentada como
compreensivel e as orientagdes relativas as atividades propostas como
bem adequadas. Estes dados corroboram a clareza com a qual as
atividades foram expostas e como o nivel de informacdo, em ambito
geral, foi suficiente e adequado para o desenvolvimento do experimento.

A aplicabilidade da SPB ¢ tratada pelas questBes 2.4 e 2.5, onde
0s especialistas apontam que existe potencial para que a sistematica seja
efetivamente assimilada e, além disso, ser aplicada a outros tipos de
produtos. Logo, a utilidade da sistematica SPB pode alcancar resultados
além do experimento desenvolvido.

A contribuicdo da sistematica é considerada relevante por
cumprir sua viabilidade, ou seja, se sua aplicacdo compensa 0s recursos
e tempo investidos para realizar o0 processo e se os resultados estdo
alinhados com o proposto. Para ambos pontos, a avaliagdo se mostrou
positiva, primeiro, na boa avaliagdo da questdo 2.6 e em segundo ao
considerar fortemente que os resultados séo considerados inovadores na
questdo 2.7.

Ideias bioinspiradas inovadoras como a ideia A e G1, ilustradas
no Quadro 5.4, sdo baseadas na troca de pele da cobra e no pé das aves,
respectivamente. Ambas solugdes sdo consideradas criativas por usar
principios de funcionamento inspirados nas informacbGes dos
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bioinspiradores consultados, sendo diferenciadas frente a produtos
existentes no mercado.

A Figura 5.11, acerca dos resultados da avaliagdo das atividades
da SPB realizada pelos especialistas consultados, ilustra distintamente as
boas notas atribuidas aos aspectos da sistematica (Contribuicéo,
aplicacdo e estimulo) e sua interface com modelo funcional para
pesquisa.

A contribuicdo das informagfes do mapa tecnoldgico e as ideias
geradas também foram bem avaliadas, o que indica, a principio, uma
adequada delimitacdo da abrangéncia da sistematica e por fim, a sua
importancia ao cumprir seu objetivo geral.

Por outro lado, se faz necessario um comentario sobre as fungdes
e a aplicabilidade do uso de matriz fungdes e areas tecnoldgicas. A sua
execucdo foi criticada pelos participantes devido as defini¢Ges das areas,
onde 40% a considerou ndo aplicavel e 40% a julgou parcialmente
aplicavel. O uso da matriz de funcBes e areas tecnoldgicas esbarra no
nivel de conhecimento necessario sobre as areas e para a classificacdo
das funcgoes.

Como pode-se perceber bons indices relacionados a clareza do
experimento, julga-se que o baixo conhecimento dos participantes
acerca das areas tecnoldgicas, somado ao curto tempo para assimilar e
compreender sua classificacdo, geraram dificuldades em seu uso e,
portanto, as devidas criticas foram feitas.

Infere-se que os recursos para o experimento foram considerados
suficientes pelos especialistas, pois quatro entrevistados (80%) nao
utilizaram todos os Bioinspiradores a disposi¢do, embora somente um
(20%) afirmou que a quantidade de Bioinspiradores foi insuficiente.
Embora, mantem-se a posicédo de acordo com a conclusdo do capitulo 4,
sendo o mais indicado ter a disposicdo a maior quantidade de
Bioinspiradores possivel.

Embora existam sugestdbes de melhoria na conducdo da
sistematica SPB, conclui-se que existe uma resposta qualitativa muito
positiva sobre 0 método SPB em seu desempenho e que isto ndo impacta
na boa avaliagdo da sistematica.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS
FUTUROS

O presente capitulo apresenta as conclus@es gerais do trabalho e
as recomendacdes de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Em busca de atender ao objetivo estabelecido e em conformidade
com a metodologia de pesquisa, primeiramente foi feita a etapa de
fundamentacdo tedrica, visando contextualizar a fase de planejamento
de produtos e 0 mapeamento tecnoldgico no PDP através dos requisitos,
limitacbes e beneficios do método. Sendo também apresentado o
conteldo de criatividade e os métodos e ferramentas usados nha
projetacdo inspirada na natureza.

Constatou-se nesta etapa da pesquisa que o Mapeamento
Tecnologico é um método bastante referenciado e que possui lacunas
para a geracdo de ideias inovadoras para a camada produto. A revisdo
sobre criatividade mostra que o uso de estimulos e analogias no
processo criativo altera positivamente seus resultados, potencializando a
novidade e utilidade de ideias de produtos.

Ainda por meio da revisdo da literatura, a pesquisa sobre bidnica,
suas ferramentas e métodos no projeto bioinspirado, mostrou-se
promissora para a inovacdo através de estimulos a criatividade,
diminuindo a fixagdo funcional do processo criativo. Verificou-se que o
nivel da informagdo (i.e. abstrata e detalhada em linguagem bioldgica)
do estimulo da natureza influencia na fixacdo funcional. A descri¢do
destas informacdes em nivel funcional de organismos biol6gicos e suas
partes, usando figuras e esquemas se mostra promissora.

Considerando-se os subsidios identificados na fundamentagéo
tedrica, foi elaborada a proposta da ferramenta bioinspiradores e a
sistemética para o planejamento de produtos orientado pela bibnica
usando os bioinspiradores.

Os Bioins foram criados sob as hip6teses de aumento da:
quantidade (1), utilidade (2) e novidade (3) das ideias bioinspiradas
frente as tradicionais. A quantidade (1) e a utilidade (2) das ideias ndo
mostraram evidéncia de melhoria nos dois experimentos. Foi
comprovado o aumento da novidade (3) das ideias.

A quantidade de ideias (1) pode ser influenciada pelo processo
(e.g. interagir com o grupo e inibicdo, fatores ndo controlados no
experimento). A utilidade (2) depende de foco em funcBes do Bioins
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para desenvolver novas funcGes, mas o foco das ideias geralmente é
dado aos principios de solucéo, as fungdes acabam sendo para explicar o
porqué dos principios. Nas caracteristicas dos principios de solucao,
onde a novidade (3) foi medida, ha a presenca de caracteristicas geradas
usando a analogia com os bioinspiradores que sdo diferentes do usual.

As ideias geradas com uso da bibnica contém mais caracteristicas
e principios de solucdo novos. Ou seja, estas ideias possuem atributos
diferenciados derivados do conteddo dos bioinspiradores observando-se
assim a ocorréncia de estimulacdo cognitiva, que se refere a estimulagdo
de novas ideias resultado da exposicdo as ideias dos outros, originaria
tanto dos cartdes quanto do trabalho em grupo.

A sistematica para o planejamento de produtos orientado pela
bidnica usando bioinspiradores (SPB), apresentada no capitulo 5,
organiza 5 atividades para incorporar a projetacdo bioinspirada baseada
no problema dentro da fase de planejamento de produtos. Utiliza o0 mapa
tecnolégico puxado pelo mercado para o subsidio de informages para o
inicio do planejamento.

Estas atividades sdo detalhadas mostrando o fluxo de informacdes
para desde a formulagdo da oportunidade de ideagdo até o mapeamento
dos produtos bioinspirados. Também s&o indicados orientagcdes e
ferramentas de como realizar cada atividade. A sistematica é proposta de
maneira genérica, sendo aplicavel em qualquer segmento de produtos.

A avaliacdo da sistematica mostrou que atende bem sua proposta
por apresentar uma sequéncia légica e consistente de atividades, que
geram as ideias diferenciadas de produtos bioinspirados por suas
caracteristicas possuirem maior novidade. Como principal vantagem da
sistematica, tem-se o potencial inovador das ideias usando o0s
bioinspiradores. Como desvantagem e como ponto a melhoarar, a
atividade 3 deve ser revista em trabalhos futuros a fim de se tornar
otimizada e ndo gerar ruido na selecdo dos bioinspiradores quanto a sua
area tecnoldgica de aplicacao.

A face do exposto, acredita-se que o objetivo geral de propor uma
sistematica de planejamento de produtos orientada pela bidnica usando
bioinspiragcdo foi alcancado. Considerando os objetivos especificos,
conclui-se que:

- A fundamentacdo tedrica permitiu identificar processos,
métodos e ferramentas para o projeto orientados pela bibnica e as
lacunas do planejamento de produtos, concluindo que esta técnica
de criatividade tem potencial de aplicagdo nesta fase do PDP;

- A fundamentacdo tedrica também auxiliou a: propor
ferramenta bioinspiradores quanto seu formato e contetdo; a
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aplicar a ferramenta no processo criativo. Esta ferramenta teve
sua contribuicdo positiva confirmada na novidade das ideias
geradas;

- A sistematica desenvolvida arranja as atividades de
planejamento de produtos usando os bioinspiradores como
estimulo criativo na proposicdo de ideias de produtos novos ao
longo do tempo,

- A sistematica foi avaliada positivamente por especialistas
em desenvolvimento de produtos, sendo considerada aplicavel e
consistente, colaborando a ideias inovadoras;

- A ferramenta BIOINS web é aplicavel, consistente e
contribui com a SPB.

Em termos gerais, conclui-se que a sistematica proposta é
apropriada e tem potencial de utilizacdo para a ideacdo de produtos
bioinspirados otimizando o planejamento de produtos inovadores.

6.2 RECOMENDAGCOES DE TRABALHOS FUTUROS

Considerando a importancia de prosperar e ampliar o
conhecimento sobre bibnica, a seguir sdo propostas algumas
recomendacfes para pesquisas futuras nesta area.

Sugere-se  como primeira recomendacdo a aplicacdo da
sistematica e da ferramenta bioins em empresas em estudos de caso
especificos.

Como segunda recomendacdo de melhoria sinaliza-se colocar a
sistematica proposta junto a ferramenta BIOINS web, bem como opc¢édo
para impressdo dos conteldos dos bioinspiradores, podendo ser usado
cartdes fisicos no brainstorming.

Como terceira recomendacao, indica-se adaptar a sistemética de
planejamento de produtos utilizando o mapa tecnoldgico empurrado
pela tecnologia juntamente com os bioinspiradores.

Outra possibilidade de estudo é adaptar a sistematica para o0 uso
com brainwriting como técnica de criatividade para o trabalho em
grupo.

Finalmente, espera-se que o contetdo apresentado seja utilizado
pelas empresas, auxiliando na tomada de decisdo e na competitividade
com produtos inovadores usando bibnica.
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APENDICE A - ELABORAGAO E AVALIACAO PRELIMINAR
DE BIOINS

A.1-PROCESSO DE ELABORAGCAO PRELIMINAR DE
BIOINSPIRADORES

Para a elaboracdo dos bioinspiradores e avaliacdo de sua
viabilidade na inspiracdo em sessdes de ideacdo, seguiu-se 0 processo
mostrado na Figura A.1

Figura A.1 - Processo simplificado de elaboragéo de bioinspiradores

o ) Informacoes
i rganismo
. 1. Selecionar b'glé ico 2. Descrever sobre
Funcdes organismos lologi organismo organismo e
biolbgicos X 9 mecanismos
T selecionado T organizadas
. . . Anélise e descricdo
Livros de Biologia funcional de mecanismos
LEGENDA:
—
Entrada Saida Cartio o | 3.Elaborar |
Bioinspirador cartao
L/
, . Biolns X
Técnicas, =."
ferramentas, Proposta
recursos do cartéo

A proposta de Biolns inicia pelas fungdes de produtos a serem
resolvidas sob determinados principios de solucdo. Essas fungdes
representam os problemas de planejamento.

Primeiramente, deve-se selecionar organismos bioldgicos
(tarefa 1) que possam ser utilizados para atender a fungéo definida. Esta
selecdo é feita pesquisando por organismos biolégicos em livros e fontes
abertas de informacdo sobre biologia especificamente aspectos de
zoologia e botanica’. Exemplos de referéncias sdo mostradas no
apéndice B.

Na tarefa (2) é feita descricdo do organismo detalhando suas
caracteristicas e funcionamento. Procura-se identificar e descrever os

7 Zoologia e botanica referem-se as areas da biologia que estudam o reino
animal e o reino das plantas, respectivamente.
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mecanismos envolvidos no funcionamento do organismo para atender
dada funcdo. Com essa descricdo procura-se abstrair os principios de
funcionamento do organismo por meio de esquemas e em seguida
selecionam-se imagens para representar as respectivas abstracoes.

Na tarefa (3) tem-se a elaboracdo do cartdo com a distribuicdo
das informagdes no modelo proposto mostrado na Figura A.2.

A imagem do organismo fica centralizada e ao seu redor, o
detalhamento da funcionalidade dos mecanismos séo escritos. A Figura
A.2 mostra um exemplo de bioins elaborado para as fungdes carregar e
proteger, satisfeitas pelo Canguru.

Figura A.2 - Detalhamento das Informagbes do Bioinspirador baseado no
canguru.
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A.2 - MATERIAIS E METODOS DA AVALIACAO
PRELIMINAR DE USO DOS BIOINS

Para avaliacdo preliminar do uso dos Bioins como estimuladores
foi realizado um experimento com um conjunto inicial de cartGes
bioinspiradores, disponiveis no Apéndice C, se¢do C.2

Nesse experimento foi proposto o planejamento de tecnologia
assistivas de produtos para evitar quedas de idosos no banho e ao
caminhar. Os participantes sdo estudantes da 42 fase de engenharia
mecénica da UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina. A turma
foi dividida em dez equipes com 4 integrantes cada, para comporem
dois grupos (com 5 equipes cada), de teste e de controle, em dias
alternados. Os problemas de planejamento, os métodos considerados e
os grupos formados no experimento foram estruturados conforme o
Quadro A.1.

Quadro A.1 - Estrutura do experimento.

Grupo A Grupo B
Dia l Problema 1 Sem bioinspirador Com bioinspirador
Dia 2 Problema 2 Com bioinspirador Sem bioinspirador

O problema 1 tem objetivo de gerar ideias de produtos para evitar
guedas durante o banho de chuveiro, em banheiro com ou sem box e
azulejos e sem banheira, e problema 2 para evitar quedas de idosos ao
caminhar em ambientes externos ao lar, como passear em ruas e pargue.

Conforme o Quadro A.1, o experimento foi realizado em dois
dias diferentes, um dia para cada problema de planejamento e em cada
dia um dos grupos foi considerado como grupo de controle. As
atividades programadas sao mostradas no Quadro A.2.

Quadro A.2 - Programacéo do experimento.
Programacao do experimento

Dia 1l Dia 2
Atividade Tempo Atividade Tempo
(min) (min)

Apresentacdo do Apresentacdo do
problema 1 de 20 problema 2 de 20
planejamento planejamento
Sorteio e preparacao 5 Apresentagdo dos Bioins 5
das equipes para grupo A.
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Programacéo do experimento
Dia 1l Dia 2
Atividade Tempo Atividade Tempo
(min) (min)
Realizacdo do
5 Brainstorming: Grupo A 50
com inspiradores

Apresentacdo dos
Bioins para Grupo B

Realizacdo do
Brainstorming: Grupo 50
B com inspiradores

Questionario de

avaliacéo das atividades 10

No primeiro dia, o problema de planejamento, juntamente com
sua contextualizacdo e mapa tecnoldgico, Apéndice C, foi apresentado a
todos os participantes. Na sequéncia, o sorteio dos grupos e equipes foi
realizado e 0s grupos organizaram-se em salas diferentes para executar a
tarefa.

Cada equipe recebeu um conjunto de materiais, identificados no
Apéndice C: um mapa tecnoldgico com o problema de planejamento de
cada atividade, formularios, bioinspiradores e um questionario para
avaliacdo das atividades (apenas no segundo dia).

As ideias geradas foram registradas em formularios, que possuem
campos para o0 desenho da ideia (D), fungdes (F) que a ideia deve
executar e as caracteristicas (C) presentes na solugdo. Cada um dos
campos ¢é relacionado com as métricas para avaliacdo das solugdes e as
correspondentes hipéteses, conforme descritas no Quadro A.3. As
hipoteses foram elaboradas com base na revisdo de conteddo, no
capitulo 2, sob a definicdo e a medicdo da criatividade na avaliagdo de
um processo de ideagdo e das métricas para verificagdo de sua eficéacia.

Para avaliar a colaboracdo dos bioinspiradores na geracdo de
ideias, é feito uma comparacdo do brainstorming tradicional (BRt) com
um brainstorming com bioinspiradores (BRbio).

O Quadro 4.5 apresenta os critérios usados para a aplicacdo dos
testes estatisticos, que também foram usados no experimento 2 do
capitulo 4.
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Quadro A.3 - Métricas e hipotese para 0s experimentos com bioinspiradores

Métrica
considerada

Hipdtese

Quantidade
de ideias

O numero de ideias (NI) total gerado é previsto ser
maior no brainstorming assistido pelos
bioinspiradores. Isso porgue estes acrescentam
informagdes para a solucdo dos problemas,
aumentando a interacdo e debate entre os integrantes
durante brainstorming. Ela é um importante
comparativo para o brainstorming com e sem estimulo
externo, uma vez que a geracdo de muitas ideias
aumenta a chance de ocorréncia de ideias melhores
(SHAH; KULKARNI; VARGAS-HERNANDEZ,
2000).

Utilidade

Por possuirem diversas fungBes nos organismos
bioldgicos, espera-se que as ideias geradas com 0s
bioinspiradores possuam um maior nimero de funcdes
(NF), caracterizando a maior utilidade das ideias. A
quantidade de fungdes em produtos é importante, pois
proporciona um aumento no seu valor agregado no
mercado e para 0 consumidor (SARKAR,
CHAKRABARTI; 2011) devido ao atendimento de
requisitos.

Novidade

As ideias geradas no BRbio possuem grau de
novidade (0 a 1, onde 1 é ideia nova, original) maior
que no BRt. Esta hip6tese refere-se a ocorréncia de
maior quantidade de caracteristicas desconhecidas
para as funcbes presentes na ideia do produto obtida
com o uso dos bioinspiradores, uma vez que o cartdo
devera contribuir com novas caracteristicas de acordo
com as informagdes do organismo biol6gico presente.
A medida da novidade nas ideias geradas é importante
para mostrar que tém um grau de novidade (NOV) e
originalidade maior comparada ao processo de
brainstorming tradicional, uma vez que o principal
objetivo da novidade é dar ao projeto “robustez” para
a inovacdo na forma, nas estruturas e mecanismos
originais do produto (CHANG et al., 2016).

Fonte: autora
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A.3 - PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DAS IDEIAS DO
EXPERIMENTO 1

As ideias desenvolvidas pelas equipes e descritas no formulario
(Apéndice C) foram tabuladas em uma planilha conforme mostrado na
Figura A.3.

Figura A.3 - Transcrigdo dos campos do formulario preenchido pela equipe B2
para as colunas da planilha.

Formulario para registro das ideias
Equipe Problema

S SRR | S

Atividade 1!- Brainstorming com Biénica Grupo B

|
|
|
+
Ideia Fungio ) Caracteristica Iy |N2Ideias Ne fungfes  |Novidade |Comentarios
a

| Natalia
1. Fornecer seguranga no , N Carac. 1e2
1. Apoic: sustentagio baseada na caud:
caso de fraqueza nas 1 2 05 considerada
do canguru
pernas como nova

2. Mobilizar durante o

2. Banco: prevenir a queda
banho P d

-

3. Cinto: Evitar escorregamento
4. Superficie antiderrapante

Fonte: autor.

Os campos da planilha destinados a avaliacdo das ideias sdo: N°
de Ideias, N° de fun¢des por ideia e Novidade. H&4 também um campo
destinado a comentarios sobre a avaliacdo feita. A Figura A.4 mostra um
exemplo de como foi feito o preenchimento dos campos de avaliacdo
por um especialista em desenvolvimento de produtos.
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No campo para o0 nimero de ideias, cada uma conta como uma
unidade a ser somada no final por equipe. No campo nimero de fungdes
sdo contabilizados a quantidade de fungdes descritas no formulario.

Figura A.4 - Esquematizacdo do processo de preenchimento do campo de
avaliacdo da planilha.

SOMA - XV f| =24
A B c ) £ £ G H

Atividade 1 - Brainstorming com Bidnica Grupo B

/\ e

[o/alwin =
|

ideia , Fungdo Caracteristica 2ideias [N2fungdes |Novidade [Comentarios
1. Fornecer seguranca no " lcarac.1e2
1. Apoio: sustentagdo baseada na cauda
822 caso de fraqueza nas 1/,.12 g [considerada
do canguru
7 g pernas lcomo nova
2. Mobilizar durante o
082 2. S 2. Banco: prevenira gu
B banho
7 1 3. CJ ar escorregamento
75 - 2 Fun;ées =14, Superficie antiderrapante
76
7 4 Caracteristicas
78

Z consideradas novas
Novidade =2/4 = 0,5
Fonte: autor.

Ja o campo Novidade é preenchido com a razdo das
caracteristicas novas sobre o total de caracteristicas por ideia. A
avaliacdo da novidade das ideias foi realizada por um painel com 3
especialistas experientes em desenvolvimento de produtos que julgaram
as caracteristicas de acordo com seu conhecimento e produtos existentes
no mercado, como esquematizado na Figura A.5. Seus perfis sdo
apresentados no Quadro A.4. O painel de especialistas na avaliagdo da
novidade é recomendado por Amabile (1996) apud SARKAR e
CHAKRABATI (2008).

Quadro A.4 - Perfil dos especialistas avaliadores

Especialista Perfil
Especialista 1 Graduada em engenharia mecénica, 3 anos de
experiéncia em desenvolvimento de produtos
Especialista 2 Mestre em engenharia mecénica, 6 anos de
experiéncia em desenvolvimento de produtos
Especialista 3 Pesquisador em desenvolvimento de produtos

Fonte: autor.
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Figura A.5 - Processo de avaliagdo da novidade das ideias geradas por um
painel de especialistas.

Comparagéo das . . L
Avaliacdo da novidade das ideias

Ideias geradas + caracteristicas com >> N
produtos existentes no na planilha

mercado

Atividade 2 - Brainstorming Tradicional Grupo

Especialistas

Fonte: autor.




150

A.4 - RESULTADOS DO EXPERIMENTO 1

A Tabela A.1 possui 0 resultado das ideias geradas quanto as
métricas relacionadas a quantidade de ideias, utilidade e novidade na
atividade 1 (Problema 1) e a Tabela A.2, para a atividade 2(Problema 2).

Tabela A.1 - Resultado por equipe da analise das ideias da atividades 1 do
experimento 1

Atividade 1 — Evitar quedas de idosos no banho

Namero Ndmero de
Grupo - . de ~ Novidade (NOV)
Método Equipe Ideias Funcoes (.NF) por ldeia
por Ideia
(N1
2B e e 0,67;0,75; 0,33;
Al 9 ;'33245 %2 1,00; 0,00; 0,67;
r 0,50; 0,40; 0,00
9.9.7. Q. 3 0,33; 0,00; 0,33;
A2 8 2222’2'3’ 33 0,00; 0,00; 0,00;
! 0,40; 0,00
211 1. O 0,00; 0,00; 0,25;
Grupo A | s > s S | 0,00; 1,00, 1,00;
- BRt 4f 4’ o 1,00; 1,00; 0,00;
' 0,00; 0,50; 0,00; 0,20
0,33; 0,00; 0,33;
3.3.2.2. 2. i) i) i) ) ) )
PR 0,67, 1,00; 0,50;
Ad 13 ié: 5 ZL 1 0.00: 1,00; 0,00;
- 1,00; 1,00; 1,00; 0,43
...... 1,00; 0,40; 0,33;
AS / 2:5,2:3,4:3;2 1,00; 0,67; 0,50; 1,00
Total de ideias 50
. 1,00; 0,75; 1,00;
B1 8 ij ji g 34 0,33; 0,50; 0,67;
T 1,00; 0,20
Grupo B | B2 5 3;2;3;3;2 1’005 0,50; 0,40;
- BRbio 0,50; 1,00
B3 4 5:5;3;4 1,00; 0,25; 0,00; 0,67
e 0,67; 0,75; 0,80;
B4 5 4:3;7:5;6 100 075
B5 3 3;3;1 1,00; 1,00; 1,00
Total de ideias 25
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Tabela A.2 - Resultado por equipe da analise das ideias da atividades do

experimento 1

sentar e andar

Atividade 2 — Evitar quedas de idosos ao movimentar pela casa: levantar,

Fonte: autor.

Namero Numero de
Grupo - Equipe de Funcdes (NF) Novidade (NOV)
Método quip Ideias ¢ . por Ideia
por ldeia
(NI)
Ch A oo 1,00; 1,00; 0,33;
B1 10 gz éz ‘3‘: =% | 025080;033
T 0,33; 0,00; 0,25; 0,25
a9 0,33; 0,25; 0,50;
oo B B2 6 4:3;3:4;1;2 0.00: 0.50- 0,00
) BRpt B3 7 3;8;4;5; 1,00; 1,00; 0,33;
5:7,5 1,00; 0,00; 0,00; 0,67
4; 3;5; 0,50; 0,20; 0,50;
B4 6 3;3;5 0,00;0,25; 0,00
.o, ) 0,25; 1,00; 1,00;
B5 5 2:2:1;2;2 1.00- 0,00
Total de ideias 34
Co. 0. 0,00; 0,60; 0,33;
Al 9 gj gj gj g 3 1,00; 0,67; 0,50;
T 0,67; 1,00; 1,00
. 0,25; 0,33; 0,20;
A2 8 ‘3‘: f: i: " 0.25: 0,00; 1.00;
T 1,00; 1,00
NP 1,00; 0,75; 0,67,
Grupo A | 5, > AR g: > | 1,00;1,00;1,00; 0,67
- BRbio 2f 3f 3’ T :0,67; 0,50; 0,00;
T 0,00; 0,67; 1,00
. 0,50; 1,00; 0,80;
Ad 9 gj ij ij 1 2 1,00; 0,67; 0,00;
T 1,00; 0,20; 0,67
P 1,00; 1,00; 1,00;
A5 9 ij ;j éj g 2 0,50; 1,00; 1,00;
T 0,67;0,67; 1,00
Total de ideias 48
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A.5 — DISCUSSAO DOS TESTES ESTATISTICOS

O teste de normalidade Anderson-Darling e o teste estatistico
indicado para avaliagdo dos resultados é apresentado na Tabela A.3, com
nivel de significancia de 0,05.

Tabela A.3 - Teste de normalidade Anderson-Darling dos dados das métricas
namero de ideias (NI), nimero de fun¢des (NF) e novidade das ideias (NOV) no
experimento 1.

Métrica | Problema | Método Valor p Teste indicado
roxlleulrgzirgs 1 Esgio 8:;?3 Teste t e ANOVA
(ND) 2 Esgio 8:(1;2 Teste t e ANOVA
lglel]mero 1 Eﬁt)io <0%01%5 Teste Mann Whitney
(Fﬁrgﬁes 2 gﬁt)io 36?01515 Teste Mann Whitney
Novidade ! gitio :8882 Teste Mann Whitney
(NOV) 2 gELio :8882 Teste Mann Whitney
Legenda: | BRt: Brainstorming tradicional

BRbio: brainstorming com bioinspiradores

Fonte: autora.

Para o nimero de ideias utilizou-se 0 ANOVA e o teste t e para
as demais métricas o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. Em
ambas as analises, o nivel de significancia adotado é de 0,05. Os testes
empregados, as hipoteses consideradas e analise dos resultados sdo
mostrados na Tabela A.4, Tabela A.5 e Tabela A.6.

1. Analise da quantidade de ideias geradas

A hipotese do aumento da quantidade de ideias basea-se na
suposi¢do de que o brainstorming combinado aos Bioins favorece o
pensamento criativo dos participantes durante o trabalho em grupo,
gerando assim, maior quantidade de ideias em comparagdo ao método
tradicional, e esse aumento no numero de ideias favoreceria a
composicdo de um portfélio de produtos. A avaliacdo desta métrica é
mostrada na Tabela A.4.
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Tabela A.4 - Resultados Estatisticos para a métrica quantidade de ideias no
Experimento 1.

Quantidadede | . | (N1t - u (NIbio) = 0

ideias — Hy: (NIt - o (NIbio) < 0

numero de Nivel de significancia o = 0,05

ideias (NI) Rejeita Ho se p < 0,05

Teste t Atividade 1 Atividade 2
P = 0,985 P =0,036

Andlise do Aceita Ho. Rejeita H,.

Resultado Né&o houve diferenca Houve diferenga para o
significativa para o nimero numero de ideias geradas
de ideias que o grupo que usando Bioins, sendo este
usou os cartbes comparado maior comparado ao nao uso
ao ndo uso da ferramenta. da ferramenta.

ANOVA Ho: Tert = Taroio Variancias sao iguais

Teste F H1: Tere # Teroio @0 MENOS UMa variancia é diferente
Nivel de significancia a = 0,05
P =0,011 P =0,052

Andlise do Rejeita H,. Aceita Ho.

Resultado Houve diferenga Né&o houve diferenca
significativa para o nimero significativa para o nimero
de ideias entre 0s grupos. de ideias entre 0s grupos.

Fonte: autora.

Com o teste t é verificado que na atividade 1 ndo ha diferenca na
guantidade de ideias geradas com o uso dos Bioins (p = 0,985). Ja para a
atividade 2 acontece o aumento da quantidade das ideias geradas com o
uso dos Bioins (p = 0,036).

Com o teste estatistico ANOVA é comparado o desempenho dos
grupos entre si. E verificado que ha diferenca significativa na variancia
dos grupos que executaram a atividade 1 (p = 0,011), enquanto que na
atividade 2 (p = 0,052) ndo ha diferenca de variancia entre 0s grupos.
Foi constatado que na primeira atividade o Grupo B, que fez o uso dos
bioinspiradores, gerou 25 ideias, a metade de ideias que o Grupo A (50
ideias) que utilizou o brainstorming tradicional, considerando a soma
das ideias geradas por todas as equipes de cada grupo, evidenciando a
diferenca entre a quantidade de ideias entre os grupos. Ja, na segunda
atividade o Grupo A, que entdo fez uso dos bioinspiradores, gerou 48
ideias, enquanto que o Grupo B, realizando brainstorming tradicional,
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gerou 34 ideias, o que segundo o teste ANOVA ndo gerou diferenca
significativa com nivel de significancia (o) de 0,05.

Observa-se que a ferramenta proposta pode ter introduzido uma
barreira ao processo criativo, reduzindo o nimero de ideias. Os fatores
que podem ter contribuido para o nimero de ideias, como:

- a definig8o aleatéria dos integrantes da equipe, consequente
dificuldade de alguns em interagir em sessdo de
brainstorming (inibi¢cdo) ou fixacdo funcional em suas
ideias;

- dificuldade em gerenciar o tempo para a geracao de ideias,
de leitura dos cartdes e discussdo de ideias;

- a natureza dos problemas abordados nas atividades, que
pode ndo ser do conhecimento cotidiano dos alunos,
tomando-lhes mais tempo para entendimento da tarefa.

2. Andlise da utilidade das ideias: nimero de funges

O numero de funcbes nas ideias é a segunda métrica, que
corresponde a hipdtese de aumento da utilidade das ideias com o uso de
bidnica. Esta hipdtese € prevista considerando os conteddos dos
bioinspiradores. Este conteldo é escrito objetivamente, na forma de
verbo e substantivo, focando nas funcionalidades presentes nos
organismos biologicos e seus mecanismos, explicando assim seus
principios de solucdo. A avaliacdo desta métrica é apresentada na Tabela
Ab5.

Tabela A.5 - Resultados estatisticos para a métrica utilidade, verificada pelo
nimero de funcdes (NF) para o Experimentol.

o : Mt=mnbio
Hi: nt <nbio
Nivel de significancia o= 0,05
Rejeita Ho se p < 0,05

Utilidade —
Numero de
funcbes (NF)

Mann-Whitney | Atividade 1 Atividade 2
P = 0,0004 P =0,9999

Andlise do Rejeita H, e aceita H;. N&o pode rejeitar Ho.

Resultado Houve aumento da utilidade | N&o houve aumento da
das ideias usando os utilidade das ideias usando
bioinspiradores 0s bioinspiradores

Fonte: autora.
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Segundo a Tabela A.5, na atividade 1, usando o teste de Mann-
Whitney para comparar as medianas das fun¢des geradas com e sem
estimulo, a mediana do nimero de funcBes presentes nas ideias geradas
no com uso dos Bioins é superior ao do brainstorming tradicional (p =
0,0004). Entretanto, para a atividade 2, a hipétese de aumento de
fungdes no com uso dos Bioins é refutada (p = 0,999). Verifica-se assim
gue ndo héa evidéncias suficientes de que os bioinspiradores auxiliaram
na quantidade de funcBes para cada ideia, uma vez que 0S grupos se
mostraram com desempenhos diferentes na utilidade de seus
pensamentos. Mais experimentos devem ser feitos para que maiores
evidéncias sejam percebidas sobre a contribuicdo positiva do contetdo
dos bioinspiradores nas utilidades das ideias geradas.

3. Analise da novidade das ideias geradas

A terceira métrica analisada é a novidade das ideias. O
pressuposto sob a métrica novidade é um aumento de caracteristicas
novas no conjunto total das caracteristicas presentes em uma ideia
devido a inspiragdo com o0s conteldos da natureza presentes nos
bioinspiradores. E presumido que apresentando informacdes, principios
de funcionamento, caracteristicas e detalhes dos organismos biolégicos,
de seus mecanismos e comportamento nos cartdes venham a influenciar
positivamente na novidade na geracdo de ideias e desenvolvimento de
produtos em equipes. A avaliagdo desta métrica € apresentada na Tabela
A.6.

Tabela A.6 - Resultados estatisticos para a métrica novidade para o
experimentol

Novidade H°.: nt = nbio

(NOV) Hi: nt<mbio
Nivel de significAncia o.= 0,05
Rejeita Ho se p < 0,05

Mann-Whitney | Atividade 1 Atividade 2
0,0039 0,0035

Anélise do Rejeita H, e aceita H;.

Resultado Houve aumento da novidade das ideias usando os
bioinspiradores

Fonte: autora.

O teste de Mann-Whitey ( a = 0,05) mostra que as ideias geradas
usando o estimulo biolégico, em ambos os problemas, possuem
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novidade maior ( para o problema 1 p = 0,0039; problema 2 p = 0,0035)
que as ideias geradas no brainstorming tradicional.

Em ambas as atividades, a hipétese do aumento do grau de
novidade das ideias foi confirmada. As ideias geradas com o uso dos
bioinspiradores foram consideradas com grau de novidade maior nas
avaliacdes no painel de especialistas. E observado que as ideias geradas
com uso da bidnica contém mais caracteristicas e principios de solucdo
novos comparado aos produtos existentes no mercado. Isto é, as ideias
geradas possuem atributos diferenciados derivados do conteldo
apresentado as equipes nos bioinspiradores e de outros contetdos
naturais que a equipe usou durante o processo de ideacdo. Observa-se
assim a ocorréncia de estimulacdo cognitiva, que se refere a estimulacdo
de novas ideias resultado da exposi¢do as ideias dos outros, originaria
tanto dos cartdes quanto do trabalho em grupo.

Evidencia-se que o contelido dos inspiradores promove maiores
possibilidades de analogias e isso leva a uma maior novidade nas ideias,
mas ndo necessariamente quantidade e utilidade. A quantidade pode ter
sido negativamente influenciada pelo processo (leitura dos bioins,
interagir, inibicdo) e utilidade depende de foco em fungdes para
desenvolver novas fungbes, mas o foco geralmente é nos principios de
solucdo e as fungdes acabam sendo em funcdo dos principios.

Para maiores conclusdes sobre este primeiro experimento com a
primeira proposta dos Bioins, a avaliacdo qualitativa realizada pelos
participantes é abordada na sequéncia.
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A.6 — AVALIACAO QUALITATIVA

Ao final do segundo dia do experimento 1, 0Ss grupos
responderam um questionario com 5 questdes de avaliacdo sobre as
atividades executadas. O resultado encontra-se no Apéndice C, secdo
C.3.

Os questionarios mostraram que 98% dos participantes
responderam “sim” para a questdo 1, relatando haver diferenca nas
ideias geradas com e sem 0 uso dos bioinspiradores. Ao justificar o
porqué das respostas, foram apontados tanto pontos positivos quanto
negativos do uso da ferramenta, como trazido resumidamente no Quadro
Ab5.

Quadro A5 - Pontos positivos e negativos do uso dos bioinspiradores
registrados pelos participantes do experimentol.

Pontos positivos

- As ideias surgem com mais facilidade, sendo diferentes do usual;

- Auxiliam visdo mais objetiva e funcional da realidade;

- Solucdes diversas e criativas;

- Servir de insight para resolver determinado problema;

- As caracteristicas dos “bioinspiradores aumentam a analogia para uma
solucéo plausivel”;

- Ser uma fonte de ideias ndo considerada anteriormente;

- Aumentou a diversidade e eficiéncia na geragao de ideias;

- Setorna um ponto de partida, facilitando o brainstorming;

- Solugdes ja encontradas na natureza para outros tipos de fungdes
auxiliam e otimizam o processo de criagao;

- Maior fluidez de ideias com os bioinspiradores;

- Facilidade para empregar mecanismos desses bioinspiradores.

Pontos negativos

- Limitac8o das ideias;

- Espaco amostral de ideias geradas é menor;

- Ideias um pouco presas em comparagdo ao método tradicional,

- As sugestdes de bioins apresentadas dificultou a geragdo de ideias;

- Processo rigido, mas ajudou a pensar em ideias;

- Restringir o conhecimento ali contido;

- Aimposicdo de solucBes usando bioinspiradores acaba limitando as
opcOes, mas ao mesmo tempo abre oportunidades para pensar em
bioinspiragdes diferentes.

Fonte: autora
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Quanto a facilidade de uso (questdo 2), 7% dos participantes
consideraram “dificil”, 63% dos participantes “regular” e 30%
considerou “facil”. As respostas sobre quais as dificuldades encontradas
no uso dos bioinspiradores foram: gerar ideias factiveis; selecionar o
bioins mais eficiente para o sistema; falta de intuicdo; limitacdo da
criatividade. Correlacionar os organismos com problemas de engenharia
foi uma dificuldade relatada com frequéncia: “Houve inércia inicial para
a visualizacdo de adaptacdes do mundo bioldgico para problemas reais
de engenharia. Os exemplos trazidos ndo trouxeram muitas ideias a
serem desenvolvidas. ”; "A dificuldade é observar o melhor meio de se
aproveitar a solucdo da natureza para tal problema"; "No inicio houve
dificuldades pois parecia uma barreira para ideias, parecia limitar as
ideias. ” No entanto, houveram participantes que ndo encontraram
dificuldades. Consideraram a ferramenta foi de facil insercdo e relacdo
no problema, mesmo que algum tenha sido de dificil, acabou surgindo
ideias a partir deste e do trabalho em grupo, cuja diversidade de
pensamentos ajudou a formar ideias com os bioinspiradores. Apontaram
também que as abstragcdes apresentadas facilitaram, tornando o uso
intuitivo.

No que tange a satisfacdo dos participantes com os resultados
da geragdo de ideias (questdo 4), 2% considerou-se muito insatisfeito,
27% com satisfacéo regular, 46% satisfeito, e 25% muito satisfeitos.

Na ultima questdo foi reservado espago para que 0S
participantes deixassem suas observacbes e comentdrios sobre a
experiéncia. Dentre as observacdes mais relevantes estdo: limitacdo na
guantidade de bioinspiradores entregues a solu¢do do problema, mais
cartdes auxiliariam em maior quantidade de solugdes; as caracteristicas
dos bioins auxiliam em ideias consideradas melhores.
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A.7 — CONSIDERACOES SOBRE O EXPERIMENTO 1 COM
BIOINSPIRADORES

Por meio do experimento realizado evidenciou-se que houve
influéncia significativa na novidade das ideias geradas. Isto €, foi
observado que as ideias geradas com uso de Bions contém mais
caracteristicas e principios de solu¢do novos comparado aos produtos
existentes no mercado. Os participantes também fizeram a observagédo
de que os cartdes contribuiram positivamente em seu desempenho,
através dos “insights” presentes nos Bioins para as ideias geradas.

Apesar de sua avaliagdo majoritariamente positiva quanto a
diferenca nas ideias geradas com o uso dos cartdes bioinspiradores, 0s
participantes também relataram haver uma amostragem menor de ideias
e uma “rigidez” no processo. Isto foi evidenciado também na andlise
estatistica de quantidade de ideias, onde ndo foi possivel comprovar a
hipotese inicial de aumento dessa métrica. Para a métrica de quantidade
de funcBes e hipétese de aumento da utilidade das ideias,
estatisticamente ndo se obteve esta confirmacdo. Isso pode ser devido a
dificuldade encontrada por alguns dos participantes em usar e ler os
cartoes.

Mesmo com o resultado positivo para uma das hipdteses
iniciais, mais estudos e experimentos devem ser realizados para que
maiores evidencias de que o contetido e a proposta dos bioinspiradores
contribuem ou ndo na utilidade das ideias geradas bem como na
guantidade.

Assim, é proposto uma otimizacdo da sistematizacdo, do
conteldo e dos campos presentes nos cartdes bioinspiradores, com
maior desdobramento das atividades e tarefas, bem como de um novo
modelo. Essa necessidade de melhoria visa para intensificar o
desempenho nas hipéteses, visando eliminar algumas barreiras durante a
ideacdo. Para isso, informacdes de exemplos de aplicagdo e outras
funcGes presentes nos organismos podem ser agregadas para aprimorar o
processo de selecdo de qual Bioins usar na ideagao.
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APENDICE B - REFERENCIAS DE CONTEUDOS DA

BIOLOGIA
Titulo Autores Editora e Ano
Biologia dos Organismos vol. 2 AMABIS, J.M.; Moderna: 2005
MARTHO, G.R..
Cinco reinos: um guia ilustrado MARGULIS, L,; Guanabara
dos filos da vida na Terra. SCHWARTZ, K.V. Koogan, 2001.
Pequenos Seres Vivos. MARTHO, G. Séo Paulo:
Atica, 1990
Atlas de botanica MORANDINI, C. Séo Paulo:
Nobel, 1981.
Biologia vol.1 e 2 SILVA JUNIOR, César; Saraiva. 2011
SASSON, Sezar.
Blog Sé Biologia http://www.sobiologia.com.br/
Enciclopedia of life http://eol.org/info/discover_articles

Fonte: autora.
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APENDICE C -EXPERIMENTO 1 - ESTUDO
PRELIMINAR

C.1 - INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Figura C.1 - Atividade 1 — Brainstorming tradicional (BRt)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA R
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geracdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 1 — Evitar quedas de idosos durante o banho.

e Uma empresa decide planejar uma linha de produtos que auxiliem a idosos
e/ou pessoas com mobilidade reduzida a evitar quedas durante o banho de chuveiro,
em banheiro com ou sem box e azulejos e sem banheira. O mapa tecnolégico da
Figura 1 mostra o planejamento para este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliem a evitar quedas durante o
banho de chuveiro, em banheiro com ou sem box e azulejos e sem banheira.

2012 - 2016 2017 - 2021 o lempo
s 1 re—
Necessidades dos v Prego Qualidade Seguranga Utilidade
2 Tra 0 RRSOERS @ glUwe o R T g g
usuaros | Seguranga T Versatilidade de uso
Mercado Tendéncias sociais e l Consumo de energia nos idablidade 6 rouse | eseses
ambientais processos T Reciclabilidade e reuso
Tendéncias das necessi- l Cust T . T Variedade | vttt
dades da empresa usto Lucratividade ‘ariedade
Novesidoias deprodlos
Linha de produtos 1 ( /u oxtes ,>\
¥ o ) ‘I
Produto \ ) e
P
Manufatura Processo
de Injecdo e
Tecnologia Materiais Polimero e

e Gerar ideias de produtos que evite quedas no banho para o tempo futuro
(2017-2021) utilizando as informagcdes do mapa tecnolégico em sessdo de
brainstorming;

® Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descri¢éo
das caracteristicas e funcdes presentes.
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Figura C.2 -Atividade 1 — Brainstorming com Bidnica (BRbio)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geracdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 1 — Evitar quedas de idosos durante o banho.

o Uma empresa decide planejar uma linha de produtos que auxiliem a idosos
e/ou pessoas com mobilidade reduzida a evitar guedas durante o banho de chuveiro,
em banheiro com ou sem box e azulejos e sem banheira. O mapa tecnoldgico da
Figura 1 mostra o planejamento para este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliem a evitar quedas durante o
banho de chuveiro, em banheiro com ou sem box e azulejos e sem banheira.

2012 - 2016 2017-2021 = o° > tampo
N . A
Necessidades dos v Prego | Qualidade Seguranga | Utilidade
el T N O S SR>
usuarios | Seguranga T Versatilidade de uso
Mercado Tendéncias sociais e | Consumode energianos Ao oo
ambientais v processos T Reciclabilidade e reuso
Tendéncias das necessi- 4
cadesga empresa v Custo ! Lucratividade | Variedade = vt
Novas idos depodutos
Linha de produtos 1 Fu
Produto > ) e
-
|
Manufatura Processo ‘ Impressao 3D
de Injecao
Tecnologia Materizis Polimero e

o Gerar ideias de produtos que evite quedas no banho para o tempo futuro
(2017-2021) utilizando as informagBes do mapa tecnoldgico e os bioinspiradores
em sessdo de brainstorming;

® Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descri¢éo
das caracteristicas e fungdes presentes.
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Figura C.3 - Atividade 2 — Brainstorming tradicional (BRt)
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geracdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 2 — Evitar quedas de idosos ao movimentar pela casa: levantar, sentar e
andar.

e A empresa decide em planejar uma linha de produtos que evite quedas no
movimento pela casa, no momento de sentar e levantar em cadeira, cama e andar,
oferecendo suporte e equilibrio & pessoa durante caminhadas e mudanca de estado

sentado para em pé. O mapa tecnolégico da Figura 1 mostra o planejamento para
este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliem idosos a evitar quedas no
movimento pela casa, no momento de sentar, levantar e andar.
2012 - 2016 2017 - 2021 i i

P
Necessidades Pr Seguranca T Qualidade
dos usudrios wnresd
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Produto I P N e

i \ Caradteistcas/
. : ~
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.
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Manufatura Extrusdo —» Qualquer processo /

Tecnologia Materiais Aluminio — Qualquer material

e Gerar ideias de produtos que evite quedas de idosos ao levantar, sentar e
andar para o tempo futuro (2017-2021) utilizando as informaces do mapa
tecnoldgico em sessdo de brainstorming;

® Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descri¢éo
das caracteristicas e fungdes presentes.

Fonte: autora.
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Figura C.4 - Atividade 2 — Brainstorming com Bi6nica (BRbio)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geracao de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 2 — Evitar quedas de idosos ao movimentar pela casa: levantar, sentar e
andar.

A empresa decide em planejar uma linha de produtos que evite guedas no
movimento pela casa, no momento de sentar e levantar em cadeira, cama e andar,
oferecendo suporte e equilibrio a pessoa durante caminhadas e mudanca de estado
sentado para em pé. O mapa tecnoldgico da Figura 1 mostra o planejamento para
este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliem idosos a evitar quedas no
movimento pela casa, no momento de sentar, levantar e andar.
2012 - 2016 2017 - 2021 R Trag

.
Necessidades Seguranca TOuaIldade
dos usurios ¥ Pregd

N
| Multiplos usos

Tendéncias sociais & | g o
Mercado amb<e'via= v gs)’;‘;’::sde energanos Eficiéncia dos processos . eeeee
Tendéncias das necessi- N 4
Gades ; empresa | custo Lucratividade Variedade = "ttt

Novas ideias de produtos

Linha de produtos 1 % [ Fungdes |
! 4 — | 4
Produto R .

N Caradteristcas/

Manufatura Extrusdo — Qualquer processo /

Tecnologia Materiais Aluminio »  Qualquer material

e Gerar ideias de produtos que evite quedas de idosos ao levantar, sentar e
andar para o tempo futuro (2017-2021) utilizando as informacBes do mapa
tecnoldgico e os bioinspiradores em sessdo de brainstorming;

® Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descri¢éo
das caracteristicas e funcfes presentes.
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Figura C.5 - Formulario de preenchimento das ideias geradas
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Figura C.6 - Questionario de Avaliagdo para o experimento 1.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternmim gmail com
Orientador Prof. Andre Ogliari

Questiondrio de avaliacio das atividades
Prezados participantes: ¢ importante conhecermos sua opinido sobre as atividades praticas que
acabaram de desenvolver. Solicitamos sua cooperagio marcando a resposta apropnada para as
questdies apresentadas a seguir, com base nos resultados obtidos.

Questiio 1 — Em sua opiniio houve diferenca na geragio de ideias com e sem o uso dos
bininspiradores? Por qué? O Sim O MNao

Questio 2 — Usando uma escala de 1 a 5, responda quio ficil foi para vocé wtilizar os
bioinspiradores para gerar ideias. Existiram dificoldades? Quais?
1a 20 ig 40 50
Muito dificil Muito facil

Questio 3 — Qual bicinspirador foi mais influente nas ideias geradas na sua equipe?
m] a a m] O
Palmeira andante Tronco Canguru Aves Sem distingdo
Questiio 4 — Voot esta satisfeito com os resultados do processo de geragio de ideias?
1a 20 30 40 50

Muito msatisferto Murto satisfeito

Questio 5 — Voo teria observagbes, ou comentinos adicionais ou sugesties sobre sua
experiéncia nesta atividade? Por favor, descreva-as.

Muito obrigado pela participagao!
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Bioinspiradores

Palmeira Andante

Possui ampla base de raizes para:
Captar por absorcéo nutrientes do solo;
Sustentar e decompor peso (P) do tronco e copa

Equilibrar seu peso e resistir ao vento (esforcos
externos verticais e horizontais);

- Aplanta alcancar luz com menor gasto energético;
Andar: a palmeira andante pode mudar de lugar para
sair de regido sombreada a procura de luz solar,
andando um metro durante sua vida. O lado mais
iluminado produz novas raizes, enquanto que o lado
sombreado perde raizes.

Na figura, raizes novas crescendo
[——————— Tronco em formato de cone;

Raizes aéreas espacadas, chegam
a2 mde comprimento

Fonte: (5)

wd [N
_L.

Fonte: (6)

Bioinspiradores

Tronco de arvore

Possui base com didmetro maior (D) que seu topo para
- Suportar copa e ramificacdes; D>d

- Conduzir a seiva bruta e elaborada por capilaridade nos tecidos
condutores;

Distribuir forcas a&tracéo (T) e compresséo (C) em funcdo do
b b :

onforme ‘resisténcia necessaria.

T

- Ointerior do tronco possui N
fibras solicitadas com esforcos de
compresséo (C) e o didmetro

externo (D) do tronco possti fibras

sujeitas a esforcos de tracéo (T).

o

Fonte: (8)

T
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Bioinspiradores

&

Canguru

Presenca de bolsa marsupial com
glandulas mamérias para:

- Carregar e abrigar filhote recém
nascido,

- Proteger filhote,

- Conter o filhote durante seu
desenvolvimento.

Fonte: (3)
Patas posteriores longas e
robustas desenvolvidas para:

- Apoiaranimal parado e em
movimento,

- Impulsionar para saltos e
deslocamentos,

- Amortecer durante
movimento e nas quedas,

- Defender-se com coices.

o b .5

auda forte e musculosa usada
para:

- Apoiardurante caminhada (usa
a cauda como quinta perna),

- Equilibrar durante deslocamento
em saltos;

Estabilizar corpo do canguru
durante sattos, funcionando
como contrapeso para as patas
traseiras

Tenddes das pernas_ séo fortes
e elasticos para armazenar
energia durante o salto para

ax|
impulso, funcionando cgrnO/‘f |

um sistema massa mola-

K
Kk

M~ massa do corpo
k- rigidez da mola
Ax- deslocamento

Bioinspiradores

Aves .

Fonte!

Ossos das aves

Osso em secdo mgnuaml \

mostrando armacdes g
internas semelantes as de
asas de aeroplano.

Fonte: Adaptado de (2)
0Ossos pneumaticos: Fontarg)
Sdo finos e leves, ndo macicos’segmentados em cavidades
para:

- diminuir densidade do animal;

- facilitar o voo e natacéo;

- Tresistir aos esforcos em voo.

Pés:

Possuem formato otimizado de acordo com:
- tipo de locomocao;

- sustentar e distribuir peso no solo;

- segurar presas e capturar alimento;

- agarrar a galhos e troncos.

JdF g A<

1. Andador 2. Nadador 3.Agarmador - Trepador 5. Empoleirador

Fonte: Adaptado de (4)

1. Pé andador - dedos esparramados para melhor
distribuir peso da ave no solo e n@o afundar em
pantanos. Ex: jacana;

2. Pé nadador - dedos unidos por membrana para maior
superficie de contato para propulsionar na dgua. Ex:
pato;

3. Pé agarrador — possui garras para capturar alimento e
melhor segurar presas. Ex: aguia;

4. Pé trepador — Dois dedos na parte posterior e dois na
parte anterior com garras agudas para agarrar a troncos.
Ex: pica-pau;

6. Pé empoleirador — dedos dispostos para segurar ao
poleiro ou galho. Ex: Bem-te-vi
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C3- AVAL[A(;AO DO EXPERIMENTO 1 - RESPOSTAS AO
QUESTIONARIO

Avaliacio do Experimento 1 pelos alunos participantes.

uestiol — Em sua opinido houve diferenca na
p ¢
geracio de ideias com e sem o uso dos
bioinspiradores? Por qué?

2%

B Sim

Il Ndo

e "O fato de terem sido apresentadas sugestdes de bioinspiradores
dificultou a geracdo de ideias no inicio por dar a impressdo de que
deveriamos seguir aquelas sugestdes e ndo criar outros”

e "Se torna um ponto de partida, facilitando o brainstorming"

e "Quando houve o brainstorming com bioinspiradores, havia uma
referéncia, enquanto no outro as ideias surgiam"

e "O uso dos bioinspiradores orientou a geracdo de ideias,
enquanto o brainstorming tradicional fornece maior liberdade"

e Os bioinspiradores tornaram o processo mais rigido, pois
precisavamos nos restringir a eles. Mas ajudavam a pensar em ideias"

e "Direcionamento do raciocinio, apesar de que com 0 uso de
bioinspiradores nos restringimos muito ao conhecimento que nos foi
passado, ja que o conhecimento prévio de biologia ndo era tdo grande"

e "Sim, pois com a imposi¢do de solu¢des usando bioinspiradores
acaba limitando as opg¢des, mas ao mesmo tempo abre oportunidades
para pensar em bioinspiradores diferentes".

e "Exemplos de solugdes ja encontrados na natureza para outros
tipos de fungdes auxiliam e otimizam o processo de criacio".

e "Os bioinspiradores facilitaram a geracbes de concepcoes
alternativas na medida que traziam possibilidades de aplicacGes"

¢ "Pois no uso de bioinspiradores estdvamos limitados a eles e sem
0 uso deles podiamos ter qualquer ideia"

e "Os bioinspiradores limitaram os pensamentos para os produtos”

e "Ter estimuladores bioldgicos ou ndo, garante uma maior fluidez
de ideias: tivemos maior facilidade de gerar ideias com o0s
bioinspiradores"

e "Porque tivemos ideias baseadas em conceitos bioldgicos
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Avaliacio do Experimento 1 pelos alunos participantes.

quando tinhamos informagdes, enquanto na geragdo de ideias sem 0 uso
de bioinspiradores , ndo associamos com conceitos de natureza"

e "Utilizando os bioinspiradores a forma de pensar era mais
direcionada”

e "Com bioinspiradores as ideias surgiram mais rapidamente,
entretanto as ideias ficaram mais semelhantes entre si, pois ficaram, de
certa forma, restritas pelos bioinspiradores”

e "Em ambos precisamos buscar inspiracdo externas que
acabavam sempre indo para exemplos da natureza"

Questio2 — Usando uma escalade 1 a §, responda
quao facil foi para vocé utilizar os bioinspiradores
para gerar ideias. Existiram dificuldades? Quais?

0% 0% 7%

I Muito difieil 1
= Dificil 2

® Regular 3

< Facil 4

® Muito facil 5

e "De inicio a dificuldade foi utilizar aqueles bioinspiradores
especificos para o problema do dia"

e "Todos os exemplos de bioinspiradores foram de facil insercéo
no problema proposto”

e "Ap6s compreender de modo completo a funcdo que cada
estrutura desempenha nos animais, ficou mais facil"

¢ "Alguns bioinspiradores ficam faceis de ver a relagdo, outros ja
ficam mais dificeis, mas acabam surgindo ideias a partir."”

e "A dificuldade é observar o melhor meio de se aproveitar a
solucédo da natureza para tal problema™

e "O fato que abstragdes foram apresentadas facilitou. Transferiu
parte da criatividade do projetista (n6s) para o pesquisador (professor).
Por outro lado, houve momentos em que senti que tentdvamos justificar
nossas ideias, e ndo buscar inspiragdo nos inspiradores"

e Existem dificuldades de adaptacdo, pois normalmente os
bioinspiradores ndo exercem todas as fungdes requeridas no produto™

e "No inicio houve dificuldades, pois, parecia uma barreira para
ideias, parecia limitar as ideias. Mas depois as ideias foram fluindo mais
facil."

e "As vezes ndo surgiam ideias relacionadas a certo aspecto da
planta. Porém alguns aspectos ajudaram a otimizar o produto”




Avaliacio do Experimento 1 pelos alunos participantes.

e "Pensar de maneira mais focada facilita na criagdo de ideias"

¢ "A dificuldade inicial foi de se adaptar com isso, mas apds uns
minutos as ideias foram fluindo"

e "A adaptacdo das solugdes naturais foi mais dificil em alguns
casos, quando ja havia sido usada em outra concepgdo esta solugao
limitacdo de certo modo a criatividade e a diferenciacéo entre conceitos
de diferentes produtos”

e "N&o existiram dificuldades, o uso foi bem intuitivo"

e "Existiram dificuldades como a limitagdo de ideias aos
bioinspiradores, por exemplo"

e "As dificuldades foram aliar a caracteristica dos bioinspiradores
com o produto desejado™

e "Sempre existem dificuldades, mas o trabalho em grupo e a
diversidade de ideias nos ajudou a formar ideias para todos os
bioinspiradores”

e "As vezes a falta de conhecimento nos ramos de biologia e afins
atrapalha no uso de bioinspiradores”

Questio 3 — Qual bioinspirador foi mais influente
nas ideias geradas na sua equipe?

I Palmeira andante
= Tronco

-~ Canguru

i Aves

m Sem distingdo
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Avaliacio do Experimento 1 pelos alunos participantes.

Questio 4 — Vocé estd satisfeito com os resultados
do processo de geracio de ideias?

2% 0%

" 2?%5% 11 Muito insatisfeito 1
Ty

. &M& -Insatisfeto 2

©:Regular 3
# Satisfeito 4

M Muito satisfeito 5,

Questdo 5 — Vocé teria observacfes, ou comentarios adicionais ou
sugestdes sobre sua experiéncia nesta atividade? Por favor,
descreva-as.

e "Foi interessante ver que alguns bioinspiradores apresentaram
varios principios de solugbes para o problema proposto. Outro ponto
foram os insights que foram gerados a partir dos bioinspiradores, nesse
caso alguns eram mais subjetivos"

e "Acho que poderia generalizar mais os bioinspiradores, ja que
apenas aqueles que foram solucionados induzem a um campo de
solugdes que ja se sabe que é aplicavel e gera solugdes ja conhecidas”

e "A parte sem os bioinspiradores foi mais complicada, parecia
meio "sem rumo". Poderia estar melhor explicada a folha da atividade
para ajudar na atividade"

e "Acredito que o uso de bioinspiradores ajudaram muito a
geracdo de ideias, entretanto, se houvessem mais cartdes disponiveis, o
processo seria mais produtivo. A quantidade de cartdo de certa forma
limitou as concepcdes”

¢ "Foi uma atividade diferente, porém interessante. Uma sugestdo
seria diversificar mais os objetivos, ndo fazendo as duas atividades
sobre como evitar quedas de idosos"

e "Colocar mais animais bioinspiradores como o polvo e suas
ventosas por exemplo"

e "Acredito que os bioinspiradores ndo deviam ser limitados"

e "Achei interessante a maneira dinamica como as ideias sao
geradas e acho que poderiam ser pensadas outras formas de inspiragdo
além da bidnica, como por exemplo perguntas estimulantes"

e "Um maior nimero de bioinspiradores poderia fornecer um
maior numero de solugdes; as caracteristicas dos bioinspiradores
analisadas individualmente geram ideias melhores"




Avaliacio do Experimento 1 pelos alunos participantes.

e "Fazer uma dindmica em que houvesse bioinspiradores, mas o
uso ndo fosse obrigatoério"”

e " Poderia haver mais itens da natureza para inspira¢éo"

e "Foi Otimo! Temas mais abrangentes estimulariam mais a
criatividade"

e "Achei os bioinspiradores bastante completos, com varias
caracteristicas  utilizaveis em cada exemplo, evidenciando a
complexidade dos projetos da natureza. ”

e Boa atividade para desenvolver habilidade como trabalho em
grupo, geracdo de ideias e visdo sistematica de problema”
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APENDICE D - MATERIAL USADO NO EXPERIMENTO 2

Figura D.1 - Problema 1 — Brainstorming tradicional (BRt)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geragcdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 1 — Auxiliar pessoa a descer escadas independentemente

e Uma empresa decide planejar uma linha de produtos que auxiliem a idosos
e/ou pessoas com mobilidade reduzida a descer escadas independentemente, no lar
ou em ambiente publico. O mapa tecnoldgico da Figura 1 mostra o planejamento
para este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliam pessoa a descer
escadas independentemente.

2012 - 2016 2017-2021 = o= Te-tempo
I T‘ Si t Ind dé
3 v Esforgo para descer eguranca ndependencia
Necessidades dos org! 4 dapessoa | e
usuanos Seguranga Estabilidade
N
Mercado Tendéncias sociais e + Consumo de energia nos , | Populecioidesa. &
ambientais processos Reciclabilidade e reuso
Tendéncias das necessi- s 4
s b + Custo Lucratividade | Variedade =~
) Nows deiasdoproduios

Linha de produtos 1

Produto —_— ]
K
+
i | >
Manufatura Processo Qualquer processo ‘
de Injegéo
Tecnologia Materiais Aluminio Qualquer material e

e Gerar ideias de produtos para descer escadas para o tempo futuro (2017-
2021) utilizando as informagdes do mapa tecnoldgico em sesséo de brainstorming;

o Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descrigao
das caracteristicas e funcfes presentes.
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Figura D.2 - Problema 1 — Brainstorming com Bibnica (BRbio)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA R
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geragcdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 1 — Auxiliar pessoa a descer escadas independentemente

e Uma empresa decide planejar uma linha de produtos que auxiliem a idosos
e/ou pessoas com mobilidade reduzida a descer escadas independentemente, no lar
ou em ambiente publico. O mapa tecnolégico da Figura 1 mostra o planejamento
para este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliam pessoa a descer
escadas independentemente.

2012 - 2016 2017 - 2021 o tempo
s t 5
! Esforgo para descer eguranca ndependéncia
Necessidades dos ¥ 810N ‘ Sitesson: | s
Usuanos | Seguranga T Estabilidade
4 &
Mercado Tendéncias sociais e + Consumo de energia nos | Populaggoidosa
ambientais processos T Reciclabilidade e reuso
Tendéncias das necessi- | =
cades:a empresa v Custo t Lucratividade | Variedade =+t

Novesidgias deprocutos

Linha de produtos 1 (" Pt

Produto L

Manufatura Processo ‘ Qualquer processo
de Injegdo

Tecnologia Materiais Aluminio Qualquer material e

o Gerar ideias de produtos para descer escadas para o tempo futuro (2017-
2021) utilizando as informagdes do mapa tecnoldgico e os bioinspiradores em
sessdo de brainstorming;

o Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descrigao
das caracteristicas e funcfes presentes.
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Figura D.3 - Problema 2 — Brainstorming tradicional (BRt)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geracdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 2 — Auxiliar cuidadores na movimentagdo de pessoas acamadas.

o A empresa decide em planejar uma linha de produtos que_auxilie
cuidadores a mover pacientes acamados em tarefas como higienizagdo, banho no
leito a fim de diminuir esforco e evitar dores nas costas. O mapa tecnolégico da
Figura 1 mostra o planejamento para este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliam cuidadores a
mover pessoas acamadas.

2012 - 2016 2017 - 2021 T Yo,

| iv Esforgo fisico do cuidador
v Esforgo fisico do cuidador . e

T Qualidade de vida do cuidador

Necessidades dos
usuanos

) 3 "
Mercado | Tendéncias socias e + Consumo de energia nos Eficiéncia do processo .
ambientais processos T Reciclabilidade
Tendéncias das necessi- N ’
dades d)a empresa ~ v Custo Lucratividade Variedade = ******

Guincho para mover pacientes acamados Notas ielas d produos

Linha de produtos 1 m
’J

Produto | h&? :

f T 7
Manufatura Soldagem Qualquer processo ‘

Tecnologia Materiais Ago Qualquer material e
Nylon

e Gerar ideias de produtos para mover pacientes acamados para 0 tempo
futuro (2017-2021) utilizando as informagBes do mapa tecnolégico em sessdo de
brainstorming;

e Registrar nos devidos campos do formulério: o desenho da ideia, descri¢éo
das caracteristicas e fungdes presentes.
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Figura D.4 - Problema 2 — Brainstorming com Bidnica (BRbio)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
EMC 5302 - METODOLOGIA DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

Geracdo de Ideias de Produtos de Tecnologia Assistiva

Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternm@gmail.com
Orientador Prof. André Ogliari

Atividade 2 — Auxiliar cuidadores na movimentagdo de pessoas acamadas.

o A empresa decide em planejar uma linha de produtos que_auxilie
cuidadores a mover pacientes acamados em tarefas como higienizagdo, banho no
leito a fim de diminuir esforco e evitar dores nas costas. O mapa tecnolégico da
Figura 1 mostra o planejamento para este produto.

Figura 1. Mapa tecnoldgico para produtos que auxiliam cuidadores a
mover pessoas acamadas.

2012 - 2016 i 2017 - 2021 Sy tampo

v Esforgo fisico do cuidador
l Esforgo fisico do cuidador . e

1 Qualidade de vida do cuidador

Necessidades dos
usuanos

4 a
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Tendéncias das necessi- Pamgrmgr = F  osmemens  Thugocosia® s
dades da empresa + Custo T Lucratividade T Variedade
Guincho para mover pacientes acamados Novas dezs de procuos
2 7\
Linha de produfos 1 L v’ ‘.
L
Produto A — Nzl
...... n &1 1 ;
/'
N I /
Manufatura Soldagem ‘ Qualquer processo ‘
Tecnologia Materiais Ago Qualquer material e
Nylon

e Gerar ideias de produtos para mover pacientes acamados para o tempo
futuro (2017-2021) utilizando as informagdes do mapa tecnoldgico e os
bioinspiradores em sessdo de brainstorming;

® Registrar nos devidos campos do formulario: o desenho da ideia, descricéo
das caracteristicas e fungdes presentes.
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Figura D.5 - Questionario de Avaliagéo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Mestranda Natalia Madalena Boelter
boelternmigigmail com
Ornientador Prof. Andre Oglian

Questiondrio de avaliacio das atividades
Prezados participantes: ¢ importante conhecermos sua opiniiio sobre as atividades praticas que acabaram de

desenvolver. Solicitamos sua cooperagiio marcando a resposta apropriada para as questiies apresentadas a
seguir, com base nos resultados obtidos.

Questiio 1 — Em sua opiniéo houve diferenga na geragio de ideias com e sem o uso dos bioinspiradores?
Por qué? 0O Sim O Nio

Questiio 2 — Usando uma escala de 1 a 5, responda quiio ficil foi para vocé utilizar os bioinspiradores para
gerar ideias. Existiram dificuldades? Quais?
13 0 0 40 5O
Muito dificil Muito facil

Questiio 3 — Qual bioinspirador foi mais influente nas ideias geradas na sua equipe?
] ] m| [m] a m]
Palmeira andante Gato Canguru Aves Cobra Sem distingdo
Questiio 4 — Vocé esti satisfeito com os resultados do processo de geragio de ideias?
13 0 0 40 5O

Muito msatisfeito Muito satisfeito

Questio 5 — Voce tenia observaghes, ou comentanos adicionals ou sugestes sobre sua expeniéncia nesta
atividade? Por favor, descreva-as.

Muito obrigado pela participagio!
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D1 - BIOINSPIRADORES USADOS NO EXPERIMENTO 2

Aves

t

Funcdes destaque

L ocomover —Sustentar —Distribuir — Segurar
—Capturar — Resistir — Agarrar

O pato & uma ave, sendoum dos poucos animais da
natreza que anda nada e voa com razodvel
competéncia. Aves em geral sdo dotadas de senso
de direcio e comunidade.

Tipos = h
depés % “
1. Andador 2. Nadador 3.Agarrador - Trepador 3. Empolsiradac
Possuem formato L Pé andador - dedos esparramados para distribuicSo do
otimizado para: peso da ave no solo e ndo afundar em pantanos;
-locomaver; 2, Pé nadador - dedos unidos por membrana para maior
_spstenter & distribuir Superficie de contato para propulsionar na agus;
; peso; 3. Péagamador - possui garras para capturar aliments;

- facilitar voo 2 natagio; -szpumar = capturar, 4 Pé trepador - Dedos com garras agudas pars agarrar &

- rasizbr aos esforgos am -agarrar, Troncos;

VO Y, 5. Pé empoleirador - dedos dispostos para segurar agalhos.

Area tecnolégia para ap licacdo: E struturas, Materiais, Mecinica

Exemplos de Aplicacdes de Produtos

Estruturas

Aviagio

Osso em secio longitudinal *i_‘_

mostrando armacies T
internas semelhantes as de .
asas de aeroplano

Fontz: Adaptado e (1)

Materiais @

Pesquisadors da Universidad 2 é2 Cambridze cbservaram o voo das comjas, que s2
deslocam silencicsaments, gragas 3 estrutura das suas asas (penas com geometria
vniforme & snave que oferece ponea rasis Enca ao ar), obmizada pera impedira
detzecio prematura por svas presas. Crarsm vm materisl baseado nas penas, cuja
superfids penmite dissipar os fluxos d2 ar que onzinam o neido, = aplicarama pas
de turbinas eolicas, eduzindo seu mido sem perda de endimento. (14)
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Canguru

Fonte: {3]

-

idade.

Funcoes destaque

Catregar — Abrigar — Apoiar — Impulsi onar —
Amortecer — Defender — Armazenar —

Equilibrar - Aumentar

Cangurus possuem patas posteriores robustas e
uma bolsa (o marsipio) presente apenas nas
fémeas, na qual o filhote completa seu
desenvolvimento. O canguru, quando jovem
permanece com a mae na bolsa para se alimentar e
ficar seguro. até que tenha mais que um ano de

(‘Bolsa Marsupial )

[} PR v/’

Fonte: (13)
SZo fortss = elasticos

2 = iz : parz
{mﬂ = sbrigas - Impulsionar parasaltos || | Armazenar, recupetar & .

3 gotgy Slhots; . dalotcmle;:os; liberar energiadurantz 0 - Equilibrar = estabilizar
~Contir o hihals Fmai ]| = e TR salto para impulso, durants saltos;

i movimento & n2s quadas: || gnnicnando - Atsar =
s2u desenvolvimento 3 onando como um 4 como contapeso
Dk 52 COM COIES. || sistema massa mola. para as patas trassiras.
\. VA AN

Area tecnologia para ap licacdo: E struturas, Mecanica, Materiais

Exemplos de Aplicaces de Produtos

Roboética

BionicKanzaroo da Fasto

Cinsmatica d= salto com =ficiéncia snargética
bas=ada no mod=lo natural: racuperar, amazenare
libarar energia dos tenddas. S2u mecanizmo dasalto

itz quz 0

sva veloddade sem

Fonts: Festo (2014)

vsar mais ensrzia ao &zé-lo
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Funcdes destaque
L ocomover — Suportar —Controlar —
Amortecer —E stabilizar — Capturar — Dividir
—Elevar — Agrupar —Proteger — Mover

Os gatos sdo felinos que durante a queda, consegue
girar instintivam ente o corpo e prepara-lo para
aterrissar em pé devido seu sentido agudo de
equilibro e flexibilidade. Possuem vibrissas (bigodes)
que funcionam como sensores de tamanho e
movimento. Em um salto. os gatos podem elevar-se 5
vezes sua altura.

¢~ Pernas i " Patas 2\ (" Unhas ™
et Y-
__;‘r{’f"' o\ * =) ‘ \
A 4 J [} ) ”l
Oz mamiferos possuem trés divisdas em L4
suas pernas (brago, antebrago = pémio) Oz zaps andam sobra os
além dz omoplata qua rotacionz % do Gedos, possuem sistema de | | D60, com zamas afiadas =
comprimento de sev passo para: amortadimentocobarto moveis, dispostos 2 em formato
- locomover 2 sustentar animal; com pele sob as patas para: especializado para:
- prover movimentos mais flexiveis e dgeis| | - controlar precisamente a - protegersz,
- estabilizar dinamicament= a corridacom | | movimentagio o - capturar woe 1
obalangar das costas, sem dispender temperatu s corporl, - agrupar = dividir dlimento.
\ grande controle para sstabilidade. / \camortecer quadas. & N /

Area tecnologia para ap licacdo: E sruturas, Mecanica, Controle

Exemplos de Aplicacoes de Produtos

Tecnologia
&

a Fonta Bovion Dynamia
@013)

Assistiva
Robética {
-0 robd WildCat consaguz alcangar 2 velocidads d2 26 kanh = Gzer corvas
com pouca desaceleraio possuindo movimentos fexivels 2 azais.
- Tacnologias desenvolvidas em projetos como stz podem ser empregadas
Estruturas s, =m apar=lhos criados par ajudar na locomogdo dz passoas com rstrigio de
mobilidada.
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Funcdes destague
Captar — Sustentar — Equilibrar

Palmeira Andante

A palmeira andante pode mudar de lugar para sair
de regido sombreada a procura de luz solar.
andando um mefro durante sua vida. O lado mais
iluminado produz novas raizes, enquanto que o
lado sombreado perde raizes.

Farte: (5]
/ﬁ_aiza Exemplo d2 decomposicio
- Faizes 3éreas sspagadar dz peso pelas raimes:
chezama dmds P
comprimento, possil
ampla basede mizes
parz

o 19

Fonk: &

- Captar por absorgdo nutrisni: do solo; .
- Sustentar = dacompor peso; / |y
- Equilibrar peso 2 rasistic ao vento; Pincos s

- Aleangar a luz com menor zasto snerz dico; Presd pineona,

e i

Area tecnologia para ap licacdo: E gruturas, Mecinica

Exemplos de Aplicacdes de Produtos

Tecnologia
Assistiva (5-

Estruturas

P
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Serpente

Funcies destague
L ocomover — Mover —Deslizar — Elevar —

Mudar —Proteger — Girar —Unir

Az serpentss 330 répteis sem patas, bastants prowimes dos
largartos, que mstzjam-z2 am 8 pelosolo. A svapele 2
coberta de sscamas, sofrendo trocas de sscamas (nuda ov
zodise) penodicaments para crescimento corporal. Az
zzpecias da sarpents voadom achatam seu compo pa
adguinr formato aerodindmico & planar duants saltos de
arvores. Combinam sinda a nwdanga de formato com
movimentos da cabapa d2 vm lado pera o outro durantza

Foata (15) om
Escamas I Mecanismo para planar ™
ey I‘:_g:.,.'-
o O
Fotor irey ETzes
-Mower 2 daslizar: a friepio das Fomta {1

nmsmles fxamsez am

2scamas com o chio, somada a

- Girar costelas par frentz em direpio d

projegies das vértebras contrages dos niseulosdoven- 1 e em o

- Unis: cada vértebra tre, msulta am movimento frontal; eabega & para cima em diregio d coluna;
possui duas costelas - Protez 21 0 compo como ammaduiz - Wisdar formato: quando a serpents
artiesladas azla, dando devido swarizides; woadora zlava-se emumaalto, 2lase
flexibilidade ao carpo. /N A 21 apertando todo o corpo. A

Area tecnoldgia para ap licacio: E sruturas, Mecénica, Controle

Exemplos de Aplicacoes de Produtos

Brinquedos |

H-@

Rubiks Snak= & wm bring vedo sezmentzdo em 24 prismas
trianzulares que podem sar sirados por suas faces 2 modificar
os=v formado de linsar — semelhants a serpent=

Robotica c{f

Anna Konda

{-J
"

Cobra-robo bombeiro squipado com esguichoes para apagar
incéndio (SINTEF 2003).

D=vido sev fommato lonso, flexivel 2 ddzado, 2ste tpo derobd
poce auxiliar na procurz por sobreviventss em ruinz: de
temramotos = parm inspegpio = mamtengio de instalagtes
subaguaticas de petrdleo, por sxemplo.
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APENDICE E - RESULTADOS DO EXPERIMENTO 2
E.1 - ANALISE DAS IDEIAS
As ideias geradas no experimento 2 foram avaliadas conforme o
procedimento demonstrado no apéndice A3.
A Tabela E.1 e a Tabela E.2 trazem os resultados da avaliacdo
das ideias, que serdo usados nos testes estatisticos de hipoteses.

Tabela E.1 - Resultado da avaliagéo para o problema 1.

Problema 1 — Auxiliar pessoa a descer escadas independentemente
Namero Nuamero de
Grupo - Equipe de Funcdes (NF) Novidade (NOV)
Meétodo quip Ideias ¢ dei por ldeia
(NI) por ldeia
Cl 5 4;5;5;3;6 0,2;04;0;0;0
Grupo C | C2 4 3;4,3,4 0,14;0;0; 0
- BRt c3 8 2;4;3; 4, 0,14; 0,25; 0; 0;
4;4,3;2 0; 0,33;0,33; 0
Total de ideias 17
4;4;5; 3; 0,5;0,4; 0; 0,67
D1 " 454 0,25; 0; 0,25
Grupo D P 0,5;0,67;0,6; 0,33;
- BRbio D2 5 5;3;5;4;6 0.67
1,3;2; 5 0,7;0;0;0,7;
D3 8 2,2;7;3 0,5;0,33;1;1
Total de ideias 20

Fonte: autor.
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Tabela E.2 - Resultados da avaliagdo para o problema 2.

Problema 2 — Auxiliar cuidadores na movimentacéo de pessoas

Fonte: autor.

acamadas
Namero NUmero de .
Grupo - Equipe de Funcdes (NF) Novidade (NOV)
Método quip Ideias goes por ldeia
por ldeia
(NI)
D1 1 6 0,11
Grupo D | D2 2 4;3 0; 0,25
- BRt 3:4;2;2; 0;0;0;1;
D3 8 o211 1:0,25; 0,5, 0,33
Total de ideias 11
c1 6 4;6;6; 3; 0,4;0,2; 0,33; 0,6;
Grupo C 5,6 0,2; 0,67
-BRbio | C2 4 3;3;3;3 0,25; 0,25; 0,33; 0,43
C3 4 4:3;3;3 1;0,75;0,75; 0,67
Total de ideias 14
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E.2 — ANALISE ESTATISTICA DETALHADA

Os dados da Tabela E.1 e Tabela E.2 sdo usados para os testes
estatisticos de verificacdo das hipoteses de beneficios dos bioinspirados,
demonstrados na sequéncia.

- Quantidade de ideias

O teste t e 0 ANOVA mostram que o uso dos bioinspiradores ndo
aumentou a quantidade de ideias geradas, conforme a Tabela E.3.

Tabela E.3 -Teste t para nimero de ideias do experimento 2.

Quantidade de | Ho: p (NIt) - p (NIbio) = 0 (média das ideias € igual)
ideias — Hi: p (NIt) - u (NIbio) < 0 (média é diferente, NIbio maior)
ndmero de Nivel de significancia o. = 0,05

ideias (NI) Rejeita Ho se p < 0,05

Teste t Problema 1 Problema 2
P=0,27 P=0,35

Anélise do Aceita Ho.

Resultado N&o houve diferenga significativa para o nimero de ideias
gue 0 grupo que usou os cartdes comparado ao ndo uso da
ferramenta.

ANOVA Ho: Tert = Teruio (Variancias sao iguais)

Teste F H1: Tere # Terbio (20 Menos uma variancia é diferente)
Nivel de significancia a = 0,05
P =0,628 | P= 0,136

Anélise do Aceita Ho,.

Resultado N&o houve diferenga significativa para o nimero de ideias
entre 0s grupos.

Fonte: autor.

Em ambos os testes da Tabela E.3, em cada problema, o valor da

estatistica p é maior que o nivel de significancia adotado. Este resultado
evidencia que nao houve diferenca significativa para o nimero de ideias
do grupo que usou os cartdes comparado ao ndo uso da ferramenta.
Aceita-se a hipotese nula (Ho) de que a quantidade de ideias geradas foi
igual em ambas as atividades dos dois grupos.
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- Utilidade das ideias: nimero de funcdes

Para a andlise do numero de fungbes por ideias em cada
problema, a hipotese alternativa trabalhada espera que este nimero
aumente com BRbio em comparacdo ao BRt. Esta analise é feita usando
teste ndo paramétrico de Mann Whitney, resultados apresentados na
Tabela E.4.

Tabela E.4 - Teste de Mann Whitney para o nimero de fungées (NF) por ideia .

- 3 Ho : mt=nbio (mediana igual)
Ut,'“dade H1: nt <nbio (mediana maior com Bioins)
Numero de p T
funcdes (NF) N|v_el_ de significancia a.= 0,05
Rejeita Ho se p < 0,05

Mann-Whitney | Problema 1 Problema 2
P=0,36 P =0,0187
Andlise do Aceita Ho. Rejeitar H, aceitando H;.
Resultado Né&o houve aumento da Houve aumento da utilidade
utilidade por meio do das ideias usando 0s
nimero de funcdes nas bioinspiradores.
ideias usando o0s
bioinspiradores

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela E.4, no problema 1, o valor da
estatistica p calculado ¢ 0,36, maior que o nivel de significancia (o =
0,05). Isto mostra que neste problema nédo houve aumento da quantidade
de fungdes em cada ideia a0 mudar o tipo de estimulo na ideacdo.
Entretanto, no problema 2 o valor da estatistica p é 0,0187, menor que o
nivel de significancia adotado, revelando que houve aumento na
quantidade de funcdes por ideias com o uso dos bioinspiradores.

- Novidade das ideias

Os resultados do teste de Mann Whitney constam na Tabela E.5.
A hipdtese atrelada a métrica novidade (hip6tese alternativa Hs, Quadro
A.3) espera que com o uso dos bioinspiradores na ideagdo a novidade
das ideias seja maior.
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Tabela E.5 - Teste de Mann Whitney para a novidade (NOV) por ideia.

. Ho : mt=nbio (mediana igual)

?‘l\%'s?de Hi: nt <nbio (mediana da novidade maior com Bioins)
Nivel de significancia o= 0,05
Rejeita Ho se p < 0,05

Mann-Whitney | Problema 1 Problema 2
P =0,0004 P =0,047

Anélise do Rejeita H, e aceita H;.

Resultado Houve aumento da novidade das ideias usando 0s
bioinspiradores

Fonte: autor.

Para o problema 1 é encontrado o valor estatistico p de 0,0004.
No problema 2, o valor estatistico p ¢ 0,047. Ambos os valores p sdo
menores que o nivel de significancia, indicando que houve aumento da
novidade das ideias usando o estimulo dos bioinspiradores, mesmo que
ndo muito significativo para o problema 2.
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EXPERIMENTO 2 PELOS ALUNOS PARTICIPANTES

Avalicdo do experimento 2 pelos alunos participantes

Questiol — Em sua opinido houve diferenca na
geracio de ideias com e sem o uso dos
bioinspiradores? Por qué?

0%

B Sim

II' Nao

"Os bioinspiradores nortearam o rumo do nosso pensamento”
- "Deu um ponto de partida para que tivéssemos as ideias"

"Pois com bioinspiradores havia menos possibilidades, apesar de
haver muitos exemplos da natureza"

"Pois pensamos com mais detalhes em algumas caracteristicas de
seres da natureza e trouxemos a esséncia para gerar ideias."

"Com 0 uso o leque de opgles parece aumentar pois cada
inspiragéo possui uma solugdo pronta e ndo precisamos desenvolver tanto
a ideia"

"Neste caso, conceitos e principios de solugdo ja estavam
disponiveis para serem adaptados e aplicados a problematica em questdo."

"Porque os bioinspiradores representam ideias (solucdes) que
deram e déo certo na natureza, podendo ser assim aplicadas em maquinas
e sistemas”

"Pois tivemos mais exemplos e opc¢Oes de movimentos de
maquinas”

"De forma geral eles foram um auxilio para gerar novas ideias, no
entanto, a obrigatoriedade do uso deles pode ser uma barreira para a
criatividade"

"Com os bioinspiradores tivemos uma base maior na hora de
formular solugdes™

"Sim. Bioinspiradores ajudam a gerara ideias, considerando que
sao adaptacOes evolutivas que visaram a performance do animal”
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Avalicdo do experimento 2 pelos alunos participantes

Questdo2 — Usando uma escalade 1 a 5, responda
qudo facil foi para vocé utilizar os bioinspiradores
para gerar ideias. Existiram dificuldades? Quais?

0% 0% 7%

I Muito dificil 1

#. Dificil 2
ERegular 3
~Facil 4

m Muito facil 5

"Foram um belo auxilio para desencadear meu pensamento™

"As dificuldades foram em encontrar exemplos que realmente
otimizassem a resolucdo do problema”

"Ha dificuldades, pois nem sempre conseguimos materializar uma
ideia de forma viavel"

"Sim, pensar em solucfes para a aplicagdo j& é complicado,
restringir em bioinspiradores nesse ponto dificulta”

"No inicio foi dificil até pela falta de pratica com o método, depois
o fluxo de ideias foi mais facil"

"Sim, pois pode ter havido uma fixacéo funcional as concepgdes
presentes, sendo que foi facil extrair vantagens de concepcOes
bioinspiradoras.”

"Aplicar prética nas maquinas mesmo sendo boas ideias"

"Sim, existiram dificuldades ao identificar onde os bioinspiradores
podem ser aplicados. ”

- " Adificuldade foi decidir quais bioinspiradores a utilizar"

"Dificuldade de, obrigatoriamente, utilizar bioinspiradores para
gerar solucdes para nosso problema”

"A dificuldade foi resolver um problema que animais néo
encontram na natureza, fica dificil achar diretamente as caracteristicas
para relacionar"

"Dificuldade de encontrar bioinspiradores com aplicacdo direta,
além de falta de pesquisa dos bioinspiradores"

"Os bioinspiradores possuem uso intuitivo"

"As vezes ¢ dificil achar uma ideia que cumpra os requisitos
pedidos e acoplar ao problema”

"A principal dificuldade foi validar se a ideia realmente
funcionava. Enquanto que na atividade passada (com os bioins) era mais
facil, pois ja tinhamos experiéncia se 0s outros produtos funcionavam ou




Avalicdo do experimento 2 pelos alunos participantes

néo"
- "Adequar solugdes pré-existentes a um problema especifico'

"E dificil associar a solugdo para o problema do animal com o
problema a ser solucionado”

"Foi complicado adaptar as caracteristicas dos animais adaptados
ao nosso problema, mas mesmo assim considero os bioinspiradores uma
saida interessante"

- "Ajudou na inspiracdo, entretanto houve dificuldade em adaptar a
componentes mecanicos pré-existentes”

Questio 3 — Qual bioinspirador foi mais influente nas
ideias geradas na sua equipe?

Il Palmeira andante
% Tronco

~ Canguru

#Aves

# Sem distincdo

Questio 4 — Vocé estd satisfeito com os resultados do
processo de geracio de ideias?

2% oy,
tﬁ% 11 Muito insatisfeito 1

- Insatisfeto 2

#Regular 3

. Satisfeito 4

E Muito satisfeito 5,

Questdo 5 — Vocé teria observagfes, ou comentarios adicionais ou
sugestdes sobre sua experiéncia nesta atividade? Por favor, descreva-

195
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Avalicdo do experimento 2 pelos alunos participantes

as.

"Sé os problemas tinham dificuldades diferentes, o que talvez

mude a percepcéo da facilidade de usar bioinspiradores™
- "Exposicdo prévia da problematica, permitindo pesquisa de outros

bioinspiradores”

"As vezes dé4 pra acrescentar mais tempo no brainstorming"

"Seria interessante ter na avaliacdo final algum tipo de feedback
ou debate sobre a viabilidade das ideias descritas."”

"Aumentar o tempo para discussdo das ideias"

- "O assunto € meio distante de alguns de nds, no sentido de que nao

pensamos muito na situagéo para saber quais problemas solucionar™

"Gostei de ter uma ideia inicial para partir dela e gerar pensamento
e concepgéo”

"Mais inspiradores ajudariam a ter mais ideias"

"A questdo do tempo nos ajuda a ndo ficarmos muito tempo na
mesma ideia, o que ajuda na variedade de opcdes de resposta”

"Interessante inserir a natureza como base para geragdo de ideias,
com isso podemos parar para observar melhor a natureza afim de buscar
novas ideias e solugdes"

"Foram muito boas, mas o resultado da primeira foi melhor ao
meu ver, talvez pela aplicacdo ser mais factivel"

"Mais exemplos e explicados com calma”

"Trazer problemas de outras é&reas (além de tecnologias
assistivas)"

"Bastante interessante, mas talvez o brainstorming tira um pouco o
foco do trabalho em conjunto”
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APENDICE G - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA
SISTEMATICA DE PLANEJAMENTO DE PRODUTOS
ORIENTADO PELA BIONICA POR MEIO DE
BIOINSPIRADORES (BIOINS) - SPB

O questionario para avaliacao final da sistematica, foi elaborado com
base nos modelos utilizados por Reinert (2013), Geisler (2011) e Ibarra
(2007) para verificar:

- Aplicabilidade: avaliar se a sistematica e suas atividades séo Uteis,
viaveis e contribuem para a geracdo de ideias de produtos usando bi6nica
por meio dos bioinspiradores;

- Coeréncia: avaliar se as atividades, tarefas, ferramentas e técnicas
propostas possuem harmonia, se sao adequadas, concordantes e contribuem
para alcancar o objetivo geral da sistematica proposta;

- Clareza: verificar a compreensibilidade das atividades e da
sistematica como um todo.

Para isso, no Quadro G.1 séo apresentados os objetivos delineados e
as questdes que abordam estes para o0 questionario

Quadro G.1 - Critérios abordados no questionario e as respectivas questdes.

Critérios abordados Questoes

Aplicabilidade e Viabilidade Q11 Q1.6 Q1.7 Q1.8Q19 Q1.11Q1.13
Q1.14 Q2.3 Q2.4 Q2.5 Q2.6 Q2.7

Coeréncia Q1.3 Q1.8 Q1.9 Q1.10 Q1.12 Q2.1 Q2.6
Q2.7
Clareza Q1.2 QL4 Q15 Q1.8 Q2.1 Q2.2 Q2.3

Q2.6 Q2.7




198

G1 - QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DA SPB

FORMACAO DO AVALIADOR

AREA DE ATUAGAO / EXPERIENCIA DO AVALIADOR

Solicita-se aos participantes o estabelecimento de notas de 1 a 5 conforme
tabela abaixo para os critérios sugeridos no questionario de avaliacdo no

quadro a seguir.

Nao Pouco Parcial | Bem Muito
1 2 3 4 5
e} e} e} ) e}

Ao final existe um campo destinado a comentarios gerais, opinides e

sugestdes quanto as propostas deste trabalho.

Questionario de Avaliacdo da Sistematica SPB

1.SOBRE AS ATIVIDADES DA SISTEMATICA SPB

Sobre a formulagao da oportunidade (Atividade 1) apresentada:

1.1 As estratégias de negdcio e tendéncias de mercado 112|3|41]65
contribuem na formulacéo da oportunidade? oOjojo|0Oo|O
1.2 As orientagdes para a atividade sdo suficientes? 1123 ]|4]|5
o|o|o|oOo]|oO
Sobre a modelagem funcional (Atividade 2) apresentada:
1.3 O uso da base de fungbes para construgdo do modelo 1123 ]|4]|5
funcional é pertinente? ojo|o|o|oO
1.4 As orientagdes para a atividade sdo suficientes? 1123 ]|4]|5
o|lo|o|O]|oO

Sobre a sele¢do dos Biolns (Atividade 3) executada pelos respondentes:

1.5 As orientacdes de selecdo de Biolns séo suficientes?

|1 ]2]3]4]5
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Questionario de Avaliacdo da Sistematica SPB

o|lo|o|o]|oO
1.6 Considera aplicavel e (til a relagdo das fungdes com 1123|415
as areas de tecnologias bibnicas para uso como critériode | o | o | 0o | O | O
pesquisa?
1.7 As funcbes do modelo funcional auxiliaram na 112 |3]4]|5
pesquisa por Biolnspiradores? o|lo|o|oOo|oO
1.8 Considera que a ferramenta Biolns contribui na 1123 |4]5
selecdo dos bioinspiradores por funcéo? olojo|o|oO
Sobre 0 uso dos Biolns na ideagdo de produtos (Atividade 4) executado pelos
respondentes:
1.9 A realizacdo do brainstorming estimulado por Biolns 1123|415
contribui para a estimulagdo pela bidnica? o|lojo|o|oO
1.10 A leitura dos cartdes contribui para a estimulacdo 112 (3|4]5
pela bibnica? o|lojo|o|oO
1.11 A quantidade de Biolns selecionada foi til? 112 (3|4]5
o|lo|o|oOo]|oO
1.12 Todos os Biolns selecionados foram usados? 112|3[]4]|5
oj|o|o|oOo]|oO
1.13 Considera ter gerado ideias diferentes com base nos 1123|415
Biolns? O|O0O|O|O]|O
Sobre o preenchimento do mapa tecnoldgico (Atividade 5) apresentado:
1.14 Considera as orientacGes propostas coerentes? 1123|415
oj|o|o|oOo]|oO
2. SOBRE ASPECTOS GERAIS DA SISTEMATICA
Clareza da Sistematica SPB
2.1 O processo de planejamento e ideacéo de produtos 112|3[]4]|5
através da sistematica apresentada é compreensivel? olo|lo|o|o
2.2 As orientac0es e ferramentas das atividades 1123|415
propostas sdo adequadas? olojo|o|oO
2.3 A sequéncia das atividades é coerentes e permite o 1123|415
andamento do processo ? olojo|o|oO
Aplicabilidade da Sistematica SPB
2.4 A sistemética tem potencial para ser efetivamente 1123|415
assimilada e aplicada? olojo|o|oO
2.5 A sistematica pode ser aplicada a outros tipos de 1123|415
produtos? olojo|o|oO

Contribuicdo da Sistematica SPB
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Questionario de Avaliacdo da Sistematica SPB

2.6 Os resultados da aplicagdo da sistematica compensam
0s recursos e tempo investidos para realizar o processo?

2.7 Considera que os resultados obtidos com a
sistematica e a ferramenta Biolns podem ser
considerados inovadores e diferentes do usual?

O O P
o ~|o N
0 w0 w
o ~lO &~
o »|lo »

3. COMENTARIOS FINAIS

3.1 Qual a sua opinido geral sobre a sistematica SPB proposta? Apresente suas
criticas, sugestdes, oportunidades de melhoria.

QUESTIONARIO DE AVALIACAO QUANTO A UTILIZAGCAO DA
FERRAMENTA BIOINS WEB

Com relacdo ao software usado, avalie sua satisfacdo demonstrando sua
percepcao em relacdo aos itens abaixo. Marque 0 nimero mais apropriado
(de 1 a 5) que reflete suas impressdes no uso do sistema.

Ao final existe um campo destinado a comentarios gerais, opinies e
sugestdes.

Questionario de Avaliacédo do uso do Bioins web

Sobre a Tela

1. Leitura de caracteres na Dificil 1123 1]4]|5 Facil

tela ololo|o|oO

2. Disposicao dos objetos na | Mal 112|134 |5 |Bem

tela distribuidos O|o| O] o| o |distribuido
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Questionario de Avaliacdo do uso do Bioins web

3. Total de informacoes 11213 1|4](5
disponiveis na tela Inadequado o|lolo|o]|oO Adequado
4. Ordem das informacdes oaica 11213 1|4](5 Léaica
disponiveis na tela g o|lolo|o]|oO 9

- ) 11231415 .
5. Estética Desagradavel ololololo Agradavel
Sobre a Terminologia e Informagéo do Sistema
6. Terminologia utilizada no | Nunca 1123 (4|5 |Sempre
sistema adequada Ofo|o|o| o |adequada
7. Campo para entrada de 112 (3 1]4]5
texto na tela Confuso oflo|lofo|o Claro
8. Mensagem de ajuda na - 1121314 |5].,.
tela Indtil ololololo util
Sobre a Aprendizagem e Utilizagao do Sistema
9. Aprender a operar 0 e 1123 ]4]5 , .
sistema Dificil ololololo Facil
10. Funcdes necessérias para Insuficiente 112 ]3[4 (5 Suficiente
realizacdo das tarefas oflo|lofo|o

- . . 1 (2 (314 ]5]|., .
11. Utilidade do sistema Indtil ololololo util

Comentérios e sugestdes (indique o nimero do item que deseja comentar na
frente do comentario / utilize o verso da folha, se necessario):
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G2 - RESULTADOS® DO QUESTIONARIO DE AVALIAGCAO

DA SISTEMATICA SPB

Questionario de Avaliacdo da Sistematica SPB

1.SOBRE AS ATIVIDADES DA SISTEMATICA SPB

Sobre a formulacéo da oportunidade (Atividade 1) apresentada:

N&o | Pouco | Parcial | Bem | Muito
Q1.1 As estratégias de negocio e
tendéncias de mercado contribuem na 2 3
formulacdo da oportunidade?
Q1.2 As orientages para a atividade séo 2 3
suficientes?
Sobre a modelagem funcional (Atividade 2) apresentada:
N&o | Pouco | Parcial [ Bem | Muito

Q1.3 O uso da bhase de fungbes para
construgdo do modelo funcional é 5
pertinente?
Q1.4 As orientacOes para a atividade séo

T 1 3 1
suficientes?
Sobre a selecdo dos Biolns (Atividade 3) executada pelos respondentes:
Q1.5 As orientagdes de selecdo de Biolns 1 4
sdo suficientes?
Q1.6 Considera aplicavel e util a relagdo
das fungBes com as areas de tecnologias 5 2 1
bidbnicas para uso como critério de
pesquisa?
Q1.7 As fungdes do modelo funcional
auxiliaram na pesquisa por 2 3
Biolnspiradores?
Q1.8 Considera que a ferramenta Biolns
contribui na selecéo dos bioinspiradores 4 1

por funcao?

Sobre 0 uso dos Biolns na ideagdo de produtos (Atividade 4) executado pelos

respondentes:

Q1.9 A realizagdo do brainstorming
estimulado por Biolns contribui para a
estimulacdo pela bibnica?

8 Referente aos cinco avaliadores.
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Questionario de Avaliacdo da Sistematica SPB

Q1.10 A leitura dos cartdes contribui para

a estimulagdo pela bidnica? ! ! 3
Q1.11 A quantidade de Biolns 3 1
selecionada foi Gtil?

Q1.12 Todos os Biolns selecionados 2 1 1
foram usados?

Q1.13 Considera ter gerado ideias 1 1 3
diferentes com base nos Biolns?

Sobre o preenchimento do mapa tecnoldgico (Atividade 5) apresentado:
Q1.14 Considera as orienta¢fes propostas 1 3 1
coerentes?

2. SOBRE ASPECTOS GERAIS DA SISTEMATICA

Clareza da Sistematica SPB

Q2.1 O processo de planejamento e

ideagdo de produtos atraves da sistematica 2 2 1
apresentada é compreensivel?

Q2.2 As orientagdes e ferramentas das 4 1
atividades propostas sdo adequadas?

Q2.3 A sequéncia das atividades €

coerentes e permite o andamento do 1 3 1
processo ?

Aplicabilidade da Sistematica SPB

Q2.4 A sistemética tem potencial para ser 2 1 2
efetivamente assimilada e aplicada?

Q2.5 A sistemética pode ser aplicada a 2 3
outros tipos de produtos?

Contribuigdo da Sistematica SPB

Q2.6 Os resultados da aplicacdo da

sistematica compensam 0S recursos e 1 4

tempo investidos para realizar o processo?

Q2.7 Considera que os resultados obtidos

com a sistematica e a ferramenta Biolns 3 5

podem ser considerados inovadores e
diferentes do usual?
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G3 - RESULTADOS DO QUESTIONARIO DE AVALIAGCAO

PARA BIOINS WEB
Sobre a Tela
Q1. Leitura de caracteres na | Dificil Facil
tela
Q2. Disposicéo dos objetos | Mal Bem distribuido
na tela distribuidos
Q3. Total de informacdes Inadequado Adequado
disponiveis na tela
Q4. Ordem das informagdes | lldgica Logica
disponiveis na tela
Q5. Estética Desagradavel Agradavel

Sobre a Terminologia e Info

rmacao do Sistema

Q6. Terminologia utilizada | Nunca Sempre adequada
no sistema adequada

Q7. Campo para entrada de | Confuso Claro
texto na tela

Q8. Mensagem de ajudana | Indtil Util

tela

Sobre a Aprendizagem e Utilizagéo do Sistema

Q9. Aprender a operar 0 Dificil Facil
sistema

Q10. Funcdes necessarias Insuficiente Suficiente
para realizacdo das tarefas

Q11. Utilidade do sistema Inatil Util
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APENDICE H - IDEIAS GERADAS COM A SISTEMATICA

SPB
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ANEXO A — Principios Inventivos da TRI1Z

Principios Inventivos de Altschuller.

1. Segmentacéo ou
fragmentacéo

21. Travessia rapida

2. Remocdo ou extracdo

22. Conversdo de danos em beneficios

3. Qualidade local

23. Retroalimentacédo

4. Assimetria 24. Mediacéo
5. Combinacdo 25. Auto-servico
6. Universalidade 26. Copia

7. Aninhamento

27. Uso de objeto barato e de vida
curta

8. Contrapesos

28. Substituicdo de meios mecanicos

9. Contra-atuacao preliminar

29. Uso de pneumatica e hidraulica

10. Acdo prévia

30. Uso de filmes e membranas
flexiveis

11. Atenuacdo prévia

31. Uso de materiais porosos

12. Equipotencialidade

32. Mudanca de cor

13. Inversao

33. Homogeneidade

14. Esferoidicidade

34. Descarte e recuperacao de partes

15. Dinamicidade

35. Mudanga de parametros e
propriedades

16. Acdo parcial ou excessiva

36. Mudanca de fase

17. Movimento para nova
dimenséo

37. Expansao térmica

18. Uso de vibragdes mecanicas

38. Uso de oxidantes fortes

19. Acdo periddica

39. Uso de atmosferas inertes

20. Continuidade da acdo util

40. Uso de materiais compostos

Fonte: Back et al. (2008)
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ANEXO B - Base Funcional

Classe
(Priméria)

Secundaria  Terciaria

213

(continua)
Correspondentes

Ramificar

Separar

Isolar, cortar, desunir

Dividir

Desintegrar, isolar, libertar,
ordenar, repartir,
desconectar, subtrair

Extrair

Refinar, filtrar, purificar,
coar, esforcar, desobstruir

Remover

Cortar, furar, tornear, polir,
lixar

Distribuir

Difundir, afastar, dispersar,
dissipar, divergir, espalhar

Canalizar

Importar

Admitir, permitir,
introduzir, captar

Exportar

Dispor, ejetar, emitir,
esvaziar, remover,
danificar, eliminar

Transferir

Levar, entregar

Transportar

Avancar, elevar, mover

Transmitir

Conduzir, carregar

Guiar

Direcionar, mudar,
conduzir, endireitar, trocar,
subir, descer

Transladar

Mover, realocar,

Rotacionar

Girar, rodar

Permitir Graus
de liberdade

Restringir, desprender,
soltar

Conectar

Acoplar

Associar, acoplar

Juntar

Montar, fixar/fechar

Unir/Vincular

Anexar

Misturar/
Combinar

Adicionar, misturar,
aglutinar, combinar,
comprimir

Controlar
Magnitude

Atuar

Permitir, iniciar, ligar,
acionar

Regular

Controlar, equalizar,
limitar, manter

Aumentar

Permitir, abrir

Diminuir

Fechar, atrasar, interromper
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Classe
(Priméria)

Secundaria

Terciaria

Correspondentes

Mudar

Ajustar, modular, limpar,
demodular, inverter,
normalizar, retificar,
reiniciar, escalar, variar,
modificar

Incrementar

Ampliar, aumentar,
magnificar, multiplicar

Diminuir

Atenuar, amortecer, reduzir,
atritar

Formar

Compactar, comprimir,
quebrar, perfurar, deformar,
formar

Condicionar

Preparar, adaptar, tratar

Parar

Finalizar, parar, pausa,
interromper, conter

Evitar

Desabilitar, desligar

Inibir

Defender, isolar, proteger,
resistir

Converter

Converter

Condensar, criar,
decodificar, diferenciar,
digitalizar, codificar,
evaporar, gerar, integrar,
liquidificar, processar,
solidificar, transformar

Prover

Armazenar

Acumular

Conter

Capturar, incluir

Coletar

Absorver, consumir, encher,
reservar

Suprir

Prover, reabastecer,
recuperar

Sinalizar

Sentir

Notar, determinar

Detectar

Discernir, perceber,
reconhecer

Medir

Identificar, localizar

Indicar

Anunciar, mostrar, denotar,
gravar, registrar,

Localizar

Marcar, cronometrar

Exibir

Emitir, expor, selecionar

Processar

Comparar, calcular, checar

Suportar

Estabilizar

Estabilizar

Segurar

Apertar, segurar, colocar,
fixar
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Classe Secundéria  Terciéria Correspondentes
(Priméria)

Posicionar Alinhar, localizar, orientar

Grau crescente de especificacdo

Fonte: Adaptado de Hirtz et.al (2002a)
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ANEXO C - Arvore de areas de tecnologias biomiméticas da
agéncia espacial europeia

A seguir, as defini¢cbes para cada uma das areas de tecnologias
biomiméticas e a visualizacdo das subdivisfes das areas na Figura C.1
(AYRE et al., 2003). Mais informacdes sobre as areas de tecnologias
biomiméticas, consultar em Ayre et al. (2004).

Estruturas: Estruturas sdo responsaveis pela resisténcia e/ou
sustentacdo e estdo presentes em muitos processos naturais,
particularmente locomocao e protecao.

Materiais: engenharia de materiais € um campo que produziu
uma enorme gama de materiais para atender a uma ampla gama de
papéis. Materiais naturais ou seus derivados sdo ainda utilizados
extensivamente devido ao seu baixo preco e também porque eles
possuem caracteristicas especificas que 0s tornam superiores aos
materiais sintéticos.

Mecanica: Foco em transformacdo da energia, de quimica para
cinética. Mecanismos mecanicos no mundo natural sdo vitais para tanto
para locomogdo como em processos mecénicos como troca de fluidos e
térmica. Uma variedade de mecanismos de atuagdo estdo presentes por
todo o mundo natural, apoiando-se na conversdo direta de energia
guimica em cinética através da utilizacdo do musculo, assim como os
mecanismos de armazenamento de energia elastica. Estes sdo usados em
uma grande variedade de modos de movimento, o principio aqueles de
interesse do ponto de vista biénico sendo modos locomotores, como
caminhar, voar e nadar.

Processos: Refere-se a acdo continuada, realizacdo continua e
prolongada de alguma atividade. Exemplos de processos de mecanismos
naturais para filtracéo, circulacéo de fluidos, mecanismos de geracdo de
poténcia como fotossintese, fabricagdo de material e regulagem de
temperatura nos animais.

Comportamento: Esta é a aplicagdo de principios bioldgicos de
comportamento para o controle de sistemas robéticos e ou mecénicos,
que podem ou ndo conter elementos bidnicos na sua concepcao
mecanica (por exemplo algoritmos de comportamento animal podem ser
usados para controlar robés de rodas simples com nenhum componente
bibnico na sua concepcdo fisica). Reproduzir elementos do
comportamento dos sistemas bioldgicos tem uma longa historia, desde a
busca classico da inteligéncia artificial com capacidades de raciocinio e
abstracdo que espelham as do cérebro humano, através da formulagédo e
implementacdo de padrdes de comportamento de animais puramente
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reativas simples, como formigas. Inteligéncia Artificial pode ser
dividida em duas categorias principais: inteligéncia artificial (1A)
classica e comportamental. 1A Classica pretende reproduzir os padrfes
de pensamento e capacidades de raciocinio abstrato encontrados em
seres humanos. 1A Comportamental esta centrado em agentes
autdbnomos, que exibem comportamentos semelhantes a animais, ao
nivel do animal individual e também o comportamento inteligente, como
resultado da adaptacdo ao nivel de grupo.

Controle: o controle pode ser definido como a atuacdo das
decisBes comportamentais, como 0 movimento das pernas durante uma
tentativa de capturar presas.

Sensores: A fim de sobreviver e funcionar de forma eficaz, todas
as formas de vida em todos os filos empregam mecanismos sensoriais
para coletar informagdes sobre seu ambiente. Plantas empregam um
mecanismo (fototropismo), através do qual fotorreceptores sdo usados
para detectar a direcdo da luz solar. Um mecanismo semelhante
(geotropismo) existe para a percepcao de gravidade, e mais uma vez
conduz a uma resposta de crescimento. Em animais, a percepcao
sensorial é mediada pelo sistema nervoso central. Os animais geralmente
ttm um ndmero de 6rgdos sensoriais, todos 0s quais tém certos
elementos comuns; todos os 6érgdos dos sentidos sdo posicionados no
corpo para responder a certos estimulos.

Comunicacdo: Muitas formas de vida empregam mecanismos
para comunicar informagdo a outras criaturas, para uma variedade de
raz6es. O mecanismo geralmente envolve o uso de alguma caracteristica
fisiolégica do comunicador, como para reproducdo, mas também pode
ser mecanismo de comunicacdo indireta envolvendo elementos do
ambiente. Ha muitas outras razdes para a comunicacgdo entre as formas
de vida do que apenas o comportamento de acasalamento, por exemplo
sinais para outros membros do grupo (criticos na construcdo e
manutencdo da cultura) e sinais de alerta para outras espécies, como
predadores.
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Figura C.1 - Arvore de tecnologias biomiméticas.
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ANEXO D - Técnica FAST - Técnica de analise funcional de
sistemas

A técnica FAST, do inglés Function Analysis System Technique,
€ uma técnica usada para desenvolver uma representagdo grafica que
demostra os relacionamentos l6gicos entre as fungdes de um projeto,
produto, processo ou servico, baseando-se nas questdes: como?, por
que? e quando?. A Figura D.1 mostra um exemplo do diagrama FAST
de fungdes.

Figura D.1 - Exemplo de aplicacdo da técnica FAST.

Como? Por qué?
Informar leitor F.qmtlnlcitr IDlstrlbmrh
informagao informacio
Satisfazer Quando?
padrdes de aces;
sibilidade

Fonte: Adaptado de Canada (2016).

A técnica FAST auxilia no pensamento objetivo sobre o problema
e em identificar o escopo do projeto ao mostrar as relagdes légicas entre
as fungdes. A organizagdo das funcbes habilita os participantes a
identificar todas as fung6es requeridas a solucéo do problema.

O diagrama FAST pode ser usado para verificar e ilustrar como,
uma solugdo proposta atinge as necessidades do projeto e identificar
fungdes desnecessarias, duplicadas ou ausentes. Canada (2016) aponta
gue os beneficios da técnica é o processo criativo que estimula a
comunicagdo entre 0s membros da equipe durante 0 seu
desenvolvimento, auxiliando a equipe a:

- Desenvolver uma compreensao compartilhada do projeto;

- ldentificar as fungdes que faltam;

- Definir, simplificar e esclarecer o problema;

- Organizar e compreender as relacdes entre as funcgdes;

- ldentificar a funcdo bésica do projeto, processo ou
produto;

- Melhorar a comunicacgao e 0 consenso;
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- Estimular a criatividade.

Para Kaufman e Woodhead (2006), a criacdo do diagrama FAST
deve satisfazer trés questionamentos, mostrados na Figura D.2:
- Como cada fungdo serd realizada? (sentido da esquerda
para a direita);
- Por que realizar esta funcdo? Por que esta funcdo é
necessaria? (sentido da direita para a esquerda);
- Quando dever ser feita esta fun¢do? (sentido vertical).

Figura D.2 - Diagrama ilustrando como a funcéo é desdobrada com as questdes
como e por qué em suas direcoes.

Como? I

Por qué?

# s0 |} *Funcio
Fungdo | Como.... ?

—

*Fungio

Por que ... 7

2
Qmmdo. Quando ... ?

*Fungdo |

Escopo de anilise

*_.onde fungio = verbo ativo + substantivo mensurivel

Fonte: adaptado de Kaufman e Woodhead (2006)

Algumas recomendagdes para a construcdo do diagrama e uso da
técnica FAST:

- Expanda as fungdes nas instrugdes "Como" e "Por qué";

- Construa o0 caminho "Como" perguntando "como a funcéo é
alcangada"? Coloque a resposta a direita em termos de um
verbo ativo e substantivo mensuravel;

- Teste a légica na direcdo do caminho "Por qué" (da direita
para a esquerda) perguntando "por que essa funcdo é
realizada?";

- Quando a légica ndo funcionar, identifique quaisquer
fungdes em falta ou redundantes ou ainda, ajuste a ordem;

- Para identificar as fungGes que ocorrem ao mesmo tempo,
pergunte "quando esta funcgdo é feita, 0 que mais € feito ou
causado pela fungdo?"
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As funcGes para a esquerda no Diagrama FAST descrevem o que
esta sendo realizado e as funcdes para a direita descrevem como eles
estdo sendo realizados; "Quando™ ndo se refere ao tempo medido por um
relégio, mas as funcbes que ocorrem simultaneamente com ou como
resultado uma da outra.



