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RESUMO

A demanda por produtos inovadores e a reducio no tempo do ciclo de desen-
volvimento de produtos t€m levado as equipes de projeto a buscarem fontes
de inspiracdo e informacdo em outros dominios do conhecimento, tal como o
da biologia. Nos tdltimos trinta anos, novos marcos de conhecimento foram
obtidos em algoritmos de computagdo, em sensores, em energias alternati-
vas e materiais, todos possuindo como denominador comum a inspiragcdo na
natureza. A esses tipos de projeto, onde ha a transferéncia de informagdes
da biologia para a engenharia com o intuito de sintetizar produtos, se da o
nome de bidnica. Na tentativa de sistematizar a bidnica e facilitar a busca por
solugdes na natureza, estudos relacionados a descri¢do de sistemas naturais
e a formagdo de bancos de dados de principios de solucdo biol6gicos tém
sido realizados. Porém, as ferramentas para a bidnica propostas até entdo
carecem em mostrar como as informagdes sobre sistemas bioldgicos devem
ser abstraidas e transferidas para o dominio do projeto. Ainda, ndo foram
identificados estudos relacionados a aplicacdo da bidnica para o planejamento
de produtos. Nesse sentido, ao levar em conta as dificuldades encontradas no
uso da bidnica, os fatores cognitivos envolvidos e os estudos e sistematizagdes
ja propostos, pdde—se delimitar os requisitos necessarios para o desenvolvi-
mento de uma metodologia para a aplicagdo dos contetidos da biologia no
planejamento de novos produtos. A metodologia proposta consiste em cinco
atividades (formular a oportunidade de ideacdo, modelar funcionalmente a
oportunidade, priorizar os estimuladores biol6gicos, propor ideias de novos
produtos orientadas pelos estimuladores e mapear as ideias de novos produtos)
e apresenta como cerne os Estimuladores Bioldgicos. O processo de desen-
volvimento desses estimuladores também ¢é apresentado, servindo como base
e permitindo que novos estimuladores de outros dominios do conhecimento
sejam desenvolvidos. Por meio de avaliagdes com usudrios potenciais e especi-
alistas identificaram—se evidéncias de que a aplica¢do da metodologia favorece
significativamente a geracdo de ideias com maior novidade, contribuindo para
o planejamento de novos produtos (camada Produto do Mapa Tecnolégico) e
favorece a mitigacdo de barreiras a criatividade, como a inércia psicoldgica.
Palavras-chave: Bionica, Criatividade, Estimuladores Biolégicos, Planeja-
mento e Desenvolvimento de Produtos.






ABSTRACT

The increasing demand for innovative products and the shortening of product
development cycle has led project teams to seek new sources of inspiration
and information in other knowledge fields, such as in biology. In fact, over
the past thirty years, new knowledge breakthroughs have been obtained in
fluid dynamics, in computing algorithms, sensors, materials and in alternative
energies, all having in common the inspiration in nature. These types of pro-
jects, where there is a transfer of information from biology to engineering in
order to synthesize products, are known as bionics. Attempts to systematize
and facilitate the search for solutions in nature are being conducted, such as
studies related to the description of natural systems and the development of
biological principles databases. Also, no studies related to the application of
bionics to product planning were found. Through the literature review it was
evidenced that the tools for bionics proposed hitherto lack in showing how the
information about biological systems should be abstracted and transferred to
the technical design domain. Therefore, by taking into account the difficulties
encountered in the use of bionics, the cognitive factors involved and the stu-
dies and systematizations already developed, the requirements, as well as the
activities and tools necessary to support the development of a methodology
regarding the application of the contents of bionics in new product planning,
could be identified. The proposed methodology consists on five activities
(formulate the ideation opportunity, functionally model the opportunity, pri-
oritize the biological stimulators, propose ideas and map the new product
ideas) and rely on nine biological concepts named Biological Stimulators. The
development process of these stimulators is also presented, serving as a guide
and allowing new stimulators of other knowledge domains to be developed.
Through evaluations with potential users and experts evidences were found
that the use of the methodology favors the ideation of a significantly higher
number of new ideas and the planning of new products (product layer of the
Technology Roadmap), and also contributes to the mitigation of creativity
barriers such as psychological inertia.

Keywords: Bionic, Creativity, Biological Stimulators, Product planning, Pro-
duct Design.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a motivagdo da pesquisa, com a finalidade
de destacar a importancia e o potencial de contribuicdo da bidnica ao planeja-
mento e projeta¢do de produtos. Sao listados os objetivos da pesquisa, assim
como sua delimita¢do, contribui¢des seguindo, entdo, com o conteddo da tese.

1.1 MOTIVACAO DE PESQUISA

A busca por produtos e servicos inovadores € objeto de estudo de varios
pesquisadores (ARANDA, 2009; HOWARD et al., 2010; LI et al., 2007; MARKMAN;
WOOD, 2009), visto que a inovacdo é considerada um diferencial competitivo,
fornecendo as empresas uma vantagem sobre os concorrentes, que pode ser
traduzido em ganho de mercado e lucratividade.

Verifica-se ainda que o ciclo de desenvolvimento de produtos estd cada
vez mais curto, exigindo das equipes grandes esfor¢os para determinar quais
serdo as futuras tendéncias de mercado (BAXTER, 2000; IBARRA, 2015), para
se antecipar em P&D e reduzir o tempo necessdrio para que o produto seja
disponibilizado no mercado (ROMANO, 2003).

Nesse contexto, a utilizacdo de métodos de criatividade é de grande
importincia para geracdo de ideias e concepg¢des inovadoras, satisfazendo
assim as necessidades dos clientes e permitindo a exploracéo de oportunidades
de mercado. Dentre os métodos criativos mais empregados se encontram
aqueles baseados em analogias. As analogias se caracterizam pela identificacao
e transferéncia de informacdes (e.g. propriedades, atributos) de um dominio a
outro, por meio da realizag¢@o de associacdes e de correlagdes de similaridades
entre os objetos de andlise (BAXTER, 2000; MARKMAN; GENTNER, 2000; LEECH
etal., 2008).

Ao longo do tempo, percebeu-se que aplicar principios de solugdo
da natureza para resolucao de problemas de projeto de engenharia (i.e. a
bidnica), ou seja, realizar analogias entre a natureza e os problemas de projeto,
fornece grandes perspectivas de avango tecnolégico (BENYUS, 1997; HILL,
1999; NACHTIGALL, 2010; NAGEL et al., 2010).

A natureza, por sua vez, através de bilhdes de anos de evolugao e adap-
tacdo, constitui—se numa fonte considerdvel de estratégias de funcionamento e
sobrevivéncia, e de solu¢des praticas e funcionais, seja para problemas simples
e cotidianos ou complexos (e.g. pegar objetos e produzir superficies autolim-
pantes) (BENYUS, 1997; HILL, 1999). Muitas inven¢des da humanidade, de



fato, foram baseadas em sistemas naturais, entre tais pode-se citar o avido, o
Velcro®e o marca passo (NAGEL et al., 2010).

Apesar da vasta gama de possibilidades e de exemplos ja constatados
sobre a eficiéncia e eficdcia na utilizacdo da projetacdo inspirada na natureza,
estudos de caso identificaram a tendéncia dos individuos em procurar solugdes
nos mesmos dominios de conhecimento em que estdo inseridos os problemas,
o que € conhecido como inércia psicolégica (DAUGHERTY; MENTZER, 2008;
SIFONIS et al., 2006) e pode reduzir o nimero de solugdes identificadas e a
probabilidade de obtencdo de solucdes inovadoras. Essa constatacdo estd
relacionada ao conforto dos individuos em utilizar conhecimento e experiéncia
ja adquirida, sem empenhar esforco ou ter estimulo para entender e utilizar
Nnovos conceitos.

Dentre as ferramentas e processos desenvolvidos com o objetivo de
superar a inércia psicoldgica e facilitar o entendimento de sistemas bioldgicos
por parte dos projetistas, se encontram livros e catdlogos, programas compu-
tacionais e modelos cognitivos de representacido do conhecimento. Contudo,
tais abordagens nao foram capazes de atender com eficiéncia ao objetivo pro-
posto. Ou seja, facilitar a identificacdo, o entendimento, abstragdo e aplicacio
de estratégias e principios de solucdo de sistemas naturais em projetos de
sistemas técnicos. Essas atividades constituem-se em objeto de pesquisa em
vdrias instituicdes tais como o Biomimicry Institute (BIOMIMICRY INSTITUTE,
2014), o Biomimicry Research and Innovation Center na Universidade de
Akron!, o Center for Biologically Inspired Design no Instituto de Tecnologia
da Georgiaz, e a rede Biokon na Alemanha.

Tal incapacidade se deve ou a incompletude dos métodos até entdao
propostos, que nio auxiliam e/ou guiam o usudrio durante o processo de
realizag¢do de analogias (principalmente, no que concerne ao tratamento de
informagdes — abstragdes), ou a linguagem complexa utilizada (i.e. linguagem
de descricdo, comunicacio e/ou programacgao conhecida e utilizada por um
especifico grupo de profissionais), que dificulta tanto a transmissao de conheci-
mento entre diferentes dominios, quanto uma das caracteristicas fundamentais
da bidnica, que € seu cardter transdisciplinar (BENYUS, 1997; BLUCHEL, 2006).

Dessa forma, novos estudos t€m sido propostos a fim de determinar
a melhor maneira de conduzir a busca por solugdes em outros dominios de
conhecimento, além de identificar as expectativas e reais necessidades das
equipes de projeto no que se refere a uma sistematizacao para facilitar a
identificacdo e realiza¢do de analogias entre o projeto de produtos e a natureza

ICentro de pesquisa e inovacio em Biomimética da Universidade de Akron - EUA.
http://uabiomimicry.org/ - Acessado em Fevereiro de 2015.

2Centro de Desing inspirado na natureza do Instituto de Tecnologia da Georgia - EUA.
http://www.cbid.gatech.edu/ - Acessado em Fevereiro de 2015.



(e.g. agilidade na identificacdo de solucdes e efetividade na transferéncia de
conhecimento).

Nesse contexto, se insere a presente tese com as seguintes questdes de
pesquisa:

a. Quais sao as principais dificuldades enfrentadas por projetistas durante a
projetacdo inspirada na natureza?

b. Como organizar atividades, ferramentas e/ou diretrizes de forma a facilitar e
incentivar a aplica¢@o de informagdes bioldgicas, como fonte de inspiragao
e incentivo a criatividade, no planejamento de novos produtos?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da tese é desenvolver uma metodologia de apoio ao
planejamento de novos produtos, por meio de atividades e de ferramentas
que facilitem e integrem o uso de estimulos bioldgicos na ideacdo de novos
produtos, possibilitando o direcionamento do processo criativo a partir das
estratégias de negécio e reduzindo o esfor¢o cognitivo do projetista.

1.2.2 Objetivos especificos

Para o cumprimento do objetivo geral deste trabalho, tém-se os seguin-
tes objetivos especificos:

a. Organizar o conhecimento da literatura necessario para o desenvolvimento
de modelos, diretrizes e ferramentas para a aplicag¢do de informacdes biol6-
gicas na ideac¢do de novos produtos;

b. Estabelecer diretrizes para a caracteriza¢io do escopo de planejamento de
produtos em termos de suas funcionalidades, considerando-se as estratégias
de negdcio (market pull);

c. Propor ferramentas de auxilio a identificacdo e tratamento de informacdes
bioldgicas;

d. Propor um conjunto légico de atividades para auxiliar o projetista desde
a identificagdo e priorizacdo de informagdes bioldgicas, até a aplicacdo
dessas em sessdes de ideacdo de novos produtos;

e. Realizar estudos experimentais a fim de avaliar quantitativamente a meto-
dologia e divulgar os resultados obtidos;



f. Realizar aplicacdes praticas, junto a especialistas em desenvolvimento de
produtos, a fim de avaliar qualitativamente a metodologia e demonstrar seu
cardter utilitdrio e sua contribuicdo ao planejamento de produtos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A realizacdo de analogias € até entdo considerada intuitiva e, normal-
mente, utilizada para a resolugdo de problemas de baixo nivel de complexidade
(BACK et al., 2008). Por meio da caracterizacio de fungdes relacionadas ao es-
copo de planejamento e a sistemas bioldgicos, independentemente do nivel de
complexidade, presume-se que a identificagdo de similaridades seja facilitada,
de modo a favorecer a realizagdo de analogias.

A disponibilizacdo de ferramentas de auxilio a identificacdo de conteu-
dos biolégicos visa estimular o uso de informagdes bioldgicas na ideacao de
novos produtos, mitigando a inércia psicolédgica, além de reduzir o esforco
cognitivo do projetista na assimilacdo de contetidos biolégicos a partir de
livros ou enciclopédias.

Por meio do agrupamento e sintetiza¢do de informacdes bioldgicas
similares, ou seja, pela identificacdo e compilacdo de contetidos bioldgicos
generalizados, atividades até entdo ndo realizadas de forma sistematizada e
efetiva, aliado a ferramenta de auxilio a aplicagdo desses na geragdo de ideias,
estima-se que a metodologia proposta seja capaz de auxiliar o projetista ao
longo do processo de planejamento e da ideacdo de novos produtos inspirada
na natureza.

Pressupde-se que pela aplicagdo da metodologia proposta, principal-
mente, na fase de planejamento de produtos, barreiras a criatividade (e.g.
inércia psicoldgica, fixacdo funcional) sejam superadas e que mais e melhores
ideias para novos produtos sejam obtidas.

1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa empregada na presente tese ¢ definida como
exploratdria (GIL, 2010; MOREIRA; CALEFFE, 2006), pois visa proporcionar
um maior entendimento sobre o processo e a pratica de ideagdo inspirada em
informagdes e sistemas bioldgicos. Nesse viés, € conduzida uma ampla revisao
bibliografica sobre o processo criativo e sobre bidnica.

De forma a permitir uma andlise de adequag@o e contribui¢ao da me-
todologia proposta foram realizados estudos quantitativos e qualitativos, por
meio de pesquisas experimentais com usudrios potenciais (MOREIRA; CALEFFE,



2006) e de aplicagdes praticas com especialistas (GIL, 2009, 2010; MOREIRA;
CALEFFE, 2006), respectivamente. Para o caso quantitativo foram utilizados
testes de hipdtese pela comparacdo entre grupos de controle e experimentais
formados aleatoriamente .

A principal hipdtese testada nessa pesquisa é:

e O uso de contetidos biolégicos generalizados em sessées de ideagdo
auxilia a equipe de planejamento na proposig¢do de um maior niimero
de ideias e de ideias que abranjam um maior niimero de fungées e de
atributos novos.

Para testar a hipdtese foram realizados dois experimentos com graduan-
dos em Engenharia Mecanica. Nesses experimentos dois métodos tradicionais
de criatividade (Brainwriting e Brainstorming) foram utilizados de forma a
permitir a comparacio com a metodologia proposta. Os dados coletados nes-
ses dois experimentos foram analisados estatisticamente conforme a Andlise
de Variancia (ANOVA) e o Teste U de Wilcoxon-Mann, para um nivel de
confianga de 90%. Considerando-se que a criatividade ndo consiste em uma
ciéncia exata, onde modelos poderiam ser utilizados para se prever e/ou inferir
resultados, definiu-se razodvel uma margem de 10% de erro para a comparagio
de resultados entre a performance de grupos (CASAKIN; GOLDSCHMIDT, 1999).

No caso da andlise qualitativa, duas aplicacdo préticas da metodologia
proposta foram realizadas com a participacdo de especialistas em desenvolvi-
mento de produtos. Para o registro das avaliacdes, opinides e percepcdes dos
especialistas foram realizadas entrevistas individuais e abertas.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A metodologia proposta nessa pesquisa objetiva estimular a geracio de
ideias de novos produtos conforme as tendéncias de mercado e os objetivos
do mapeamento (i.e. mapeamento “puxado” pelo mercado). Nao faz parte
do escopo dessa tese a projetacdo direcionada pela solugdo (i.e. escolher
um sistema bioldgico para gerar ideias) e, posteriormente, adapti—las a uma
necessidade ou oportunidade (i.e. mapeamento “empurrado” pela tecnologia).
Essa segunda abordagem, brevemente mencionada nos trabalhos de Nagel
(2010), Wilson (2008), presume a andlise detalhada de sistemas biolégicos
(SB) (KINDLEIN Jr.; GUANABARA, 2005), de forma a evidenciar particularidades
e principios bioldgicos, requerendo mais tempo e especialidade da equipe, se
aproximando das pesquisas bésicas realizadas na biologia.



1.6 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por meio
dos Estimuladores Biolégicos apresenta como principais contribui¢des:

a. A apresentac¢do de uma revisdo abrangente sobre o processo criativo e
sobre a bidnica, contribuindo para o maior entendimento desses e para o
desenvolvimento de novas pesquisas destinadas ao auxilio e estimulo a
ideacgdo;

b. A sistematizacdo do desenvolvimento de estimuladores de auxilio ao pro-
cesso criativo, reduzindo a subjetividade nas propostas de estimulos a
ideacdo e permitindo a aplicagdo da mesma para o desenvolvimento de
estimulos baseados em outros dominios de conhecimento;

c. A mitigagdo de barreiras a criatividade (e.g. inércia psicolégica, fixagdo
funcional) por meio de estimulos generalizados, na forma de conceitos e
principios, durante o processo criativo;

d. A sistematizac¢do do uso das tendéncias de mercado para a priorizagcdo dos
estimulos bioldgicos ao processo criativo, favorecendo o maior alinhamento
entre as ideias de novos produtos e as tendéncias de mercado;

e. O aumento na probabilidade de obten¢do de mais e melhores ideias, pelo
aumento na quantidade e qualidade de conhecimento e informacdes na fase
de planejamento de produto.

1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em sete capitulos, conforme apresentados
a seguir. No inicio de cada capitulo sdo apresentados de forma sucinta os
conteddos abordados no mesmo, de modo a informar e situar o leitor no
respectivo conteido abordado. Da mesma forma, ao final de cada capitulo
sdo apresentadas algumas consideragdes que servem também para facilitar a
compreensdo da sequéncia da pesquisa.

O Capitulo 1 aborda a motivacdo, os objetivos geral e especificos,
a justificativa, a metodologia de pesquisa empregada e as contribui¢cdes da
pesquisa realizada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre o processo de ideacdo de
produtos, com énfase na fase de planejamento de produto. Além disso, esse
capitulo aborda uma ampla revisdo sobre o processo criativo, em particular
sobre analogias.



O Capitulo 3 € destinado ao contetdo de bidnica, sua defini¢do, dreas
de aplicagdo, particularidades dos sistemas bioldgicos e sistemadticas e ferra-
mentas de auxilio a projetagdo inspirada na natureza.

No Capitulo 4 sao apresentados os Estimuladores Bioldgicos, que
consistem no nicleo da metodologia proposta. Nesse capitulo é apresentado
todo o processo de desenvolvimento dos estimuladores.

O Capitulo 5 contém a Metodologia de apoio ao planejamento de
novos produtos por meio dos Estimuladores Biolégicos, englobando suas
fases, atividades e ferramentas.

No Capitulo 6 sdo examinadas as aplicagdes realizadas com a meto-
dologia proposta, como forma de avaliacdo da mesma. Primeiramente, séo
apresentados os dados e resultados estatisticos de dois experimentos realizados
com usudrios potenciais (avaliagdo quantitativa). Em seguida, sdo descritas
as avaliagdes realizadas por especialistas em desenvolvimento de produtos
(avaliacdo qualitativa).

As conclusdes da pesquisa e recomendagdes para trabalhos futuros sdo
apresentadas no Capitulo 7.

No Apéndice A sdo apresentados os atributos identificados na literatura
bioldgica especializada, utilizados para o desenvolvimento dos Estimuladores
Bioldgicos.

O Apéndice B contém os questiondrios para avaliacio dos grupos de
atributos, formados para a definicdo dos conceitos bioldgicos, e da avaliacdo
desses por especialistas em ciéncias biolégicas.

J4, no Apéndice C sdo apresentados os nove Estimuladores Biol6gicos,
destinados ao auxilio no processo de ideagdo.

No Apéndice D é apresentado um breve descritivo das ideias de novos
produtos para movimentacdo de pacientes acamados, geradas pelos especialis-
tas durante a primeira aplicacio pratica.

Nos Anexos A e B sdo apresentados, respectivamente, métodos de
auxilio a elaboracgdo da estrutura de funcdes de produtos, onde foco é dado a
técnica FAST, e exemplos de camadas preenchidas de um mapa tecnoldgico
para facilitar a compreensao dessa ferramenta.

Por fim, no Anexo C tem-se um breve descritivo do IDEF1X, que
consistem em uma padronizagdo para a modelagem de bancos de dados.






2 IDEACAO DE PRODUTOS

Neste capitulo sdo revisados os contetdos referentes ao processo de
desenvolvimento de produtos e 2 criatividade. Enfase serd dada 2 fase de
planejamento de produtos, por estar diretamente relacionada ao objetivo da
presente pesquisa (i.e. idea¢do de novos produtos), e a realiza¢ao de analogias,
que consiste em um método bastante difundido de criatividade, servindo
de base para a bidnica. Essa revisdo, de fundamental importancia para a
contextualizagdo da presente pesquisa, visa pontuar e caracterizar diretrizes
para o desenvolvimento da metodologia proposta.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), segundo Back
et al. (2008), pode ser entendido como o processo de transformacio de in-
formagdes para a caracterizagdo e identificacdo da demanda, da producéo e
utilizacdo do produto. Esse processo compreende aspectos de planejamento
e de projeto como: pesquisa de mercado; projeto de produto; projeto para
fabricacao; plano de distribui¢do; manutencao e descarte. Parte integrante do
PDP € o processo de ideag@o, que ocorre, principalmente, nas fases onde a
criatividade € necessdria para a geracdo de ideias de novos produtos ou de
solucdes conceituais para problemas de projeto.

De forma a caracterizar o PDP e suas atividades, e guiar o projetista
ao longo do processo, algumas metodologias e sistematicas foram propostas,
podendo-se destacar a de Baxter (2000, p.16), Dennis et al. (2008, p.11), Pahl
et al. (2005, p.90), Ulrich e Eppinger (2011, p.14) e a de Back et al. (2008,
p-70), conhecida como PRODIP (Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos), adotada nessa tese como modelo de referéncia para o PDP.

O PRODIP, como se pode visualizar na Figura 2.1 !, engloba trés
macrofases.

A proposta para o desenvolvimento de novos projetos e produtos é ela-
borada na macrofase ‘Planejamento’. Nessa macrofase, por meio de pesquisas
qualitativas e quantitativas de mercado, andlise de concorrentes, pesquisas
bibliograficas (e.g. publicacdes cientificas, patentes, revistas especializadas)
(BAXTER, 2000; ULRICH; EPPINGER, 2011), ou mesmo por meio de informagdes
provenientes dos servicos de vendas e assisténcia pds-venda, a organizacdo é
capaz de identificar mudancas no mercado e nas expectativas, necessidades

Todas as Figuras, Tabelas e Quadros sem indicagdo explicita de fonte foram elaboradas pelo
autor dessa tese.
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Figura 2.1 — PRODIP - Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
Fonte: adaptado de Back et al. (2008, p.70)

e desejos dos consumidores (PAHL et al., 2005). Tais mudangas podem carac-
terizar o surgimento de nichos de mercado, produtos, servigos, tecnologias e
negdcios, passiveis de exploracido econdmica.

Pertencentes a essa macrofase, estdo as fases de ‘Planejamento de
produto’ e ‘Planejamento de projeto’. A primeira destina-se a geracdo, selecao
e especificacdo de ideias para novos produtos de acordo com as estratégias da
organiza¢do. Em func¢@o do escopo da presente tese, essa fase serd mais bem
detalhada na se¢do 2.2. J4, a segunda fase se destina a identificagdo de todos
os agentes envolvidos no processo de desenvolvimento (e.g. clientes, equipe
de planejamento) e responsdveis pela decis@o e defini¢do do plano de projeto
(e.g. fases, marcos de verificacdo do andamento do projeto), e pela estrutura
de desdobramento do trabalho (e.g. atribuicdes de tarefas, defini¢cdes de
equipes de trabalho), em sintese, pelas atividades gerenciais e organizacionais
necessdrias para o desenvolvimento da ideia do produto (BACK et al., 2008).

Por sua vez, como se pode visualizar na Figura 2.1, a macrofase ‘Pro-
cesso de Projeto’ é subdividida em quatro fases. Na fase do ‘Projeto informa-
cional’, proposta por Fonseca (2000), sdo priorizados os requisitos de projeto
e sdo detalhadas as especifica¢des de projeto do produto, derivados, princi-
palmente, das necessidades dos usudrios. Ainda, nessa fase, é realizado o
benchmarking, com o objetivo de identificar o estado-da-arte e possibilitar
a identificacdo de novos requisitos e caracteristicas para o produto (BAXTER,
2000).

Na fase do ‘Projeto conceitual’, por meio das especificacdes de projeto,
¢ definida a estrutura de func¢des do sistema técnico a ser projetado. Dentre
os métodos de auxilio a elaboracio da estrutura de fungdes t€m-se a sintese
de fungdes, a modelagem FBS e a técnica FAST (ver Anexo A). Isso posto,
inicia-se o desenvolvimento de concepg¢des do produto, sendo que a organiza-
¢do das solucdes geradas para cada funcdo da estrutura pode ser realizada por
meio do método da Matriz morfoldgica (BACK et al., 2008) ou Andlise morfo-
l6gica (BAXTER, 2000). Como saida da fase de ‘Projeto conceitual’ tem-se a
concepcao selecionada como sendo a mais adequada para do produto.

No ‘Projeto preliminar’ a concepg¢do selecionada € modelada, dimen-
sionada e otimizada, obtendo-se entdo o leiaute final do produto. Nessa fase,
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um protétipo funcional pode ser construido, com o objetivo de testar, anali-
sar e avaliar a concepc¢do em simulagdes e situacdes de uso. Ja no ‘Projeto
detalhado’ os desenhos técnicos, a especificacdo de materiais e o plano de
manufatura do produto sio elaborados.

Finalmente, a macrofase ‘Implementacdo’ abrange as fases e atividades
de produgdo propriamente dita, do lote piloto a disponibiliza¢do do produto ao
consumidor final (BACK et al., 2008; ROMANO, 2003).

Dentre as vdrias fases do PDP (Figura 2.1) existem aquelas que reque-
rem um maior aporte de criatividade, seja para dar inicio ao projeto (e.g. ideias
de produto), seja para identificar nichos (e.g. mercado, produto, tecnologia)
ainda inexplorados, ou ainda, para agregar valor a produtos (e.g. atributos
inovadores). Dessas, o ‘Planejamento de produtos’ se destaca por ser a fase
responsdvel pelo direcionamento estratégico das organizacdes em termos de
novos produtos e tecnologias, necessitando, por esse motivo, de estimulos a
criatividade para a ideacdo. Assim, na secao seguinte essa fase é detalhada.

2.2 PLANEJAMENTO DE PRODUTOS

Segundo Back et al. (2008, p.159), a esséncia do planejamento de
produtos estd na resposta da questdo: “o que serd desenvolvido em funcao
das estratégias da organiza¢do?”. A estratégia organizacional consiste na
aplicagdo de recursos financeiros, produtivos, tempo, pessoal e conhecimentos
incorporados a organizac¢do na forma de propriedade intelectual (i.e. know—
how dos funciondrios) e experiéncias prévias (e.g. bancos de dados de projetos
anteriores, pesquisas de mercado, monitoramento de mercado e tecnologia),
para o cumprimento de metas tragadas conforme os objetivos econdmicos
estabelecidos (ULRICH; EPPINGER, 2011).

Ainda que estabelecida a estratégia, conforme Leonel (2006) e Pahl et
al. (2005), para se iniciar o processo de planejamento de produtos e determinar
as acgdes e desenvolvimentos necessdrios, alguns estimulos sdo requeridos.
Tais estimulos podem provir de fontes externas, como o mercado (e.g. posi¢ao
técnica e econdmica do produto préprio e de concorrentes no mercado, suges-
tdes e criticas de clientes) e o governo (e.g. novas regulamentagdes, mudangas
politicas e econdmicas), ou de fontes internas da organizacio (e.g. disponibili-
dade tecnoldgica resultante de pesquisa e desenvolvimento, racionalizacao da
producio).

Nesse sentido, alguns autores (BAXTER, 2000; IBARRA, 2015; SILVEIRA,
2010; PAHL et al., 2005; REINERT, 2013; ULRICH; EPPINGER, 2011) apresentam
atividades para auxiliar na identificac@o e selecdo de informacdes que servirdo
para justificar a oportunidade e o potencial financeiro de novos produtos,



12

para definir suas qualidades e seus ciclos de vida, bem como, para auxiliar e
estimular a equipe de planejamento no processo de ideacdo. Conforme Back
et al. (2008), as atividades para a fase de ‘Planejamento de produtos’ sdo:
Analisar a situag@o presente do mercado e da organizacgio;

Identificar oportunidades, demandas e tendéncias;

Gerar ideias de produto;

Selecionar as ideias de produto;

MR

Especificar as oportunidades e a ideia.

As informacgdes disponiveis nessa fase inicial do PDP (e.g. perspectivas
tecnoldgicas e comerciais), ndo raro, sdo insuficientes e se encontram descone-
xas, além de possuirem um cardter predominantemente qualitativo (BACK et al.,
2008). Fatores esses que influem diretamente no processo de planejamento, na
medida em que afetam a determinacdo das oportunidades de desenvolvimento,
a relevancia e a qualidade das ideias de novos produtos geradas nessa fase.

A identificacdo de uma oportunidade de negdcio (atividade 2) ocorre
quando se caracteriza o que Back et al. (2008) e Baxter (2000) denominam de
beneficio basico do produto. Ou seja, determinada vantagem oferecida pelo
produto e percebida pelo cliente, em relacdo aos demais produtos concorrentes.
Nesse sentido, os problemas de projeto se caracterizam como oportunidades,
visto que sua resolucdo resulta na entrega de vantagens e/ou beneficios para o
usudrio.

Tendo-se identificado uma oportunidade, parte-se para a geracdo de
ideias para o produto (atividade 3). A ideia do produto, conforme Back et al.
(2008), consiste no detalhamento de atributos, i.e. caracteristicas, funcdes,
principios de funcionamento e formas a serem incorporadas no produto, de
modo a contribuirem com o beneficio basico. Assim, a ideia do produto é
também conhecida como o conceito do produto.

A geracgdo de ideias para produtos pode ser estimulada por informagdes
de base provenientes de pesquisas de mercado e tecnologia, processo facilitado
no caso da aplica¢ido do Mapeamento Tecnolégico (MT). Com informagdes
de mercado pode-se determinar, por exemplo, o preco meta, o estilo e a
qualidade do conceito do produto. J4, com informacdes de tecnologia pode-se
detalhar a tecnologia embarcada no produto, os desenvolvimentos tecnoldgicos
necessdrios para atender as fungdes ou principios de funcionamento desejados
(BACK et al., 2008). Além de informacdes, ideias podem ser estimuladas por
métodos de criatividade como analogias, andlises de sistemas biolégicos,
painéis semanticos e tendéncias de evolucio da TRIZ (ABDALA, 2013; BACK et
al., 2008; BAXTER, 2000; REINERT, 2013; IBARRA, 2015; MELO, 2015; PAHL et
al., 2005).
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No que concerne as ideias de produtos, por ser uma fase inicial de
desenvolvimento, ndo ha um padrdo de descricdo ou especificacdo. Dessa
forma, identificam-se situacdes em que as ideias sdo descritas em termos de
caracteristicas (e.g. desenhos, formas, geometria, cores, texturas), funciona-
lidades, principios de funcionamento e/ou por meio da combinagdo dessas
formas (SILVEIRA, 2010; REINERT, 2013; IBARRA, 2015). Para Baxter (2000), a
descrigdo e o detalhamento das caracteristicas da ideia do produto (atividade 5)
ndo necessitam ser exaustivos. Contudo, devem ser suficientes para justificar
o desenvolvimento e futuro sucesso comercial do produto e auxiliar decisdes
gerenciais (PAHL et al., 2005).

Tendo-se gerado as ideias para o produto prossegue-se para a sele¢ao
das mesmas (atividade 4), conforme os critérios estipulados pela organizagao,
suas metas e objetivos. Segundo Pahl et al. (2005), nessa atividade, geralmente,
sdo utilizados métodos multi-critério de avaliacao (FIRMINO, 2007), como o
MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis, traduzido para o portugué€s como
Método Multi-critério de Apoio a Decis@o) para identificar ideias promissoras.

Ao final do ‘Planejamento de produto’ tem-se o que Baxter (2000)
chama de especificagdo da oportunidade. Back et al. (2008) afirmam que os
resultados esperados ao final dessa fase consistem na descri¢ao dos desejos
da organizacgdo (i.e. estratégias e metas), na avaliacdo das necessidades dos
consumidores, na especificacdo de quais tecnologias devem ser desenvolvidas
e quais mercados serdo explorados, em ideias de novos produtos para integrar
no portfélio da organizacio, e, finalmente, numa lista inicial de requisitos
técnicos e econdmicos para guiar o desenvolvimento do novo produto.

Encontram-se na literatura alguns conceitos e metodologias abrangen-
tes para auxiliar no planejamento de produtos. Dentre elas, podem ser citadas
a gestdao do conhecimento (TAKEUCHI; NONAKA, 2008) e a inteligéncia compe-
titiva (ULRICH; EPPINGER, 2011), e a gestdo da inovagdo de produtos (ABREU et
al., 2008), respectivamente. Além dessas, sdo descritas outras mais dedicadas
a auxiliar as organizacgdes na verificaco de seu posicionamento no mercado e
suas competéncias estratégicas (atividade 1), como exemplo a andlise PEST
(i.e. andlise de aspectos Politicos, Econdmicos, Sociais e Tecnoldgicos), a
avaliacdo SWOT (andlise dos pontos fortes e fracos da organizacio, assim
como identifica¢@o de oportunidades e ameacas) (BAXTER, 2000), a andlise de
curvas ‘S’ (CARVALHO, 2008; LEONEL, 2006) e a matriz produto-mercado, que
relaciona os produtos da organiza¢do com os produtos concorrentes (BACK et
al., 2008; SILVEIRA, 2010; PAHL et al., 2005).

Uma das ferramentas que recentemente tem recebido destaque no
auxilio ao planejamento de produtos é o Mapeamento Tecnolégico (MT)
(ARSHED et al., 2012; SILVEIRA, 2010; IBARRA, 2007, 2015; PHAAL et al., 2004).
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2.3 MAPEAMENTO TECNOLOGICO

O MT consiste em um processo de coleta, gerac@o e relacionamento de
informagdes estratégicas, que resulta em um mapa estratificado em camadas
(e.g. tecnologias, produtos) ao longo do tempo (PHAAL et al., 2004; BEHRENDT
etal,, 2007), conforme ilustrado na Figura 2.2.

Camadas conectadas

Passado Presente Plano Futuro  Visao
Mercado/Clientes/Competidores/ ‘saber -quando,
Ambiente/IndUstria/ I:l ( i )
Negécios/Tendéncias/Condutores ° “propésito”

2
ameagas/ [ ? ] o? B
Objetivos/Caminho/Estratégia S (saber -porque)

Produtos/Servigos/Aplicagses/
Servigos/Capacidades/Desempenho/
Caracteristicas/componentes/familias/
Processos/Sistemas/Plataformas/
Oportunidades/Requisitos/Riscos

“entrega”
(saber -0 que)

Tecnologia/
Competéncias/
Conhecimento

“recursos”
(saber-como)

Outros recursos:
Competéncias/Parcerias/Fornecedores/
Facilidades/Infraestrutura/Organizacéo/
Padrées/Ciéncia/Financas/Projetos R&D

Figura 2.2 — Arquitetura genérica de um mapa tecnoldgico
Fonte: adaptado de Phaal et al. (2004) por Ibarra (2007)

Como se pode visualizar na Figura 2.2, a constru¢do do mapa e a
evolugdo das informagdes de cada uma das camadas pode se dar por duas vias
principais, mas ndo excludentes: a puxada pelo mercado (market pull) e a
empurrada pela tecnologia (technology push). No primeiro caso, as demandas
e oportunidades sdo estabelecidas pelo contato e vinculo préximo com o
publico consumidor (i.e. organiza¢do com forte atuacdo comercial). No
segundo caso, a organizagdo apresenta competéncia predominante em pesquisa
e desenvolvimento (SILVEIRA, 2010; IBARRA, 2007).

Além das duas vias para a constru¢do do mapa tecnolégico, conforme
Ibarra (2015), o processo de MT pode apresentar dois escopos: 1) 0 mapea-
mento completo: onde todas as camadas sdo preenchidas e/ou exploradas; e ii)
o mapeamento modular: onde foco é dado ao preenchimento ou exploracio
de uma camada especifica (e.g. preenchimento apenas da camada Produto
com ideias de novos produtos). Segundo Ibarra (2015), tal escopo de ideagao
é determinado pela organizac¢do em funcdo da disponibilidade de recursos (e.g.
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tempo, pessoas, informagdes) e da necessidade da integracdo de informacdes
estratégicas ou da necessidade de foco em dada camada de informag@o.

O mapa tecnoldgico apresenta diferentes camadas de informacao, sendo
as comumente utilizadas: mercado, negdcio, produto e tecnologia. A camada
‘mercado’, segundo Phaal et al. (2004), estd relacionada, principalmente, ao
monitoramento do ambiente (social, politico, econdmico, competitivo) no
qual a organizagdo estd inserida. A camada ‘negdcio’ compreende as metas
estratégicas, o modelo de negdcios e o posicionamento da organizagdo no
mercado.

J4, a camada ‘tecnologia’ estd relacionada aos recursos € meios técni-
cos necessdrios para compor e cumprir as funcionalidades dos produtos. A
camada ‘produto’ relaciona as demais camadas ao disponibilizar tecnologias
no mercado, conforme as metas e a atuagdo da organizacio, por meio de
produtos (IBARRA, 2007).

Além das camadas, o mapa tecnoldgico apresenta como uma das prin-
cipais caracteristicas a dimensdo ‘tempo’, que baliza o posicionamento das
informagdes nas camadas. Conforme Ibarra (2015), Ibarra (2007), Phaal
et al. (2004) e Behrendt et al. (2007), as informagdes dispostas no ‘futuro’
destinam-se a defini¢do de metas (i.e. objetivos) da organizacdo, bem como a
identificacdo de oportunidades de exploracdo e desenvolvimento, sendo que,
para o preenchimento das camadas no tempo ‘futuro’, métodos de criatividade
podem ser aplicados para estimular a inovagdo (ABDALA, 2013; IBARRA, 2015).
J4, as informagdes apresentadas até o presente consistem no estado da arte e
no posicionamento estratégico da organizacao.

De forma a sistematizar o processo de mapeamento tecnolégico, orien-
tando o usudrio na identificagdo, geragcdo e posicionamento de informacdes
no mapa, Ibarra (2007) propds um conjunto de atividades e procedimentos
conforme ilustrado na Figura 2.3.

De acordo com a sistemdtica de Ibarra (2007) (Figura 2.3), atendo-se
apenas a constru¢do do mapa, quatro fases sdo estabelecidas, uma para cada
camada de informagdes. Dessa forma, os resultados de cada fase correspondem
ao objetivo da camada correspondente, como segue:

1. Mercado: identificar oportunidades futuras de inovacao do produto;
2. Negdcio: definicao da diregdo estratégica da empresa;
3. Produto: planejamento da evolucdo da linha de produtos;
4. Tecnologia: planejamento da evolugdo da tecnologia.
Assim como preconizado por Phaal et al. (2004), Ibarra (2007) prevé a

ocorréncia de oficinas para a execucdo de cada uma das fases. Ou seja, para a
construcao de cada camada do mapa.
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I PROCESSO DE MAPEAMENTO TECNOLOGICO DE PRODUTOS

- GERACAO DE
PLANEJAMENTO PARA CONSTRUGAO DO MAPA RECOMENDAGOES DE
CONSTRUGAO DO MAPA NOVOS PROJETO!
MERCADO NEGOCIO PRODUTO || TECNOLOGIA
Identificagao de Definigao da || Planejamento || Planejamento St i
oportunidades Direcéo da evolugdo | da evolucao da
futuras de inovagdo | Estrategica da linha de tecnologia
do produto da empre: produtos
Mapa de Mapa de
produto,

tecnologis

4 [N

[ METODOS, TECNICAS E FERRAMENTAS DE APOIO ]

Figura 2.3 — Ilustrag@o da sistemadtica para o processo de mapeamento tecnol6-
gico
Fonte: Ibarra (2007, p.59)

No caso da camada Mercado, pode-se fazer uso, por exemplo, de ofi-
cinas, consultas, entrevistas e aplica¢do de questionarios com usudrios, ou
ainda pode-se observé-los, em seu cotidiano, a fim de se identificar habitos,
registrar queixas e capturar necessidades. Além de usudrios, pode-se recorrer
a especialistas e agéncias de pesquisa capazes de apontar tendéncias sociais,
econdmicas e tecnoldgicas (BEHRENDT et al., 2007). Geisler (2011), em um
aprimoramento da sistemdtica de Ibarra (2007), cita a possibilidade de coleta
de informacdes externas por meio do método Delphi (i.e. entrevistas estrutu-
radas com especialistas) e de Crowdsourcing, que se baseia na inteligéncia e
conhecimento coletivo, por meio de contribui¢cdes abertas via internet.

Pelo fato de se atribuir a camada Mercado o monitoramento do am-
biente externo, também devem ser identificadas e analisadas informagdes
referentes a tecnologias e produtos. Nesse caso, pode-se fazer uso das cur-
vas ‘S’ de evolucdo e maturidade tecnoldgica, da identificagdo do grau de
idealidade de produtos (ABDALA, 2013), da engenharia reversa de produtos
concorrentes (MONTANHA JR., 2011) ou, ainda, da busca e andlise de patentes
(IBARRA, 2007).

Como resultado das andlises de clientes, especialistas e do ambiente
externo, Ibarra (2007) indica como principais informagdes resultantes da
construgcdo da camada Mercado a priorizacdo das necessidades dos clientes,
os segmentos-alvo para cada projeto e a caracterizagdo de oportunidades de
expansdo da atuacdo (nichos de mercado e tecnologia) e de negdcios, sendo
essas informagdes chamadas de direcionadores de mercado (ver Figura B.1 do
Anexo B).

No caso da constru¢do da camada Negdcio, cujo objetivo € estratégico,
inicia-se com a realizacdo do Benchmarking da organizacio perante seus con-
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correntes. Essa andlise comparativa serve de subsidio para a andlise SWOT,
onde sdo elencadas ameacas e oportunidades tanto internas quanto externas
a organiza¢do. Com essa andlise em maos, cabe a organizacdo definir as
estratégias de atuagdo (ver Figura B.2 do Anexo B) em fun¢do, principalmente,
das necessidades prioritdrias dos clientes, do posicionamento dos concorren-
tes no mercado, das caracteristicas que o produto deverad apresentar para se
diferenciar desses, e das disponibilidades tecnolégicas (IBARRA, 2007).

Para a constru¢do da camada Produto Ibarra (2007) propde que as
necessidade dos clientes, aliadas as estratégias definidas pela organizacao
na camada Negdcio, sejam cruzadas e relacionadas aos requisitos técnicos
de produtos, por meio da matriz da Casa da Qualidade do método do QFD.
Presume-se que tais requisitos técnicos sejam os pardmetros mensuraveis
comumente relacionados a linha de produtos em processo de andlise (e.g. caso
a andlise fosse referente a linha automobilistica, ter-se-iam requisitos como
poténcia, consumo, custo, capacidade de carga).

Ap0s a priorizacdo dos requisitos técnicos parte-se para a defini¢dao
de metas quantitativas para cada um, podendo-se recorrer a utilizagdo de
curvas de tendéncia (i.e. em fung@o de dados histdricos, extrapolar ou projetar
tendéncias futuras) ou de aprendizado (i.e. em fun¢do das consolidacdes de
produto, tecnologia e processos produtivos, torna-se possivel estimar custos
em linhas de tendéncia). Isso posto, Ibarra (2007) propde ainda a defini¢do de
um leiaute preliminar para o produto (ver Figura B.3 do Anexo B)

No que concerne a evolugdo da linha de produtos (i.e. produtos futuros),
identifica-se na literatura algumas sistematicas como a de Abdala (2013), que
visa auxiliar o processo de determinag@o de cendrios futuros por meio das
Tendéncias de Evolugdo da TRIZ, a de Reinert (2013), que é baseada na deter-
mina¢do de tendéncias em fun¢do de pardmetros de atratividade (pardmetros
visuais) ao usudrio, e a de Ibarra (2015), que assim como Abdala (2013), faz
uso das Tendéncias de Evolucao da TRIZ para estimular a ideagcdo de novos
produtos.

Um fator comum as sistematicas citadas é o uso de métodos de cri-
atividade (IBARRA, 2015) e a presenca de estimulos em sessoes de ideacdo
(brainstorming e brainwriting), de forma a auxiliar os usudrios no processo
criativo. Nesse contexto de mapeamento de novos produtos, até o0 momento
ndo foi identificado método ou sistemdtica que faca uso de estimulos ou
informagdes bioldgicas para auxiliar no planejamento de novos produtos.

Por fim, para a constru¢do da camada Tecnologia, os requisitos de pro-
jeto sdo priorizados e relacionados aos subsistemas do produto a ser desenvol-
vido, de forma a priorizar as tecnologias a serem empregadas ou desenvolvidas
nos subsistemas prioritdrios (direcionadores tecnolégicos) (BEHRENDT et al.,
2007).
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Em func¢do da andlise de tecnologias realizada durante a construgio
da camada Mercado, aquelas de maior potencial sdo dispostas como opgdes
para cada subsistemas, em func¢do de sua disponibilidade (tempo presente ou
futuro). Além dessas, outras tecnologias podem ser prospectadas (e.g. licenga
de exploracao, transferéncia de tecnologia, anélise de patentes e publicacdes
cientificas - pesquisas experimentais) e idealizadas (e.g. desenvolvimento
interno, investimento em P&D) (ver Figura B.4 do Anexo B).

Assim, por meio da constru¢do de cada camada, tem-se a consolidagao
de informacdes estratégicas (estado da arte e as tendéncias futuras) para guiar
as organizac¢des nas tomadas de decisdo, no planejamento de desenvolvimento
e investimentos.

Visto que a criatividade é de fundamental importancia e possui implica-
¢do direta no resultado das ideias e concep¢des de novos produtos, a proxima
secdo visa revisar os conceitos fundamentais para o entendimento do que vem
a ser criatividade, além de apresentar os métodos de criatividade existentes
mais aplicados no PDP.

2.4 CRIATIVIDADE

Encontra-se na literatura uma vasta gama pesquisas relacionados a cria-
tividade. Dentre elas, pode-se citar as de Gruber e Bodeker (2005), Hennessey
e Amabile (2010), Kozbelt et al. (2010), Mumford (2012), Runco (2004). Pela
andlise dessas pesquisas constata—se que, apesar dos esfor¢os, ainda ndo ha
um consenso entre os especialistas sobre o que vem a ser a criatividade.

Para Alencar e Fleith (2003, p.15) criatividade € “[...] o processo que
resulta na emergéncia de um novo produto (bem ou servic¢o), aceito como ttil,
satisfatorio e/ou de valor por um nidmero significativo de pessoas em algum
ponto no tempo”. Ja para Csillag (1995) criatividade é a combinagao inédita
entre elementos (e.g. ideias, objetos, acdes) para a geracao de uma nova ideia.

Além da variedade de conceitos, identifica—se também uma gama de
teorias de criatividade (KOZBELT et al., 2010). A titulo de exemplo, pode-se
destacar as teorias psicoldgicas de criatividade (KNELLER, 1997), a teoria
do investimento em criatividade (STERNBERG, 2006) e teorias neuro-psico-
filoséficas de criatividade (CHAKRAVARTY, 2010; CSIKSZENTMIHALYI, 1996;
DIETRICH, 2004), que resumidamente consistem em:

a. Teoria do Associacionismo para criatividade: considera que o pensamento
criativo decorre da associacdo de ideias derivadas de experiéncias do in-
dividuo. Segundo essa teoria, quando maior for a frequéncia, recéncia e
vivacidade das experiéncias, maior a probabilidade de associacio entre
ideias relacionadas a tais eventos;
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Teoria da Gestalt para criatividade: parte do principio de que o pensamento
criador é uma reconstrugdo, ou reformulagdo, de configuragdes mentais
estruturalmente deficientes. Os pesquisadores adeptos dessa teoria conside-
ram que a criatividade decorre de linhas de tensdo entre estruturas mentais.
Ou seja, decorre da inconsisténcia e/ou incompatibilidade da situagd@o viven-
ciada e interpretadas com a estrutura mental existente, for¢ando o individuo
a ressignificar a realidade por ele vivenciada;

. Teoria psicanalitica de criatividade: muito proxima a Teoria da Gestalt no

que concerne a origem do ato criativo, essa considera que a criatividade
€ promovida por um conflito mental. Contudo, nesse caso, o conflito se
da em nivel inconsciente, sendo esse estado mental o ‘responsdvel’ pela
proposicao de resolucgdes para o conflito;

. Teoria do investimento em criatividade: considera que criatividade consiste

na persisténcia no desenvolvimento de ideais incomuns e, de certa forma,
desacreditadas e ignoradas pelo senso comum, mas que caso sejam realiza-
das com sucesso possuem grande potencial de aplicag@o e escalonabilidade;

. Teorias neuro-psico-filoséficas de criatividade: teorias que relacionam a

habilidade do individuo em entender e expressar novos conceitos e ideias
em fun¢do de sua estrutura mental e capacidade cognitiva, aqui entendida
como uma rede neural de conexdes sindpticas formadas a partir de experién-
cias socio-culturais e conhecimentos adquiridos ao longo de sua existéncia.

Com o objetivo de avaliar as teorias de criatividade, Kozbelt et al.

(2010) definiram os seguintes fatores:

A

. Processo criativo (i.e. estdgio ou conjunto de atividades);

a
b.

Ambiente de criag¢do (i.e. espaco fisico);
Personalidade do individuo que realiza a agfo criativa;
Potencial criativo (i.e. atributos que podem favorecer a criatividade);

Persuasdo (i.e. capacidade de convencimento do individuo criativo em
relag@o aos demais colaboradores, a respeito de suas ideias);

Produto resultante da a¢fo criativa.

De acordo com o estudo, Kozbelt et al. (2010, p.28) identificaram que

apenas as teorias que consideram a criatividade como “[...] resultante de um
sistema complexo de interagdes e inter-relacdes de fatores” foram capazes de
abordar todos os aspectos de andlise definidos. Dessas teorias, destaca-se a
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de Csikszentmihalyi (1996), que evidencia a importancia dos fatores sécio-
culturais (e.g. regras simbdlicas, tradicdes passadas por geracdes, evolugdo da
espécie), do individuo como agregador de valor ao dominio social (i.e. agente
capaz de introduzir novidade) e dos especialistas que reconhecem e validam a
inovagdo?.

Levando—se em consideragio os diferentes conceitos e teorias de criati-
vidade, o dominio de aplicacdo da presente pesquisa (i.e. desenvolvimento de
produtos), e o cardter original (novo) e utilitario da criatividade como fatores
fundamentais para promover o avango da civilizacdo (HENNESSEY; AMABILE,
2010), criatividade serd aqui considerada como o processo pelo qual um agente
(individuo ou grupo) utiliza sua capacidade cognitiva de gerar ideias, solugoes
ou produtos que sejam novos e titeis (CHAKRABARTI, 2009, p.22).

Considerando-se essa defini¢@o, parte-se para a identificag@o de fato-
res influentes no processo criativo, com o objetivo de identificar formas de
estimular e promover a criatividade.

2.4.1 Fatores influentes

Tomando—se como base abordagens cldssicas sobre criatividade, como
as encontradas em Alencar e Fleith (2003), Amabile (1983), Csikszentmihalyi
(1996), Dai e Sternberg (2004), Gruber e Bodeker (2005), Sternberg (2006),
Runco (2004), quatro fatores influentes na criatividade se destacam, sendo
eles:

a. Flexibilidade cognitiva (flexibilidade perceptual; e.g. habilidade de enxer-
gar diferentes perspectivas);

b. Conhecimento especifico sobre o dominio do problema;

¢. Motivagdo para a resolucao do problema (desejos a serem satisfeitos; e.g.
desejo de se obter reconhecimento e/ou dominio sobre dado assunto);

d. Reducdo nos bloqueios a criatividade.

No que concerne a flexibilidade cognitiva, Dietrich (2004) afirma que
as informacdes na memoria (e.g. conhecimentos e experiéncias) e as fungdes
cognitivas sdo ordenadas hierarquicamente. Ou seja, caso haja um aumento nas
habilidades e estruturas neurais (i.e. acréscimo de informagdes e/ou expertise
pelo individuo), aumenta também a flexibilidade e adaptabilidade comporta-
mental, ou flexibilidade cognitiva. Essa flexibilidade pode ser entendida como

2Inovagdo é aqui considerada como a implementacio bem sucedida de ideias criativas (HEN-
NESSEY; AMABILE, 2010, p.585).
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a capacidade do individuo em identificar diferentes abordagens, gerar diferen-
tes definicdes para o problema e desenvolver diferentes categorias de solugdes.
Sendo assim, a flexibilidade cognitiva estd relacionada ao conhecimento e as
informagdes pertencentes e/ou disponiveis ao individuo.

Relativamente ao conhecimento especifico, conforme Csikszentmihalyi
(1996), quanto maior for o acesso do individuo a informagdes (e.g. livros,
relatérios, teses, patentes) relacionadas ao dominio do problema, e quanto
mais claras e relevantes forem tais informagdes, maior serd a probabilidade da
obtencdo de uma ideia criativa devido a possibilidade de aprofundamento de
conhecimentos e associa¢do de informacdes.

Apesar da influéncia positiva de informagdes e conhecimentos sobre
a criatividade (ALENCAR, 1996), Dietrich (2004) afirma que o ser humano
possui limitacdes na sua capacidade de prestar aten¢do e processar informa-
¢oes. Conforme o autor, a complexidade de dado assunto € inversamente
proporcional & capacidade de processamento do cérebro. Ou seja, hd uma
restri¢cdo na quantidade de informacdes que o individuo consegue processar
concomitantemente. Logo, de forma derivada a flexibilidade cognitiva, um dos
pré-requisitos para o pensamento criativo € a habilidade do individuo em focar
em determinados contetddos que lhe permitam idear solu¢des para o problema
em questao.

O fator motivagado, conforme Amabile (1983), também discutido por
Dai e Sternberg (2004), Dreu et al. (2012), possui dois vieses: aquele influ-
enciado por caracteristicas intrinsecas ao individuo; e aquele influenciado
pelo meio (situagdo) que o circunda. A parte intrinseca se relaciona com os
desejos pessoais do individuo (e.g. desejo de dominar o problema), com suas
necessidades de auto-estima e de reconhecimento, e sua inteligéncia emocional
(BRACKETT et al., 2004).

J4, a influéncia externa sobre a motivagdo possui considerdvel variedade
de procedéncias. Como exemplo pode-se identificar estimulos financeiros
(e.g. bonificagdo por rendimento), do ambiente de trabalho (e.g. cooperacao
amigdvel entre colegas) e do clima organizacional (e.g. liberdade, confianca e
abertura, comunicagdo e suporte de ideias) (ARANDA, 2009). Como colocam
Hennessey e Amabile (2010), a produgao criativa ndo depende somente de
habilidades individuais, mas também da influéncia de elementos ambientais.

As barreiras ou bloqueios ao pensamento criativo sao fatores que di-
ficultam o individuo em sua habilidade de criar. Conforme Alencar (1996),
os individuos desde a infancia sdo criados conforme determinados padrdes
sociais, culturais e morais, que acabam por se constituir como barreiras a
criatividade.

No que concerne padrdes, o uso de esteredtipos, por exemplo, pode se
consistir numa barreira perceptiva ao pensamento criativo, pois, nesse caso, o
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individuo realiza extrapolagdes para completar informacdes faltantes em dadas
situacdes. Tais extrapolacdes sdo realizadas por meio da identificacdo de simi-
laridades entre a situacdo e experi€ncias prévias e a informagdes registradas
na memoria do individuo (CSILLAG, 1995).

Uma situacdo particular do uso de estere6tipos € a fixag@o funcional. Ou
seja, quando o individuo nio consegue identificar outra fungdo para dado objeto
a ndo ser a fungdo para a qual foi destinado (e.g. experimento realizado por
German e Barrett (2005)° com uma comunidade silvicola remota no Equador).
Essa mesma fixa¢do pode ocorrer com individuos muito especializados em
dado assunto, que acabam por ignorar outras possibilidades e conhecimentos.

Préximo ao conceito de fixagdo funcional estd o de inércia psicoldgica,
que se caracteriza pela tendéncia de individuos em buscar solu¢des no mesmo
dominio de conhecimento em que estd inserido o problema, ignorando assim
possiveis contribuicdes de outros dominios (DAUGHERTY; MENTZER, 2008;
LINSEY et al., 2007; MARKMAN; WOOD, 2009).

Outro tipo de barreira a criatividade é a emocional, que elenca um
conjunto amplo de fatores que influenciam negativamente a criatividade por
atuarem em mecanismos de flexibilidade e fluéncia de pensamentos (CSILLAG,
1995). Esse tipo de barreira possui um carater dindmico, i.e. varia conforme
a situacdo momentdnea e a caracteristicas intrinsecas do individuo. Como
exemplos de barreira emocional pode—se citar (DAL, STERNBERG, 2004): o
medo do fracasso, a apatia (descrenga e desinteresse pelas préprias ideias),
a inabilidade de refletir sobre as proprias ideias e a falta de desafio (quando
determinado problema ndo oferece motivacdo suficiente para o inicio do
processo criativo).

Passando para as barreiras presentes no meio de trabalho do individuo,
Aranda (2009) cita as organizacionais (e.g. burocracia, estrutura rigida de
trabalho, cronograma de desenvolvimento reduzido, informacdes que passam
de uma fase a outra do PDP sdo incompletas ou insuficientes) e as ambientais
(e.g. ruido que impede a concentragdo, temperatura que causa desconforto,
ambiente de desonestidade, falta de suporte econdmico).

Apesar de restri¢des poderem ser consideradas, em certos casos, como
barreiras ao pensamento criativo, Boden (1999) afirma que restri¢cdes sdo
fatores que possibilitam a criatividade, por gerarem situacdes para as quais
respostas inusitadas devem ser encontradas ou desenvolvidas.

30 experimento de German e Barrett (2005) consistiu na entrega de uma caixa, cujo contetido
eram cubos com diferentes dimensdes, para grupos formados aleatoriamente. Tais grupos deveriam
utilizar os itens entregues para construir uma torre alta o suficiente para atingir dada marcagdo de
altura. Ao empilhar os cubos sobre a caixa entregue, os grupos conseguiriam atingir a marca¢ao
determinada, mas a fixacéo funcional identificada foi na considerag@o da caixa entregue apenas
como sendo um recipiente, € ndo como um bloco adicional.
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Considerando-se o conceito de criatividade adotado e os fatores influen-
tes previamente abordados, faz—se necessario caracterizar o processo criativo
em si.

2.4.2 Processo criativo

Por mais que existam proposi¢des, modelos e teorias psicoldgicas e
neuroldgicas (e.g. hemisférios e dreas do cérebro ativas durante a¢des criativas)
para explicar o processo da criatividade, ainda nenhuma € capaz de se adequar e
explicar completamente o comportamento criativo do ser humano (HENNESSEY;
AMABILE, 2010).

Tendo em mente essa informacgdo, de modo a caracterizar o processo
criativo, além de considerar as teorias contidas nas pesquisas previamente
citadas, foram comparados dois modelos amplamente discutidos na literatura,
sendo eles: 0 Modelo componencial de criatividade de Amabile (1983) e o
Modelo HPG de Helmholtz—Poincaré—Getzels (OGOT; OKUDAN, 2006). Se-
gundo Hennessey e Amabile (2010), apesar de serem modelos desenvolvidos
ha mais de 30 anos, ainda s@o considerados e aplicados em pesquisas sobre
criatividade, devido a sua abrangéncia e generalidade. Por meio dessa compa-
racdo, identificou-se similaridades entre os modelos, tanto no nimero quanto
na descricdo de cada fase proposta (Quadro 2.1).

Como se por visualizar no Quadro 2.1, nesses dois modelos cldssicos
0 processo criativo € caracterizado por cinco fases. A primeira consiste na
definicdo do problema a ser resolvido. J4, a segunda fase envolve a preparagao
do individuo para a resolucdo do problema, o que inclui pesquisa e busca de
conhecimento e informagio, ndo somente no meio externo (e.g. literatura,
relatorios técnicos, patentes) como também nos meios internos (e.g. memoria,
experiéncias prévias, habilidades cognitivas).

A terceira fase destina—se ao processamento das informagdes identifi-
cadas e coletadas, e inicio da geracao de ideias de possiveis solucdes para o
problema em questdo. A quarta fase corresponde & materializacio das solugdes
desenvolvidas, passando pela andlise das mesmas, de forma a identificar a
solu¢do mais adequada ao problema proposto. Finalmente, na quinta fase do
processo criativo, ocorre a validacdo e a implementagdo da solugdo para a
resolug@o do problema.

E interessante notar que os modelos para o processo criativo citados
sdo consonantes com alguns dos modelos propostos na literatura para o pro-
cesso de aprendizagem, como por exemplo o Construtivismo, ou Teoria da
Epistemologia Genética, de Jean Piaget. Conforme Castro (2004), o processo
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Quadro 2.1 — Similaridade entre as fases propostas nos modelos para o processo

criativo

Modelo componencial de criatividade
adaptado de Amabile (1983)

Modelo HPG
adaptado de Ogot e Okudan (2006)

Fase 1

Representagdo do problema
Clarificagao/entendimento da tarefa ou do
problema a ser resolvido

Primeira compreensdo
Entendimento e formulagdo do problema

Fase 2

Preparagdo

Coleta de informacdes e conhecimentos re-
lacionados ao problema (incluso experién-
cias prévias — memorias)

saturag¢do
Coleta de informag¢des. Imersdo nos deta-
lhes do problema

Fase 3

Geragdo de respostas

Geragao de possiveis solucdes para o pro-
blema (utilizagdo de informagdes e conhe-
cimentos coletados na etapa anterior)

Incubagado

A mente fica repleta de informacoes, po-
rém sem solugdo para o problema. Logo, o
problema € deixado de lado por um periodo

Fase 4

Resposta e validag¢do

As solucdes geradas sdo testadas de acordo
com critérios determinados e com as carac-
teristicas do problema

lluminagdo

O individuo, durante o afastamento (incuba-
¢30), identifica uma possivel solucao (ele-
mento ‘sorte’ envolvido)

Fase 5

Conclusdo

Verificagao final das solucdes geradas, de-
terminacdo da solucdo mais adequada (caso
nao haja solugdo, reinicia—se o processo)

Validagdo

A solugdo idealizada € analisada e validada,
e, caso seja aceita, € comunicada e imple-
mentada (caso contrdrio reinicia—se o pro-

cesso)

de aprendizagem na perspectiva construtivista leva em considerac¢do quatro
conceitos-chave, sendo eles:

a. Equilibragfo ou interacionismo: tendo o individuo sofrido uma perturbagéo
do meio, ou realizado uma acdo, 0 mesmo apresenta como resposta a
reequilibrar sua estrutura psiquica de forma a assimilar e acomodar as novas
informacdes e conceitos ao seu estado anterior, ampliando-o. Logo, por
meio de agdes, perturbagdes e interacdes consecutivas, tem-se um processo
construtivo de aumento na capacidade individual de agir e conhecer;

b. Acdo: as a¢des sdo dotadas de significagdes, sendo interiorizadas na forma
de representacdes que permitem a posterior evocacdo. A medida que o
individuo toma consciéncia de suas agdes, 0 mesmo torna-se capaz de
discernir sobre o qué, como e quando fazer;

c. Possibilidade e Necessidade: a possibilidade de assimilagdo, expansdo e
extrapolag@o de conhecimentos, esquemas e significa¢des possui como fator
limitante a necessidade 16gica, relacionada a intolerancia do pensamento a



25

existéncia de contradi¢des, exigindo a integracdo e coordenacio entre os
esquemas conflitantes;

d. Abstragdo reflexiva: abstracdo consiste na separagdo mental de um objeto
de conhecimento, ou de alguma de suas propriedades e caracteristicas. Essa
separag@o possui como atribui¢do principal a tomada de conhecimento so-
bre o objeto abstraido, permitido o ato mental de assimilagdo e organizacao
do novo contetddo com a estrutura pré-existente.

Nessa relagd@o entre processo criativo e de aprendizagem, o conceito de
‘acdo’ estd diretamente relacionado a capacidade do individuo de interiorizar
informagdes. Ou seja, capacidade de entender (tomar consciéncia) e se pre-
parar (discernir) para eventuais perturbagdes e problemas, fases um e dois do
processo criativo, respectivamente.

A geragdo de ‘possibilidades’ de resolucdo para o problema, terceira
fase do processo criativo, envolve a solugdo de conflitos (contradi¢des). Ja
a realizacdo de ‘abstracdes’ é transversal do processo criativo, tendo em
vista que pode ser utilizada para auxiliar no entendimento e preparacio (i.e.
fragmentagdo da complexidade do problema global em problemas menores —
relacdo direta com a sintese funcional), quanto para verificar a adequagdo da
solugdo desenvolvida ao problema.

Por fim, a ‘equilibracdo’ pode ser relacionada aos casos bem sucedidos
de execucdo do processo criativo, tendo em vista que o problema (perturbagdo)
€ compreendido (assimilado) e resolvido (acomodado), permitindo um ganho
de experiéncia e conhecimento ao individuo (aumento da capacidade de agir e
conhecer).

De forma a mitigar as barreiras a criatividade e estimular o processo
criativo, tanto pelo desdobramento das fases em atividades de menor comple-
xidade, quanto pela disponibilizagdo de informagdes e ferramentas, métodos
de criatividade tem sido propostos, conforme apresentado na secio seguinte.

2.4.3 Métodos de criatividade

Tendo em vista a influéncia da criatividade no desenvolvimento de
produto, principalmente na geracdo de ideias e concepcdes de produtos, o
estudo da criatividade e de seus mecanismos visa disponibilizar aos projetistas
métodos e ferramentas que facilitem a obtencdo de produtos inovadores, que
satisfacam as necessidades dos clientes com maior eficiéncia, eficicia e de
maneira mais econdmica (ARANDA, 2009). Conforme Back et al. (2008), os
métodos de criatividade podem ser subdivididos em duas categorias, sendo:
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a. Métodos Intuitivos: baseados em estudos psicolégicos de criatividade. So,
normalmente, indicados para problemas de baixa complexidade;

b. Métodos Sistematicos: sdo estruturados e possuem uma metodologia a ser
seguida, com o objetivo de aumentar a probabilidade de se chegar a me-
Thores solugdes. Indicado para resolucdo de problemas complexos, pois se
caracterizam pelo desdobramento do problema principal em “subproblemas’
mais simples.

il

Dentre os métodos existentes, a seguir (Quadro 2.2) sdo citados os mais
utilizados e divulgados na literatura (ARANDA, 2009; BAXTER, 2000; BACK et
al., 2008; PAHL et al., 2005; SAVRANSKY, 2000) relacionada ao PDP.

Analisando—se mais aprofundadamente os métodos listados no Qua-
dro 2.2, pode—se perceber que o uso de analogias é frequente, tanto nos
métodos intuitivos quanto nos sistematicos.

O método Synectics, por exemplo, relaciona quatro tipos de analogias
passiveis de aplicagdo na resolugdo de problemas, sendo elas: i) analogia
pessoal (individuo se coloca no lugar do problema); ii) analogia direta (identi-
ficac@o de fungdes ou caracteristicas similares entre sistemas); iii) analogia
simbdlica (identificacdo de similaridade por meio da atribuicdo de significado
a objetos, ou seja, dependente de experi€ncias prévias do individuo); e iv)
fantasia (desconsiderag@o das restricdes existentes, imaginacdo de solugdes
e situagdes ideais e fantasiosas para o problema, inspiracdo de solugdes nes-
sas divagagdes fantasiosas e tentativa e adaptacio dessas para aplicacdo real)
(LINSEY et al., 2007).

Da mesma forma, visto que analogias sao associa¢des de informacdes,
os métodos do Brainstorming e Brainwriting também podem ser considerados
como dependentes de analogias, por se basearem no compartilhamento de
informagdes e conhecimentos entre os participantes, de forma oral ou escrita,
respectivamente.

Ainda, em relac@o aos métodos sistematicos, tanto a TRIZ quanto a
Bibnica apresentam a realizagcdo de analogias como fator fundamental para
a identificacdo de solugdes para os problemas, visto que nesses métodos as
solucdes sdo identificadas por comparagao e similaridade com a descrig¢do do
problema.

Gentner e Markman (1997) afirmam que comparacdes (analogias) fo-
mentam insights, que, por sua vez, promovem a criagdo de novos cendrios de
andlise e avalia¢do de sistemas, capazes de auxiliar a resolucio de problemas e
incentivar a criatividade e a inovacgdo. Tais comparacdes e cendrios sdo indireta-
mente abordados nos estudos de Glaveanu (2011), Paulus e Yang (2000) sobre
0 processo criativo coletivo. Segundo esses autores, a intercomunicagdo entre
os individuos durante sessdes de ideacdo favorece a identificacdo e conexao
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Métodos intuitivos de
geracao de ideias

Descricao

Brainstorming

O objetivo € desenvolver o maior nimero de ideias durante a
sess@o de ideagdo, estimulando processos de associacdo e o
compartilhamento de conhecimento entre os participantes

Brainwriting

Processo de ideacdo em que cada individuo registra de forma
escrita e/ou ilustrada suas ideias para dada funcdo/objetivo em
uma folha de papel, que deve circular por de todos os partici-
pantes da sessdo. Também conhecido como método 635 - 6
individuos, cada um deve contribuir com 3 ideias em rodadas
de 5 minutos

Lateral thinking

Caracterizado pela provocagdo dos participantes por meio de
perguntas paradoxais e contraditdrias sobre o problema, para
que saiam da zona de conforto e apresentem respostas aos
problemas hipotéticos

Synectics

Incorpora outros métodos de criatividade (e.g. brainstorming,
analogias, lateral thinking) de modo sinérgico, de maneira a
aproveitar da melhor forma a contribui¢ao de cada um

Analogias

Utiliza novas perspectivas para resolugdo de problemas por
meio da associa¢do com figuras, palavras, objetos, animais e
plantas

Meétodos sistematicos
de geracao de ideias

Descricao

Andlise de valor

Aplicado a produtos ja existentes, visa a reducdo de custos
do produto sem que haja reduc@o na qualidade. A anilise é
auxiliada por uma lista de questdes evocativas formuladas para
estimular a identificag@o de fontes de melhoria; e.g. o produto
pode ser decomposto em partes mais simples?

Matriz morfologica

Consiste no desdobramento do problema principal em partes
mais simples, na determinac@o dos principios de solucéo para
cada uma das partes, na combinacdo das diferentes solugdes
para as diferentes partes e, finalmente, na escolha da melhor
combinag@o de solucoes

TRIZ Teoria para a resolugio de problemas que abrange uma varie-
dade de métodos. Um desses métodos se baseia na resolugao
de contradi¢des (e.g. alta resisténcia versus o baixo peso), onde
solugdes sdo estimuladas por 40 principios inventivos

Bionica Consiste numa gama de estudos recentes dedicados a aplicacido

de informacdes e conhecimentos bioldgicos na resolugao de
problemas técnicos. Algumas das ferramentas utilizadas sdo
a Espiral Biomimética, BioTRIZ e catdlogos de sistemas e
solucdes bioldgicas (mais detalhadas no Capitulo 3)

entre os conhecimentos ja internalizados individualmente (e.g. experiéncias
prévias) e permite o desenvolvimento de novos conhecimentos coletivamente.
Ou seja, a troca de informacdes fomenta a busca de analogias nas redes cogni-
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tivas individuais e, pela construgdo de ideias coletivamente, contribui para a
expansdo dessas.

Sendo assim, por estarem envolvidas em processos criativos, as ana-
logias e abstracdes estdo diretamente relacionadas as fases criativas do PDP
(ver secdo 2.2), que se servem das mesmas para a resolucao de problemas
técnicos.

Devido a importancia e recorréncia nos métodos de criatividade, a pro-
xima se¢do € destinada ao entendimento de conceitos associados a analogias.

2.5 ANALOGIAS

Analogias sdo recorrentes quando se necessita de criatividade. Na
engenharia, por exemplo, analogias sao empregadas para a identificacdo de
problemas e solucdes (e.g. comunica¢@o de novas ideias, aplicacao de solugdes
de um dominio em outro, avaliagdo de novos conceitos), para simplificar
explicacdes (e.g. facilitar o entendimento, exemplificar concepgdes), entre
outras atividades (CHRISTENSEN; SCHUNN, 2007; VERHAEGEN et al., 2011).

Analogias podem ser entendidas como o mapeamento de informacdes
de um dominio a outro, realizado pela identificagdo de relagdes de similaridade
entre esses (FIALHO, 2011; LINSEY et al., 2007; WILSON, 2008). Conforme Gent-
ner e Markman (1997) a identificag@o de similaridades envolve o mapeamento
e alinhamento estrutural de contetidos pertencentes a diferentes sistemas e/ou
dominios.

O alinhamento estrutural consiste na equiparacao de sistemas por meio
da identifica¢do de semelhancas paralelas entre os mesmos. Ou seja, determi-
nado contetido de um sistema pode ser mapeado com determinado conteido
similar no outro sistema (alinhamento de um para um). De forma a ilustrar os
alinhamentos estruturais possiveis entre sistemas, tem-se a Figura 2.4.

Segundo Gentner e Markman (1997), como se pode visualizar na Fi-
gura 2.4, analogias envolvem um alto nivel de compartilhamento de relacdes
(i.e. fungdes, objetivos, finalidades) entre sistemas e um baixo nivel de com-
partilhamento entre os atributos (e.g. forma, geometria, composi¢cido) dos
sistemas (e.g. comparagao entre o rim e o equipamento de hemodiélise, ambos
servem para filtrar o sangue. Porém, por meio de diferentes mecanismos —
similaridade resumindo-se a fun¢ao).

A mera aparéncia, situacdo oposta as analogias, € constituida quando
se encontra um alto nivel de compartilhamento entre os atributos de sistemas,
porém baixo compartilhamento de relagdes (e.g. comparagéo entre a Lua e
uma bola de gude. Ambas sdo esféricas - similaridade resumindo-se a forma).
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Analogia

Funcdo: Sé' ‘

Similaridade literal

Fungdo: controlar -

filtragem b temperatura ,
do sangue & > Forma: retangular, nIWiL |
Z compressor, ventoinha =SESREES
Ar condicionado Ar condicionado

doméstico industrial

Forma:

estérica
Bola de solida
gude

Compartilhamento de relagdes

Cor, brilho,
forma

Compartilhamento de atributos ——————

Figura 2.4 — Espaco de similaridades possiveis entre dois sistemas
Fonte: adaptado de Gentner e Markman (1997)

Anomalias sdo comparagdes que ndo apresentam consideravel com-
partilhamento de relagdes ou atributos (e.g. comparagao entre um relégio de
pulso e uma escova de dente). J4, similaridade literal, oposta as anomalias (ver
Figura 2.4), engloba comparacdes entre sistemas muito semelhantes em atribu-
tos e relagdes (e.g. comparacido em forma e funcgdo entre o ar-condicionado
residencial e o ar-condicionado industrial).

Finalmente, metdforas englobam comparacdes que podem variar de
analogia a mera aparéncia. No caso de maior semelhanca relacional, as
metédforas se aproximam das analogias (e.g. a Amazodnia é o pulmdo do mundo
— comparagdo em termos da funcdo respiragdo) e, no caso de maior semelhanga
de atributos, se aproximam da mera aparéncia (e.g. seus olhos sdo como duas
jabuticabas — comparacio entre forma e cor).

Relacionada ao alinhamento estrutural (ver Figura 2.4) de Gentner e
Markman (1997), estd a taxonomia de similaridades proposta por Verhaegen
et al. (2011), como pode ser visualizado na Figura 2.5.

Segundo Verhaegen et al. (2011), ha trés formas de se diferenciar
similaridade. A similaridade de atributos ou similaridade superficial (cor-
respondente a categoria ‘Mera aparéncia’ da Figura 2.4) ocorre quando ha
correspondéncia entre a descricao das informagdes de dois sistemas na forma
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Similaridade

Similaridade Similaridade
de atributos relacional

Similaridade de
atributos e relagoes

|
| 4

Similaridade
literal

Figura 2.5 — Taxonomia de similaridades
Fonte: adaptado de Verhaegen et al. (2011)

de atributos, sendo atributos elementos caracterizadores (e.g. a cor do sangue
é vermelha, assim como a cor da rosa € vermelha — sendo a cor o elemento
caracterizador). Essa categoria por ser subdividida ainda em similaridades
associadas semanticamente (i.e. palavras associadas pela frequéncia de uso,
como papel e caneta) e similaridade taxonomicamente similar (i.e. palavras
associadas que possuem maior correspondéncia, como lapis e lapiseira).

A similaridade relacional (correspondente a categoria ‘Analogia’ da
Figura 2.4) ocorre quando ha correspondéncia entre as funcdes ou relacdes de
dois sistemas (e.g. pelas veias flui o sangue e pelos rios flui 4gua). A similari-
dade literal ocorre quando dois sistemas possuem em direta correspondéncia
atributos e relag¢des, assim como visto no alinhamento estrutural.

Apesar de terem sido identificados os tipos de similaridades e corres-
pondéncias possiveis entre sistemas, Linsey et al. (2007) afirmam que, para
se entender o processo de analogia, é necessario também o entendimento dos
processos cognitivos do individuo (e.g. representagdes internas, mapas men-
tais, identificacdo de experiéncias prévias), aliados as representagdes por ele
utilizadas e exteriorizadas (e.g. esbogos, modelos, diagramas, palavras-chave).
Ou seja, o raciocinio por meio de analogias.

2.5.1 Raciocinio por meio de analogias

A realizacdo de analogias consiste em um dos processos centrais na
cognicdo humana (LARKEY; LOVE, 2003). As analogias envolvem proces-
sos elaborados (maior esforco computacional - cognitivo) de identificacdo
e comparagdo de informacdes e conhecimento (RAMSCAR; YARLETT, 2003).
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O raciocinio analdgico, segundo Casakin e Goldschmidt (1999), possui o
potencial de usar conhecimentos anteriores para suportar (i.e. servir de base) a
aquisi¢do de novas informacdes (LINSEY et al., 2007).

A aquisic@o de informacdes € realizada por meio dos cinco sentidos (i.e.
tato, olfato, visdo, audi¢do e paladar). Para cada um dos sentidos destinam—se
mecanismos receptores especificos (e.g. células, 6rgdos) que identificam e
transformam os estimulos recebidos em sinais quimicos e elétricos transporta-
dos para o cérebro para decodificacio, processamento e tomada de decisdo. A
alocagado dessas informa¢des na memoria ocorre por meio de mecanismos de
similaridade (FIALHO, 2011; GENTNER; MARKMAN, 1997). Ou seja, a alocagio
se da conforme o nivel de semelhanca de dada informagdo com as catego-
rias existentes na mente do individuo (e.g. um estudante ao se deparar com
informacdes matemadticas ird ativar sua rede de conhecimentos matematicos.
Ou ainda, um médico relaciona imediatamente os sintomas de um paciente
com doengas por ele conhecidas, que possuam as mesmas caracteristicas)
(CASAKIN; GOLDSCHMIDT, 1999).

Da mesma forma, a busca por informagdes na memoria se da por meio
da identificacdo de similaridades entre o item buscado e o que ha armazenado
(GENTNER; MARKMAN, 1997). Conforme Christensen e Schunn (2007), essa
busca € conduzida principalmente pela identificacdo de similaridades superfi-
ciais (e.g. geometria, cor, textura). Tal constatacido pode estar relacionada ao
fato de que, na categorizagdo de informagdes na mente do individuo, atributos
fisicos sejam utilizados para simbolizar as categorias. Além disso, presume-se
que por serem atributos fisicos, uma maior quantidade de informagdes possa
ser assimilada pelo individuo (i.e. maior nimero de sentidos estimulados).
Logo, sua identificacdo ¢ facilitada.

Para Fialho (2011), Linsey et al. (2007), a busca por informagdes na
memoria € realizada na forma de uma rede semantica (Figura 2.6). Assim,
quando determinada regido da malha € ativada, diversas informagdes se tornam
conscientes para o individuo. A medida que o individuo percorre a rede de
informag¢des de sua memdria, se distanciando da busca inicial (i.e. divergindo),
reduz-se a probabilidade de que alguma informacao relevante seja rememorada.
Caso de varias informagdes convirjam para determinado ponto (e.g. todos os
nds da figura convergem para o né ‘carro’), tal né apresentard uma informacao
consideravelmente relevante para a situagao, sendo esse né chamado de chunk
(LINSEY et al., 2007).

A teoria de alocagdo de informag¢des na memoria, na forma de redes
semanticas, corrobora com a constatacdo de Gentner e Markman (1997) de
que aprofundar analogias (aumentar o grau de descri¢do e abstragdo) requer
menos esfor¢o do que realizar novas analogias, pois categorias e informacdes
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Bicicleta

Figura 2.6 — Exemplo de rede semantica

jé est@o disponiveis na memdria, basta acrescentar significados e informacdes
(acrescentar nds a rede semantica).

Linsey et al. (2007) identificaram que individuos com maior experién-
cia na resolugdo de problemas possuem maior capacidade de realizar analogias
mais gerais (solugdes abstratas, mais genéricas) por se basearem em um maior
nimero de casos e exemplos, ao contrario de individuos com menor experién-
cia, que focam em casos pontuais e realizaram analogias especificas (solucdes
particulares, baixa abstra¢ao). Assim, pode-se presumir que individuos com
maior experiéncia possuam maior contetido armazenado em cada uma das
categorias existentes em sua memoria (redes semanticas mais elaboradas e
completas, ou seja, maior nimero de nds e ligacdes na rede) (CASAKIN; GOLDS-
CHMIDT, 1999), e que o fato de possuir mais experiéncia pode indicar um
maior nimero de categorias (chunks) na memoria, aumentando o acervo de
informagdes disponiveis para utilizacdo.

Apesar de a experiéncia favorecer a realizacdo de analogias mais abstra-
tas, fator importante para a criatividade, Daugherty e Mentzer (2008), Linsey et
al. (2007), Markman e Wood (2009) identificaram a tendéncia dos individuos
em buscar solu¢des no mesmo dominio de conhecimento em que estd inserido
o problema (i.e. inércia psicoldgica), o que pode restringir o nimero de sis-
temas andlogos e possiveis fontes de solugdo identificadas. Essa constatacdo
pode estar relacionada ao conforto dos individuos em utilizar conhecimento e
experiéncia ja adquirida, ndo necessitando esfor¢o para entender e interiorizar
novos conceitos. Além disso, experiéncias prévias com outras dreas de conhe-
cimento podem ndo ter surtido efeitos desejdveis, o que inconscientemente
pode gerar resisténcia, falta de motivagao e baixas expectativas na busca de
solu¢do em outros dominios.

O processamento de informagdes, no que concerne a comparagdo de
sistemas na tentativa de identificar similaridades (i.e. atributos em comum),
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varia conforme o grau de complexidade das mesmas (DIETRICH, 2004) e é
dependente dos estimulos dados ao individuo (LARKEY; LOVE, 2003). Nesse
sentido, Gentner e Markman (1997) propuseram o conceito de alinhamento
estrutural, que apresenta duas categorias: as diferencas alinhadas e as nao
alinhadas. As diferencas alinhadas sdo comparagdes entre sistemas sob um
mesmo quesito (e.g. um sapo e um besouro, ambos possuem patas, porém
em diferente niimero), o que torna semelhangas e diferengas mais facilmente
reconheciveis. J4, as diferencas ndo alinhadas sdo comparagdes feitas sob
quesitos diferentes (e.g. o besouro possui asas que lhe permitem voar, ja o
sapo ndo).

2.5.1.1 “Distancia” entre dominios de conhecimento

Além da experiéncia e do alinhamento estrutural, outro fator que pode
influenciar consideravelmente no processo de analogias € a “distancia” entre
os dominios de conhecimento envolvidos na identificacdo de similaridades
(CHRISTENSEN; SCHUNN, 2007; WILSON, 2008).

Quando ambos sistemas e caracteristicas estdo contidos num mesmo
dominio, as analogias sdo consideradas locais (i.e. pequena distancia). Como
particularidade dessa categoria, se apresentam as analogias superficiais (e.g.
similaridade em cor, textura, geometria), também conhecidas como analogias
visuais (LINSEY et al., 2007), que possuem relacdo direta com as categorias de
‘mera aparéncia’ e ‘similaridade literal’ (Figura 2.4, pagina 29).

Christensen e Schunn (2007) afirmam que analogias locais podem ser
consideradas:

a. mais acessiveis, pela facilidade de identificag@o, principalmente, caso haja
semelhancas superficiais;

b. mais disponiveis, visto que o projetista deve analisar o estado da arte do
produto a ser projetado, imergindo em conhecimentos especificos, fixando-
se cognitivamente ao dominio da pesquisa e ao seu dominio de formagao;

c. mais apropriadas, por apresentarem maior probabilidade de sucesso na
transferéncia de conhecimentos.

Para dominios de conhecimento “distantes” (e.g. biologia e engenharia),
a semelhanca € considerada distante e elementos de similaridade superficial
sd0 poucos, necessitando abstracio e habilidade cognitiva para se realizar com-
paracdes (WILSON, 2008). Para esse caso, Linsey et al. (2007) ddo o nome de
analogias funcionais (i.e. comparagdo de relacdes de finalidades dos sistemas,
seus objetivos principais, sendo reduzida a similaridade entre componentes
e/ou caracteristicas fisicas). Frequentemente, no caso de analogias entre siste-
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mas pertencentes a dominios distantes, o conceito de analogia de (GENTNER;
MARKMAN, 1997) (Figura 2.4, pagina 29) € inteiramente aplicado.

Segundo Christensen e Schunn (2007), tanto para as analogias locais
(superficiais ou ndo), quanto para as distantes (analogias funcionais), a si-
milaridade estrutural (e.g. componentes, partes, processos) estd envolvida
em maior ou menor grau. Essa constatacdo estd relacionada ndo somente a
necessidade fisica de componentes para a realizagdo de fun¢des mas, também,
a ordem das acdes e fluxos (e.g. material, energia, sinal) necessarios para se
obter ao resultado desejado.

De forma a ilustrar as diferentes categorias de dominios no processo
de realizacdo de analogias, tem-se o exemplo da Figura 2.7. Na ilustracio, os
dominios de conhecimento usados como exemplo sdo a biologia e a engenharia,
e as setas representam o fluxo de conhecimento orientadas do dominio de
solugdo (i.e. fonte de estimulo a idea¢do) para o dominio do problema.

Biologia Engenharia

- Nadador
- Tubardo nada rapido precisa n_adar
mais rapido
para vencer
Cupinzeiro possui competicdes

ventilagdo natural que
mantém a temperatura

Necessidade

- de um ar ~ Ar condicionado
da colbnia constante L - o
condicionado residencial ja
industrial existente
Dominio de solugéo Dominio do problema  Dominio de solug&o

«— - Transferéncia de conhecimento

Figura 2.7 — Exemplo de analogias entre dominios locais e distantes

Observando-se a Figura 2.7, particularmente o campo da engenharia,
percebe-se que os proprios conhecimentos de engenharia sdo capazes de for-
necer solugdes (i.e. analogias locais) para problemas de projeto. Ainda, visto
que no caso proposto hd uma semelhanca superficial entre a solucéo oriunda
do dominio da engenharia e o problema proposto (unidade de refrigeracao
residencial é semelhante a industrial), pode-se aprofundar a analogia local
como sendo também uma analogia superficial.

Devido a grande diferenca (e.g. conhecimentos, foco, abordagens)
entre o dominio da biologia e o da engenharia, tais dominios podem ser
considerados distantes. Ao se observar na Figura 2.7 os conteidos do dominio
de solugdes pertencente a biologia (e.g. tubardo nada rdpido) e do dominio de
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problemas pertencente a engenharia (e.g. necessidade de nadar rapido para
vencer competi¢cdo), constata-se que considerdvel esforgo é necessario para
se identificar, abstrair e realizar a transferéncia de conhecimento entre tais
dominios (e.g. por meio da inspira¢@o na textura das escamas do tubardo foi
desenvolvida uma roupa que reduz o arraste da dgua, possibilitando menos
esforco por parte do atleta para se deslocar mais rapidamente na dgua).

Apesar do esforgo, para Christensen e Schunn (2007) a distancia entre
os dominios de conhecimento € vantajosa, pois afirmam que quanto maior for
a distancia entre as analogias desenvolvidas, maior serd a probabilidade da
obtenc¢do de inovacgao e originalidade das solu¢des desenvolvidas.

Como fatores influentes na identificagdo de similaridades entre sistemas
pertencentes a dominios de conhecimento “distantes”, t€m-se a forma como
os sistemas sdo representados e a capacidade do individuo em generalizar
informacdes (i.e. abstrair) de forma a compara-las.

2.5.1.2 Influéncia da descri¢do das informagdes

Conforme Casakin e Goldschmidt (1999), Markman e Wood (2009),
Gentner e Markman (1997), Sifonis et al. (2006), de maneira global, o in-
dividuo € influenciado pela forma como as informagdes sdo a ele dispostas
(i.e. descrigdes e representacdes), afetando assim sua percepgdo e raciocinio
(i.e. cognicao, processamento das informacdes). De fato, percebe-se que no
ambiente de trabalho de projetistas, constantemente hd a presenga de diversos
estimulos (e.g. objetos, figuras, sons, brinquedos) (CASAKIN; GOLDSCHMIDT,
1999), inclusive sua forma de trabalhar é por meio de representacdes (e.g.
esbogos, cdlculos, mapas conceituais) (CHRISTENSEN; SCHUNN, 2007).

De forma a evidenciar a relevincia da representagéo no processo de
analogias, segue o exemplo citado por Markman e Wood (2009) (Figura 2.8),
referente ao desenvolvimento de um conjunto de halteres portateis para viagem,
tendo como restricdes de projeto a necessidade de serem leves e faceis de
carregar.

Conforme Markman e Wood (2009), aparentemente os dois produtos
ndo sdo andlogos entre si, pois o colchdo é grande, preenchido de ar e serve
para dormir, e os halteres sdo pequenos, preenchidos de dgua e servem para
fazer exercicios fisicos. Contudo, como afirmam os autores, os produtos sao
andlogos, pois apresentam relacdes comuns. O colchdo é pesado e dificil de
carregar, sendo entdo preenchido com ar, pode ser esvaziado e levado para
qualquer lugar, facil de carregar, além de poder ser preenchido no local de
uso. Os halteres, da mesma forma, sdo pesados e dificeis de carregar. Porém,
sendo preenchidos com dgua, podem ser esvaziados, ficando leves e faceis de
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Colchéo de ar Halteres de agua
- Objetivo - Objetivo
- Colch&o que possa ser - Pesos de musculacdo que
facilmente guardado e possam ser facilmente
carregado guardados e carregados
- Problema - Problema
- Colchdes séo pesados - Halteres s&o pesados
- Solugéo - Solugéo
- Trocar o material do - Trocar os pesos por bolsas
interior do colchao por ar d’agua
O colchéo de ar suporta o peso Agua é pesada

de uma pessoa

Figura 2.8 — Exemplo de descricdo de problema e solugdo, para facilitar
analogias
Fonte: adaptado de Markman e Wood (2009)

carregar, além de poderem ser preenchidos no local de uso. Fica evidente a
relagdo entre descri¢do do problema e facilidade na identificacdo do dominio
de solucdo.

Gentner e Markman (1997) afirmam que para facilitar o processo de
comparacgdo de sistemas e, assim, identificar similaridades, as representa-
¢des devem explicitar a relacao causal de dependéncia (correspondéncia entre
elementos) entre os sistemas em comparagdo e entre os dominios de conheci-
mento.

Christensen e Schunn (2007) apresentam alguns tipos de representagdes
utilizadas pelos projetistas, mesmo em fases iniciais do PDP, como forma de
comunicagdo, transmissdo e materializagdo de conhecimento (e.g. esquemas,
diagramas, esbogos, modelos mentais), representacdes essas conhecidas como
estruturas pré-inventivas. Essas estruturas nada mais sdo do que condensagdes
de informagdes e conhecimentos. Logo, servem como objetos de identificacdo
e fonte de comparacio de similaridades.

Conforme Linsey et al. (2007), o uso de diversos tipos de representacio
durante a projetacdo de produtos garante o aumento do entendimento dos
individuos sobre o processo realizado, entendimento relacionado a identifica-
¢do dos principais elementos a serem comparados entre sistemas. Casakin e
Goldschmidt (1999) complementam que representacdes seguidas de exemplos
(e.g. figuras, modelos) sdo mais efetivas para a clarificagdo do problema e/ou
de como a representacdo deve ser empregada.
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Nessa linha, Linsey et al. (2007) indicam a possibilidade de utilizar
representacdes funcionais para se identificar sistemas andlogos (similaridade
de fluxos e fungdes) e a utilizagao dos requisitos de projeto para servirem como
palavras—chave na realizacdo de abstracdes. Como serd tratado posteriormente,
algumas abordagens, como a de Nagel et al. (2010), ja preconizam o uso da
representacdo funcional para representar o problema de projeto e identificar
sistemas andlogos (também representados funcionalmente) que servirdo como
estimulo a gerag@o de solugdes de projeto.

Contudo, apresar das vantagens fornecidas pela utilizacdo de repre-
sentacdes no processo de analogias, Christensen e Schunn (2007) alertam
que certos tipos de representacio, como protoétipos fisicos, podem influenciar
negativamente no processo de realiza¢do de analogias por funcionarem como
ancoras criativas (cognitivamente prendem a atencdo do usudrio visto que
um conceito desenvolvido ja estd em maos, dificultando a busca por novas
solugdes, fixando funcionalmente o projetista). Para esses autores, a presenca
de semelhancas superficiais, por serem facilmente e rapidamente identific4-
veis, dificulta a busca por analogias distantes, mais complexas e trabalhosas.
Sendo assim, ao contrario de protétipos fisicos, Christensen e Schunn (2007)
incentivam a utilizagdo de esbogos, pois esses impdem menor restricao ao
processo criativo e apresentam menor semelhanca superficial.

Ainda relacionado a descricao de informacdes para o processo cria-
tivo, iniciativas recentes vinculadas a jogos de estimulo a criatividade foram
identificadas (KULTIMA et al., 2008; INNOSCIENCE, 2015). Tais jogos apresen-
tam como fator comum a presenca de cartdes de estimulo que, por meio de
recursos visuais (e.g. figuras, esquemas), de palavras-chave e/ou de contetidos
generalizados, visam facilitar o entendimento das informagdes e fomentar a
realizacdo de analogias. Por agregar em uma mesma ferramenta diferentes
formas de apresentacdo e descricdo de informagdes, entende-se que cartdes
de estimulo sejam formas promissoras de se estimular a criatividade. No
entanto, nao foram identificados os procedimentos ou a sistematizag¢do para o
desenvolvimento desses cartdes.

2.5.1.3 Abstragdes

Como mencionado anteriormente, além das representacdes, as abstra-
¢oes influenciam diretamente a identificacdo de similaridades. Para Eversheim
et al. (2009), as abstragdes resultam de generalizagdes realizadas para que
maior foco seja dado a caracteristicas essenciais de dado sistema. Como
colocam os autores, no caso do PDP, tais caracteristicas essenciais S0 0s
aspectos funcionais dos sistemas. Segundo o autor, a principal vantagem na
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generalizagdo de um sistema (e.g. decompor estruturalmente um sistema ou
problema) é a possibilidade de visualiza-lo de forma panoramica (global).

No que concerne o processo de analogias, presume-se que a transfe-
réncia de conhecimento seja favorecida pelo uso de abstracdes, visto que,
primeiramente, o individuo identifica, categoriza e generaliza as caracteristicas
de dado sistema (e.g. indicadores, dire¢des de simplificagdo e/ou generali-
zagdo de conhecimentos), para posteriormente utiliza-las na identificacdo de
correspondéncias entre diferentes sistemas.

Um dos modelos existentes para guiar a realizacdo de generalizagdes,
discutido por Lind (1999), € o modelo de abstracdes hierdrquicas (AH) de
Rasmussen (RASMUSSEN, 1985), que apresenta diferentes niveis de andlise de
sistemas para facilitar a identificacdo de informagdes caracteristicas. Como
forma mais bésica de abstracdo encontram-se as caracteristicas fisicas dos
sistemas (e.g. aparéncia, cor, forma, dimensdes, materiais, meio em que
estd inserido), seguidas das fungdes fisicas realizadas pelos componentes do
sistema (e.g. mecanica, levantar carga; reacdo quimica, digerir alimento).

Em um nivel intermedidrio de abstragfo estd a generalizacdo das fun-
¢des dos componentes e, por conseguinte, do sistema (i.e. identificagdo das
funcdes auxiliares e elementares - fun¢des dos subsistemas ou componentes).
Tendo as fungdes generalizadas, parte-se para a estrutura causal das mesmas
(i.e. determinag¢do da relacdo de dependéncia entre as fungdes e da relevancia
dessas para o objetivo do sistema). Por fim, traca-se a estrutura de fungdes do
sistema que, conforme o modelo de abstragdo hierarquica, é o grau maximo
de abstracdo de um sistema.

2.5.2 Processo de raciocinio por meio de analogia

De modo a mapear os contetidos (i.e. caracteristicas e fatores influentes)
relacionados ao raciocinio analégico, Linsey et al. (2007) propuseram um
fluxograma do processo de raciocinio por analogias, como se pode visualizar
na Figura 2.9.

Segundo Linsey et al. (2007), a primeira etapa do processo de racioci-
nio por analogia é destinada a identificacio das principais propriedades (i.e. os
elementos, atributos, caracteristicas) do sistema base (i.e. fonte do problema)
e codificacdo das mesmas. Essa identificacdo € influenciada pela forma como
o conteddo estd representado (e.g. forma textual, ilustracdo, modelo matema-
tico), além de depender de fatores cognitivos do individuo (e.g. assimilago de
informacdes, experiéncias prévias, conhecimento sobre o dominio do sistema).
Para a codificacio das informagdes sdo necessarias abstracdes. Ou seja, as
principais caracteristicas do sistema-base devem ser generalizadas, com o
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Codificar a fonte (sistema base)

Abstragio — principais T
atributos do sistema

Identificar a analogia apropriada

(identificar sistema fonte de estimulo)

Bidnica, TRIZ, T
Synectics

Mapeamento de informacdes entre os

sistemas base (problema) e o sistema
fonte (estimulo para solucdo ‘

Figura 2.9 — Fluxograma do processo de raciocinio por meio de analogia
Fonte: adaptado de Linsey et al. (2007)

objetivo de facilitar a identificagdo de sistemas andlogos, identificagdo essa
consistindo a segunda etapa do processo.

Como se pode visualizar na Figura 2.9, a identificacdo de sistemas
andlogos pode ser auxiliada, por exemplo, pela bidnica (mais bem detalhada
no capitulo 3), pelo método da TRIZ (tratado nas se¢des 2.4.3 ¢ 3.4.2.2)
e pela ferramenta Synectics (citada na secdo 2.4.3), que propdem sistemas
biolégicos, técnicos e ambos, respectivamente, como fontes de inspiragdo para
solugdes.

Seguindo o fluxograma, a terceira etapa do processo consiste no mapea-
mento das propriedades entre os sistemas base (problema) e fonte (inspiragio),
com o objetivo de identificar correspondéncias, similaridades e particularida-
des a fim de servirem como estimulos a realiza¢do de inferéncias (quarta etapa
do processo) para o desenvolvimento de solucdes. Contudo, a forma como
esse mapeamento € realizado ndo € explicitada por Linsey et al. (2007).

Com o objetivo de sistematizar o raciocinio analégico humano a fim de
compreender os mecanismos 16gicos envolvidos e, possivelmente, auxiliar os
individuos na realizacdo de analogias, no que concerne o esfor¢o cognitivo (i.e.
processamento de informacdes) e realizacao de inferéncias, estudos e modelos
de analogias foram desenvolvidos, sendo esses apresentados a seguir.
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2.5.3 Modelos de raciocinio analogico

Os modelos de raciocinio analégico encontrados na literatura tratam
basicamente de categorizacdes de tipos de analogias (modelos tedricos) e
de algoritmos suportados por regras de representa¢do e pesquisa semantica
(modelos computacionais).

Tendo em vista os fatores cognitivos influentes sobre o processo de
analogia (i.e. memoria, experiéncia, percep¢do e abstracdo) e por meio da
observagdo de individuos (e.g. estudos experimentais com estudantes, obser-
vagdo de projetistas na resolucdo de problemas), alguns modelos teéricos de
raciocinio analégico foram propostos. Vattam et al. (2010) apresentam os
principais modelos de transferéncia de conhecimento, como segue:

a. Modelo de transferéncia direta: na tentativa de resolver um problema, o
individuo se recorda de um problema similar cuja solugdo é conhecida.
Assim, o problema em questdo € resolvido pela transferéncia e adaptacdo
de atributos e funcionalidades da solug¢do conhecida (e.g. para o projeto
de um trocador de calor para um aparelho de ar condicionado pode-se
utilizar como base de comparagdo/inspira¢do um radiador - cépia funcio-
nal/estrutural);

b. Modelo do esquema orientado: na tentativa de resolver o problema es-
pecifico, o problema é generalizado na forma de um esquema abstrato
(e.g. estrutura de func¢des do problema), servindo como referéncia para a
busca por solucdes (e.g. para o projeto de um trocador de calor pode-se
utilizar como base de comparac@o/inspiracdo a orelha de elefantes. Ou
seja, circulacdo de sangue quente pelas veias da orelha do animal - grande
superficie para troca de calor);

c. Modelo de transformacdo do problema: quando ndo sdo identificadas
e/ou desenvolvidas solugdes satisfatérias para a resolugdo do problema,
o mesmo ¢ reformulado, permitindo assim a nova busca por solucdes
(e.g. para o projeto de um trocador de calor pode-se utilizar como nova
perspectiva o processo de retencdo da umidade que ocorre no nariz do
camelo - condensa¢do da umidade pelo contato com uma superficie fria);

d. Modelo de analogia composicional: nesse modelo tanto o problema quando
as solucdes propostas sao representados de diferentes formas e em diferen-
tes niveis de abstragdo. Esse modelo visa estimular as vérias possibilidades
de composicdo de solugdes (e.g. para o projeto de um trocador de calor
pode-se utilizar como fonte de inspira¢ao outros trocadores de calor exis-
tentes, além de outros sistemas que realizam fung¢des similares, como o
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nariz do camelo e as orelhas de elefantes).

Verhaegen et al. (2011) apresentam a TRIZ (e a BioTRIZ por con-
sequéncia — ver sub-secdo 3.4.2.2, pdgina 71) como metodologias de resolu-
¢do de problemas capazes de fornecer informagdes ao usudrio baseadas em
conhecimentos prévios. De forma a ilustrar a abordagem utilizada por meio
do uso da TRIZ para a resolug@o de problemas, tem-se a Figura 2.10.

Problema genérico |:> Solugdo genérica

Problema especifico olugdo espe

Figura 2.10 — Abordagem de resolucdo de problemas da TRIZ
Fonte: adaptado de Verhaegen et al. (2011)

Como de pode visualizar na Figura 2.10, pela abordagem da TRIZ,
partindo-se de um problema especifico o mesmo deve ser generalizado para
a forma de um problema genérico, de forma a facilitar a identificacdo de
uma solucdo genérica por meio de relagdes de similaridade. Ou seja, pela
realizag@o de analogias. Tal generalizag@o é realizada por meio da identificacdo
de pares de contradi¢cdes. As solucdes genéricas, por sua vez, compreendem
os principios inventivos, que sdo meios de resolugc@o das contradi¢des. Assim,
tendo-se os principios inventivos, esses podem ser adaptados e especializados
para uma solug¢do especifica para o problema.

Outro modelo teérico de analogias € a teoria do mapeamento estrutu-
ral (do inglés structure—mapping theory) proposta por Gentner e Markman
(1997), que envolve alinhamentos estruturais (i.e. relacdes comuns entre as
estruturas de diferentes sistemas). Segundo os autores, existem trés restricdes
psicoldgicas para a identifica¢do de relagdes entre sistemas, sendo elas:

a. a consisténcia estrutural: cada item do sistema base de comparacio pode
ser mapeado com, no maximo, um item do sistema alvo de comparacao;

b. o foco relacional: analogias envolvem a correspondéncia de relacdes, mas
ndo a correspondéncia da descri¢do de objetos;

c. a sistematicidade: preferéncia é dada a correspondéncias regidas por um
maior nimero de restri¢des e pela causalidade entre as mesmas, a um igual
nimero de correspondéncias entre itens, porém com baixo grau de relagao.
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Como exemplo da restri¢ao ‘consisténcia estrutural’ Gentner e Mark-
man (1997) citam a analogia realizada por Johannes Kepler de que o planeta
corresponde a um barco e a atracdo do Sol corresponde a correnteza de um
rio. Ou seja, hd um pareamento de caracteristicas de um para um entre os
sistemas. Utilizando-se desse mesmo exemplo, constata-se que o barco e o
planeta ndo apresentam qualquer relagdo de forma ou descricdo e, mesmo
assim, a restricdo ‘foco relacional’ é atendida (mesmos papéis na relacgdo,
porém caracteristicas diferentes).

No caso da restricdo ‘sistematicidade’ tem-se como exemplo as relagdes
1:3 e 3:9%, onde a correspondéncia de maior ordem é dada pela relagdo de
proporcionalidade entre os pares. Caso fossem pareados os nimeros trés das
duas relacdes, os papéis relacionais dos termos ndo poderiam ser alinhados.

Os modelos computacionais de analogias s@o basicamente algoritmos
que comparam a descricdo de duas entradas (e.g. textos, situagdes, fabulas)
e, em principio, sdo capazes de identificar similaridades paralelas entre os
sistemas inseridos no algoritmo (i.e. pela comparagdo entre as caracteristicas
de mesma ordem e natureza de dois sistemas € possivel verificar a existéncia de
itens correlatos). Alguns desses programas computacionais t&€m por objetivo
simular a aprendizagem por analogias. Ou seja, a medida que mais informacdes
sejam inseridas no programa, um maior conjunto de regras estard disponivel
para o mesmo para realizar comparagdes e identificar analogias.

Como exemplo de modelo computacional tem—se o modelo SME
(Structure—mapping engine), baseado na teoria do mapeamento de estrutura
de Gentner ¢ Markman (1997). Conforme Forbus et al. (1998), Markman
e Gentner (2000) o algoritmo do SME necessita como entrada duas descri-
¢des que devem permitir a identificacdo de atributos (e.g. relacdes, funcdes,
conectores 16gicos) e seus papéis nas proposi¢des inseridas. Visto que a
forma como conceitos sdo representados por diferentes individuos pode variar
conforme o contexto onde estdo inseridos, o modelo computacional SME per-
mite que diferentes representagcdes sejam inseridas (e.g. no caso da insercao
da informacao da cor de uma bola vermelha poder-se-ia inserir no sistema
vermelha(bola) ou ainda cor(bola)=vermelha). Contudo, essa diferenca no
modo de representacdo influenciard a forma como o algoritmo processard as
informacgdes.

Outros modelos computacionais capazes de simular a identificacdo de
similaridade e analogias entre sistemas podem ser encontrados na literatura
(e.g. modelo PHINEAS em Forbus et al. (1998), modelo EMMA de Ramscar
e Yarlett (2003), modelo CAB de Larkey e Love (2003)).

Verhaegen et al. (2011) afirmam que a maior parte dos modelos compu-
tacionais de analogias (algoritmos de identificacdo e aprendizagem) baseiam-se

4Um estd para trés e trés estd para nove
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na insercdo manual de informacdes para a criagdo de bases de dados, o que
solicita grande esforco por parte dos programadores. Dessa forma, presume-se
que, apesar dos esfor¢cos para o desenvolvimento de algoritmos para a realiza-
¢a0 de analogias, tais ainda nao se encontram devidamente maduros a ponto
de serem capazes de substituir o ser humano, principalmente, no que concerne
a busca por solucdes para problemas por meio de analogias.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE A IDEACAO DE PRODUTOS

Por meio da revisdo dos contetidos sobre o PDP, principalmente sobre a
fase de ‘Planejamento de produto’, identifica-se que a equipe de planejamento
dispde de poucas e, por vezes, imprecisas informagdes para a geracdo de ideias
de novos produtos. Nesse sentido, o mapa tecnolégico se apresenta como
uma ferramenta de suporte a identificacao de oportunidades e a organizacao
de informacdes relativas ao ambiente interno e externo das organizagdes (i.e.
mercado, negdcio, produto e tecnologia), em funcio da dimensao ‘tempo’.

Conforme discutido na se¢d@o 2.3, a camada Produto do mapa tecno-
16gico consiste no elo entre as demais camadas. Assim, considerando-se o
escopo da presente pesquisa (i.e. auxiliar na ideacdo de novos produtos a partir
de necessidades ou oportunidades identificadas - market pull), as informacdes
da camada Mercado devem servir como entrada da metodologia proposta.

Levando-se em considerag@o as informagdes de mercado para o curto,
médio e longo prazo, chamadas de tendéncia de mercado, que consistem em es-
timativas inferidas de pesquisas com consumidores e especialistas, entende-se
que poucas informacdes estardo relacionadas a caracteristicas fisicas e com-
portamentais dos novos produtos, mas sim as suas caracteristicas funcionais.
Em paralelo, conforme a revisédo (se¢do 2.5), é por meio da identificagdo de
similaridades entre as ‘relacdes’ (fungdes) de sistemas que sdo realizadas ana-
logias. Dessa forma, entende-se que ha uma convergéncia no uso de fungdes
tanto para a caracterizacdo de novos produtos, quanto para a identificacao de
estimulos de alto nivel (abstratos) para a ideagao.

No que tange a generalizacdo de informagdes para a proposicdo de
estruturas de fungdes de novos produtos, dentre os métodos apresentados
(Anexo A), a técnica FAST € a que apresenta mais subsidios ao usudrio, na
forma de perguntas de preparagdo e perguntas-chave. Entende-se que a realiza-
¢do dessas perguntas permite a simplificacdo do processo de caracterizacdo do
novo produto por: i) catalizar a identificagdo das fun¢des que o mesmo devera
desempenhar; ii) por simplificar a estrutura de fungdes (auséncia dos fluxos de
informacdo); e iii) por mitigar a dependéncia da experiéncia dos usudrios para
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a caracterizagdo. Esses trés fatores ndo sdo identificados no modelo FBS, nem
na definicdo da estrutura de fungdes (sintese funcional).

Relativamente aos estimulos para ideacao, pela andlise dos contetidos
abordados sobre criatividade e sobre o raciocinio por meio de analogias,
constata-se a limitacdo do ser humano na identificacdo e no tratamento de
informagdes, principalmente, quando essas sdo complexas e estdo dispostas de
forma confusa e em grande quantidade. Como agravante dessa limitagao, no
caso do raciocinio por meio de analogias, tem-se ainda a ‘distdncia’ entre os
dominio de conhecimento.

Ainda, relativamente ao escopo da presente pesquisa, considera-se o
dominio biolégico ‘distante’ do dominio da engenharia, sendo necessario
reduzir o esforco cognitivo do projetista para a identifica¢@o e proposicdo de
ideias de novos produtos inspiradas na biologia. Estima-se que a reducdo no
esforco possa ser efetivada nao somente pela forma como as informagdes de
estimulo serdo disponibilizadas & equipe mas, também, pelo estabelecimento
de atividades e ferramentas que a guiem na identificacdo e no tratamento das
informagoes.

Relacionado a forma de disponibilizag¢do de informacdes, na revisao
foram identificados jogos de estimulo a criatividade. Nesse sentido, entende-se
que a utilizacdo de cartdes de estimulo seja promissora por aliar representa-
¢Oes visuais a conteddos generalizados, facilitando o entendimento desses e
fomentando a realizacdo de analogias.

Por meio da revisdo, pode-se constatar que a realizagcdo de analogias
€ um processo subjetivo e parcial, consideravelmente dependente de caracte-
risticas intrinsecas ao individuo, como a memdria (rede de informacdes ou
conhecimentos hierarquizados e armazenados em categorias), experiéncias
prévias, expertise, capacidade perceptiva conforme o tipo de representagao,
entre outras. Assim, para o desenvolvimento da metodologia, experimentos
devem ser realizados a fim de refinar as atividades e sua ordem l6gica, de forma
a mais bem aproveitar e potencializar as particularidades de cada individuo da
equipe de planejamento, quando no processo de ideagao.

Nota-se na literatura que esforcos t€m sido despendidos na automati-
zacdo do processo de realizacdo de analogias. Contudo, apesar dos avangos
na drea da inteligéncia artificial, dificilmente em curto espacgo de tempo al-
goritmos computacionais serdo capazes de substituir o raciocinio humano,
principalmente considerando que cada ser possui caracteristicas intrinsecas.
Ou seja, potencialmente cada individuo realiza processos analégicos de for-
mas distintas, obtendo resultados distintos, sendo essa caracteristica parte
do processo criativo, fundamental para o desenvolvimento de produtos. As-
sim, entende-se que a criatividade seja favorecida pelo compartilhamento de
informagdes, conhecimentos e percepcdes.
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Apoiando-se nas consideragdes realizadas, algumas diretrizes podem

ser estabelecidas para o desenvolvimento da metodologia:

a.

Guiar a equipe de planejamento desde a caracterizagdo do novo produto,
a partir das tendéncias de mercado até a proposi¢cdo de ideias de novos
produtos;

. Estimular a equipe com informagdes generalizadas, atentando-se para:

1. acessibilidade da linguagem;
2. descrigdo dos conteddos;

3. quantidade de informagao;
4. disposi¢do de contetdos.

. Fazer uso das informac¢des de mercado e das funcionalidades do novo

produto para a identificacdo de estimulos e proposicio de ideias;

. Estimular o compartilhamento de informacdes para fomentar a criatividade.
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3 BIONICA - PROJETACAO INSPIRADA NA NATUREZA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre a bidnica, seu histérico,
areas de aplicacdo, particularidades dos sistemas bioldgicos, modelos de
representacio e sistematicas para projetacdo inspirada na natureza até entdo
propostas. Esse capitulo tem como objetivo elencar as caracteristicas e o
potencial de aplicagdo da natureza como fonte de inspiracdo para a resolucio
de problemas. Ao final deste capitulo sdo resumidas as oportunidades de
pesquisa identificadas e as diretrizes para o desenvolvimento da metodologia
proposta na presente tese.

3.1 REVISAO PRELIMINAR

O termo Bionica, introduzido por Jack Steele na década de 1960, se
refere a ciéncia dos sistemas que possuem alguma fun¢do ou caracteristica
copiada ou abstraida da natureza. Ou seja, sistemas que sejam andlogos a
sistemas naturais (biol6gicos). Ao final da mesma década o termo Biomimética
surgiu com o objetivo de caracterizar:

O estudo da formagdo, estrutura, ou fungdo de substincias e
materiais produzidos biologicamente, € mecanismos e processos
bioldgicos, especialmente com a finalidade de sintetizar produtos
similares por meio de mecanismos artificiais que mimicam os
naturais. Fonte: traduzido de Vincent et al. (2006, p.471)

Conforme Vincent e Mann (2002), Vincent et al. (2006), a bi6nica’,
também intitulada biomimética, biomimicry ou biologically inspired design
(traduzido para o portugués como projeto inspirado na natureza), representa
uma gama de estudos recentes sobre a aplicacdo de conhecimentos proveni-
entes das ciéncias biolégicas’ (e.g. caracteristicas e processos de sistemas
biolégicos) na engenharia e na projetacio de produtos (Figuras 3.1 a 3.3), na
quimica, na eletronica, entre outras disciplinas do conhecimento.

Conforme Nagel (2010), nos dltimos trinta anos, novos marcos de
conhecimento foram obtidos na dindmica de fluidos, em algoritmos de compu-
tacdo, em sensores, em energias alternativas e materiais, todos possuindo como
denominador comum a inspiracdo na natureza. Aliado ao avanco cientifico-
tecnoldgico, pode-se constatar um nimero crescente de pesquisas em uni-

Nessa tese, Bidnica é o termo adotado para a projetago inspirada na natureza, nio sendo
utilizado o termo Biomimética, que possui a conotag@o de c6pia (mimica) do sistema bioldgico.

2Qutras defini¢des para bidnica, andlogas as anteriormente mencionadas, podem ser encontra-
das em Gleich et al. (2009).
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(a) Estudos em dinamica dos fluidos  (b) Estudos em ciéncias térmicas —

— Anadlise de algas para geracdo de  Andlise térmica de cupinzeiros para

nova concepgao de hélice. geracdo de novos conceitos de venti-
lac@o natural em edificagdes.

Figura 3.1 — Exemplos de projetos bio-inspirados realizados pelo Biomimicry
Institute®
Fonte: adaptado de Biomimicry Institute (2014)

Figura 3.2 — Exemplos de projetos bio-inspirados realizados pela Festo® —
Atuador inspirado na tromba de um elefante.
Fonte: adaptado de Festo (2014 b)

i etk YO/

(a) Velcro® — Andlise de carrapichos  (b) Box fish — Nova concepgdo

(ganchos e alcgas) para geragdo do con-  de carro com menor coeficiente

ceito de fechamento por encaixe. de arrasto aerodinamico e estru-
tura mais leve.

Figura 3.3 — Exemplos de produtos bio—inspirados
Fonte: (a) — Nachtigall (2005, p.101); (b) — Bannasch (2009, p.181)
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versidades (Quadro 3.1) e publicacdes relacionadas a bidnica (Quadro 3.2).
Fatores esses que demonstram o crescente interesse no potencial de aplica-
¢do da bidnica no desenvolvimento de solu¢des em diversos dominios do
conhecimento.

Quadro 3.1 — Universidades que desenvolvem pesquisas relacionados a Bidnica

Pais Universidade
Bremen University of Applied Sciences
Rhine-Waal University

Austrdlia | University of Canberra

Universidade do Estado de Minas Gerais
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Estadual do Rio de Janeiro
Brasil Universidade Federal de Pernambuco
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
McGrill University

University of Toronto

Jilin University

China Shanghai Jiao Tong University

Zhejiang University

Arizona State University

Georgia Institute of Technology

Harvard University

EUA Massachusetts Institute of Technology
Stanford University

University of California - Berkeley
University of Florida

The University of Manchester

University of Bath

Singapura | Nanyang Technological University

Alemanha

Canada

Inglaterra

Fonte: adaptado de Melo (2015)

3.2 PARTICULARIDADES DOS SISTEMAS BIOLOGICOS

Ao se observar e analisar os sistemas bioldgicos (SBs) (e.g. virus,
peixes, passaros, o homem) pode-se constatar que cada qual apresenta caracte-
risticas particulares (e.g. dimensdes, formas de movimentacao e alimentacao,
habilidades de raciocinio). Tais particularidades se devem a evolucdo das
espécies, que ao longo do tempo sofreram modificacdes.

Por meio da identificacdo de caracteristicas e do entendimento e aplica-
¢ao das leis evolutivas de Darwin, sistemas de classificagdo dos SBs puderam
ser criados, como, por exemplo, o sistema de classificacdo de Linnaeus (PUR-



Quadro 3.2 — Livros publicados relacionados a Bidnica

Titulo Referéncia
Bionik — eine Wissenschaft der Zukunft Beier e Glass (1968)
Natur als Vorbild: die Entdeckungen der Bionik Gérardin (1972)
Grundlagen der Bionik Heynert (1976)
Biomimicry — Innovation Inspired by Nature Benyus (1997)
Naturorientierte Losungsfindung: Entwickeln und Konstrui- | Hill (1999)

eren nach biologischen Vorbildern

Miquinas da Natureza — Um estudo da interface entre Bio-
logia e Engenharia

Vasconcelos (2004)

Bionics for the Evil Genius

Braga (2005)

Bionik: Wie kann Technik von der Natur lernen? Welcher
Weg fiihrt von der Evolution zur technischen Konstruktion?
Warum ist Spinnenseide reiss fester als Stahl? Wie funktio-
nieren selbstreinigende Bliiten und Insektenaugen?

Kesel (2005)

Biologisches design: systematischer katalog fiir bionisches
gestalten

Nachtigall (2005)

The Gecko’s Foot: Bio—inspiration — Engineered new mate-
rials from Nature

Forbes (2005)

Biomimetics: biologically inspired technologies Bar-Cohen (2006)
Bionik: wie wir die geheimen Baupline der Natur niitzen | Bliichel (2006)
konnen

Bioinspiration and robotics: walking and climbing robots Habib (2007)

Potentials and Trends in Biomimetics

Gleich et al. (2009)

Bionik als Wissenschaft: Erkennen—Abstrahieren—
Umsetzen

Nachtigall (2010)

VES et al., 2004), i.e. classificac@o dos seres vivos em reino, filo, classe, ordem,
familia, género e espécie.

Baseado também nas leis evolutivas de Darwin, Eversheim et al. (2009)
propds oito principios de evolucdo bioldgicos que regem e caracterizam certas
particularidades dos seres vivos e dos processos bioldgicos (Quadro 3.3).

Além desses, conforme Nachtigall (2010), pelo esforco de cientistas
em determinar os conceitos biolégicos e os requisitos relacionados a vida
na natureza (e.g. processos organizados, metabolismo, informacao genética),
uma lista de principios gerais pode ser desenvolvida (Quadro 3.4).

Além desses dois conjuntos de principios listados, Vincent et al. (2006)
apresentam outros 40, chamados de principios inventivos, que caracterizam
formas de resolucdo de problemas identificadas em SBs (ver se¢do 3.4.2.2).

Pela analise das leis e principios que regem os SBs, Nachtigall (2010)
definiu alguns requisitos para a projetacdo inspirada na natureza, esses apre-
sentados no Quadro 3.5.

Como se pode notar, esses requisitos sao, na verdade, diretrizes para a
obtengdo de sistemas técnicos otimizados em termos funcionais e econdmicos
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Quadro 3.3 — Principios de evolucdo bioldgicos

Principio

Descricao

Miximo—-minimo

SBs atingem o méaximo de estabilidade e de eficiéncia com o dispéndio
do minimo de energia

estrutura e fungdo

Multi— Um mesmo SB € capaz de realizar diferentes funcdes, o que pode gerar
funcionalidade economia de material e energia
Especificidade da | Determinadas estruturas de SBs possuem especificidades para serem

capazes de realizar fun¢des adicionais

Terceira parte e
do uso da energia
do meio

SBs sdo caracterizados por usarem energias encontradas no meio (e.g.
solar, edlica) e, por vezes, se utilizam de outros sistemas para auxilia-
rem/facilitarem a realizag¢@o de determinada fung@o

Dindmica

SBs se adaptam a variagdes do meio de forma dinadmica (adaptacdo
estrutural, comportamental)

Melhor configura-

SBs tendem a apresentar a configuragao mais adequada para a realiza-

¢do ¢do de suas fun¢des — organizacdo de subconjuntos e subfungdes
Proximidade dos | De forma aproveitar os recursos disponiveis no meio (reciclagem) e
processos economizar energia e esfor¢os, os processos executados por SBs sdo

realizados em proximidade

Inter-relacdo da
fungdo e estrutura

A configuracdo e as propriedades dos SBs sdo o justo necessdrio para a
realizacdo eficiente das fungdes — hd uma dependéncia direta da funcao
a estrutura

Fonte: adaptado de Eversheim et al. (2009, p.170)

Quadro 3.4 — Principios gerais da natureza

Principio geral

Descricao

Desenvolvimento | SBs sdo dindmicos — variam com o tempo

Conservagdo de | SBs sao regidos pelo principio do equilibrio termodinamico

energia

Estrutura SBs ndo sao homogéneos, mas sim altamente estruturados e comparti-
mentados (fungdes especificas realizadas por partes especificas)

Regulacdo SBs respondem a alteragdo de condi¢des ambientais, de forma a manter
sua regularidade

Heranca Organismos carregam, de modo geral, informagdes inalteradas do

sistema (DNA). Mudangas tipicas s3o dadas a nivel genético

Catalise enzima-
tica

O controle metabdlico é dado por processos especificos, principal-
mente, pela atuagdo de enzimas sintetizadas por informagdes genéticas
do SB

Fonte: adaptado de Nachtigall (2010, p.7)

(menor consumo de materiais e energia), com o objetivo de aproxima-los da
eficiéncia e eficicia apresentada pelos SBs.

Tendo assimilado as leis que regem os SBs e 0s requisitos propostos
para a projetacdo inspirada na natureza, a seguir sdo mais bem detalhadas as
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Quadro 3.5 — Requisitos para a projetacdo inspirada na natureza

Requisito

Descricio

Projetacdo integrada
a0 invés de adaptativa

Deve-se considerar a maximizac¢do da funcionalidade dos diversos
componentes individuais do sistema; diferenciar morfoldgica e
funcionalmente os componentes entre si

Otimizacdo do todo

A otimizac¢do de componentes individuais pode ndo surtir efeito,
visto que o relacionamento entre os componentes em um sistema
varia conforme a funcéo, a escala e a abrangéncia (hierarquia do
componente no sistema)

Multi-funcionalidade

Normalmente, nas dreas técnicas cada componente realiza apenas
uma fungdo. Na natureza componentes s3o desenvolvidos para
serem multifuncionais

Ajuste fino

Na natureza cada sistema € desenvolvido morfoldgica e funcional-
mente para se adaptar ao ambiente onde ird atuar

Economia de energia

SBs possuem fontes limitadas de energia, necessitando poupar o
méximo em cada fungao realizada

Utilizagdo de recursos
disponiveis no meio

Pelo ajuste fino, SBs aproveitam os recursos presentes ao seu redor
— utilizac@o direta ou indireta da energia solar

Limite temporal

Muitos dos sistemas técnicos sdo excessivamente durdveis (quanti-

dades desnecessdrias de materiais e energia). Ja, SBs possuem um
tempo de vida limite

A natureza ndo produz residuos (o que é descartado por um sistema
serve como fonte de material ou energia para outro)

Eventos complexos se ddo pela interagio e iteragao de varios sub—
eventos. Apesar dessa malha ser complexa, os sistemas participan-
tes permanecem relativamente constantes durante certo periodo de
tempo

O método de evolugdo se deu por tentativa e erro; aleatoriedade

Reciclagem total

Redes em vez de linea-
ridade

Processo por tentativa
e erro (incremental)

Fonte: adaptado de Nachtigall (2010, p.172)

formas de aplicag@o de estimulos biolégicos (i.e. informagdes referentes aos
SBs) na resolugdo de problemas.

3.3 CAMPOS DE PESQUISA E APLICACAO DA BIONICA

Pesquisas e aplicagdes de solucdes baseadas em SBs podem ser en-
contradas em diversas dreas, como na agricultura (e.g. inseticidas naturais -
flor de crisdntemo), na indudstria farmacéutica (e.g. medicamentos contra o
infarto agudo — saliva de morcegos hematéfagos), na engenharia civil (e.g.
Palacio de Cristal de Londres — estrutura da vitéria-régia), em esportes (e.g.
roupas de alta performance - vestimenta com estrias que imitam as escamas do
tubarao), na engenharia mecanica (e.g. atuadores pneumaticos — mecanismo
de funcionamento dos musculos), entre outros (GLEICH et al., 2009; HILL, 1999;
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WILSON, 2008). A Figura 3.4 ilustra os exemplos de pesquisa e aplicagdo de
solucdes bio-inspiradas relacionados as engenharias civil e mecanica.

(a) Estrutura da vitdria-régia como inspi-  (b) Atuador pneumadtico andlogo ao musculo
ragiio para o projeto da ctipula do Paldcio  bioldgico - Festo®
de Cristal de Londres.

Figura 3.4 — Exemplos de pesquisas e aplicacdes bio-inspirados nas engenha-
rias civil e mecanica

Fonte: (a) — adaptado de Universidade de Sdo Paulo (USP) (2014); (b) — adaptado de
Festo (2014 a)

Conforme Eversheim et al. (2009), os conhecimentos sobre SBs podem
ser utilizados por meio de quatro formas distintas para o desenvolvimento de
solugdes para problemas, como se pode visualizar na Figura 3.5.

A primeira possibilidade € a aplicacdo direta do SB como fonte de re-
solucdo do problema (e.g. utilizacdo de aves de rapina treinadas para controlar
a presenca de outros passaros em zonas aeroportudrias, visando a redu¢o no
risco de acidentes com aeronaves em trafego). Como vantagens da aplicacio
direta, Eversheim et al. (2009) citam a redu¢@o no consumo de recursos (e.g.
matéria-prima e energia) e a reducdo no impacto ambiental (e.g. polui¢do).

A segunda possibilidade (nivel de abstracdo ‘A’ na Figura 3.5, € a
réplica do SB (estrutura e/ou fun¢do) por meio de processos técnicos, i.e.
materiais e processos de fabricacdo. Nessa categoria se enquadra grande parte
das pesquisas em bidnica, principalmente, na area de design, onde grande
importancia € dada a caracteristicas superficiais (e.g. aparéncia, propor¢éo,
textura, forma e geometria) dos produtos (e.g. réplica da forma de uma ave
de rapina, nesse caso motorizada e controlada remotamente). Como exemplo
de pesquisa em bidnica relacionada a réplica de estruturas bioldgicas pode-se
citar o trabalho de Kindlein Jr. et al. (2007), cujo foco foi a andlise de SBs
(e.g. besouros, estrela do mar) para o desenvolvimento de dobradigas.

De forma mais abstrata, tem-se o nivel ‘B’ (Figura 3.5) que caracteriza a
utiliza¢@o de principios. Tais principios (ver se¢do 3.2) sdo meios encontrados
por diferentes SBs para resolver determinados tipos de problemas (e.g. no
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Nivel de abstracdo C
Uso de uma ideia
- wlugﬁo
técnica

Nivel de abstracdo B

Realizagdo de um

principio em uma
solugdo técnica

Modelo Abstrado

Nivel de abstracdo A Réplica de uma

estrutura bioldgica
através de
materiais técnicos

$033.42U0) sowuad]

@
]
©
=
b=
73
2
<
@
=}
£
]
-

Modelo Abstrato

Uso direto de
Sistema Biolégico Sistema Técnico sistemas bioldgicos
ou um subsistema

Figura 3.5 — Possibilidades de utilizag@o dos sistemas bioldgicos no desenvol-
vimento de solugdes
Fonte: adaptado de Eversheim et al. (2009, p.167)

caso do controle de aves em aeroportos, pode-se utilizar principio da vibragio
de superficies em alta frequéncia para emissdo de som, assim como o0 som
emitido por aves de rapina para afugentar outras aves).

Por fim, conforme Eversheim et al. (2009), o nivel de abstragdo ‘C’ é
destinado a utilizacdo mais abstrata do conhecimento proveniente do estudo
de SBs, ou seja, o uso de ideias. Nesse nivel ndo se tém principios para serem
aplicados diretamente na resolucéo do problema, mas sim t€m-se ideias que
podem servir como estimulos para a resolu¢do do problema. Esse nivel de
abstrag@o é complexo devido a falta de informagdes, orientagdes e ferramentas
que auxiliem e indiquem o que vem a ser as ideias na forma de estimulos e as
ideias geradas como solugdo (e.g. uma possivel ideia para o controle de aves
em aeroportos, baseando-se no estimulo do som que se propaga no espago,
emitido pelas aves de rapina, seria o desenvolvimento de um dispositivo que
projetasse a sombra de uma ave de rapina no céu - propagagdo da imagem no
espaco, afugentando outras aves e evitando o risco de colisdo da prépria ave
de rapina com aeronaves circulantes).
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Ao analisar a variedade de pesquisa e possibilidades de utilizacdo e
aplicacdo de sistemas naturais, Gleich et al. (2009) categorizam as pesquisas
em bidnica em trés campos, conforme apresentado no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Campos de pesquisa em bidnica

a relac@o entre a fungio e a estrutura dos
sistemas

Campo Descricio Exemplos
Morfologia fun- | O mais antigo dentre os trés campos, en- | Equipamento destinado a
cional globa todas as pesquisas que t&ém como foco | filtragem do sangue (WIL-

SON, 2008); Elementos de
jungdo (KINDLEIN Jr. et al.,
2007)

Sinal e processa-
mento de infor-

Relacionado a pesquisas em tecnologia de
sensores, tecnologia robdtica, sistemas ope-

Sensor quimico seletivo,
reutilizdvel e de rdpida res-

e no desenvolvimento de células)

magdes racionais e algoritmos de otimizagdo posta (NAGEL, 2010)
Nano- Retne as pesquisas na escala nano e em | Superficie auto-limpante
biomimética nivel molecular (organizacdo das moléculas | (Efeito Loétus); Produtos

farmacoldgicos; Adesivo

seco, ou Gecko tape (FOR-
BES, 2005)

Fonte: adaptado de Gleich et al. (2009)

Estima—se que com o avanco das tecnologias a tendéncia € uma conver-
géncia desses trés campos de pesquisa, visto que cada vez mais as descobertas
dependerdao de conhecimentos e desenvolvimentos realizados em cada um
dos campos (FRENAY, 2006; GLEICH et al., 2009). Como meio de auxilio a
tais desenvolvimentos, sistematicas e metodologias para a bidnica tem sido
desenvolvidas, sendo essas o foco da seguinte secao.

3.4 METODOS DE AUXILIO A BIONICA

A bidnica € caracterizada pela realizacio de analogias entre sistemas
biolégicos e problemas técnicos, sendo que, para a resolucdo desses, informa-
¢oes (caracteristicas, funcionalidades) sdo transferidas do dominio biolégico e
adaptadas para o dominio técnico. De forma a auxiliar os projetistas nesse pro-
cesso, métodos assistidos ou ndo por informacdes bioldgicas (e.g. bancos de
dados, catilogos de solugdes) foram propostos (MAK; SHU, 2008; NACHTIGALL,
2010; VINCENT et al., 2006). Para facilitar o entendimento e analise desses, nas
secdes seguintes sao apresentados e discutidos separadamente os métodos de
projetacdo assistidos por ferramentas e os nfo assistidos.
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3.4.1 Métodos de projetacio assistidos por ferramentas

Os métodos de projetacdo assistidos por ferramentas sdo aqueles que
além de apresentar um conjunto de atividades encadeadas logicamente, dis-
pdem de ferramentas de auxilio como catdlogos, bancos de dados, livros e
softwares, que sdo repositorios de informagdes bioldgicas. Dentre os principais
métodos enquadrados nesse grupo, pode-se citar aqueles de Nachtigall (2010),
Hill (1999), Nagel (2010) e o de Wilson (2008), apresentados na sequéncia.

3.4.1.1 Método de Nachtigall para a projetacio inspirada na biologia
Nachtigall (2005, 2008, 2010) propds trés etapas gerais para a bidnica,

sendo elas:

a. Identificacdo da relagdo estrutura-fungdo do sistema bioldgico;
b. Abstracdo de informagdes bioldgicas na forma de principios ou conceitos;
c. Adaptagdo dos principios ou conceitos ao problema técnico.

De forma a facilitar a visualiza¢do do fluxo de informagdes entre as

trés etapas tém-se a Figura 3.6.

Cépia do sistema bioldgico

h A

da

@O
£ Identificagao Abstracao de informacdes Adaptagao dos ,@_g
= g—b a. de relacao Y b. biolégicas na forma ¢. principios ou conceitosy -5 &
[ estrutura-funcao i de principios ou conceitos, ao problema técnico a.E
a3 H ; ue
: | =
Informacdes Principios
sobre os SBs ou conceitos
analisados biolégicos

Figura 3.6 — Etapas da projetacdo inspirada na natureza segundo Nachtigall
Fonte: adaptado de Nachtigall (2010, p.83)

Como pode ser visualizado na Figura 3.6 a primeira etapa (etapa ‘a’)
consiste no estudo de SBs, do ponto de vista das ciéncias bésicas (i.e. fisica,
quimica), para a identificacdo de caracteristicas e funcionalidades dos mes-
mos. Como informagdes resultantes desse estudo, tem-se o detalhamento de
informagdes sobre os SBs analisados, principalmente, em termos de relacdes
entre a estrutura morfoldgica e as funcionalidades desempenhadas.

Por meio da identificacdo de relacdes entre a morfologia do SB e
as funcionalidades por ele desempenhadas, o autor sugere a realizagdo de
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abstragdo (etapa ‘b’) dessas para a forma de principios ou conceitos biol6gicos
abrangentes, com o objetivo de relaciond-los ao sistema técnico e facilitar
a identifica¢do de similaridades. Tendo-se identificado similaridades, para
Nachtigall, resta adaptar os principio ou conceitos a realidade do sistema
técnico, gerando assim solugdes bio-inspiradas.

Conforme o autor, caso as informa¢des da pesquisa basica (etapa ‘a’)
sejam aplicadas diretamente na resolucdo de problemas técnicos (etapa ‘c’)
(e.g. projetag@o de um carro que possua a forma de um peixe), tem-se entio
uma cépia do sistema natural (réplica da estrutura biolégica — ver Figura 3.5).

Além de caracterizar as etapas gerais da bidnica, Nachtigall propds um
catalogo de principios biolégicos (Figura 3.7), esses categorizados de acordo
com a finalidade (e.g. acoplamentos temporarios, lubrificag¢do, cisalhamento,
perfuracdo) desempenhadas por certos SBs.

12 (Cisalhamento \

Principio
Wen

Finalidade

ie Enden mit

Traducéo:

Quando as extremidades

sdo pressionadas com os dedos,
uma conlra a oulra, a tesoura se
fecha; um objeto, como uma folha

de papel, ndo pode escorregar

pois sera pressionado de ambos

os lados. O principio do cisalhamento
€ encontrado em uma grande
diversidade de bicos de passaros...

lustragées /

do SB

Produtos /
relacionados

Figura 3.7 — Ilustragdo de parte do catdlogo de Nachtigall
Fonte:adaptado de Nachtigall (2005, p.82)

Para Nachtigall (2005, 2010), os catdlogos t€ém por objetivo estimular
a aplicagdo de informagdes bioldgicas na resolucdo de problemas técnicos.
Segundo o autor, além da descricdo dos SBs, os catdlogos devem apresen-
tar ilustracdes, sendo que essas devem permitir a identificacdo de detalhes
essenciais para o entendimento do sistema descrito.

3.4.1.2 Método de Hill para a resolucdo de problemas orientado pela natureza

Hill (1999), da mesma forma como Nachtigall (2005, 2010), propde
a criacdo de catdlogos de sistemas naturais visando auxiliar a pesquisa e a
identificag@o de solugdes para problemas de projeto.

No catdlogo proposto pelo autor as informagdes sao categorizadas
conforme as fungdes desempenhadas pelos SBs e pelos fluxos (i.e. material,
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energia e sinal) envolvidos. Aqui as informag¢des de fluxo sdo utilizadas como
filtros para refinar as buscas no catilogo.

Conforme Hill (1999), sdo seis as categorias de fun¢des desempenhadas
por SBs que englobam as demais, sendo elas: conformar, alterar, transferir,
armazenar, separar/conectar e suportar/carregar. De forma a ilustrar essa
categorizagdo de funcdes e fluxos, i.e. a organizagio do catdlogo, € apresentada
na Figura 3.8.

Categorias
de fungoes \
TR
E "* AR o R
N\P‘?’ N“—"’T U:RR o
: Material Il
: Energia Il
: Informacéo Il

[

v
Fluxos

Figura 3.8 — Estrutura do catdlogo de Hill
Fonte: adaptado de Hill (1999, p.117)

Por meio da selecio de uma categoria de fun¢éo e de um fluxo espe-
cifico a busca por SBs relacionados no catdlogo visa ser facilitada. Como
exemplo de busca tem-se a Figura 3.9.

Conforme ilustrado na Figura 3.9, por meio da selecdo da funcdo
conformar e do fluxo material, dois SBs foram identificados no catdlogo, um
relacionado a alteracio de forma de uma semente que, ao germinar, abre em
duas partes, e outro relacionado a alteracio da estrutura corporal de uma cobra
arbdrea que alarga sua estrutura para aumentar a resisténcia ao ar, permitindo-a
que plane.

Utilizando-se do catdlogo mencionado para a identificacdo de SBs
que sirvam como fonte de inspiracdo para o desenvolvimento de solucdes,
Hill (1999) prop6s um método organizado em oito etapas, como ilustrado na
Figura 3.10.
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Figura 3.9 — Ilustragdo de parte do catdlogo de Hill
Fonte: adaptado de Hill (1999, p.120)

m o
Es Determinar Abstrair a fungao Transferir a fungao
a g—p 1. afungéo técnica 2. técnica para uma 3. fundamental em um sistema
nE_ s a ser realizada fungéo fundamental com estruturas bioldgicas
Criar um Variar as caracte- Pesquisar sistemas
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contrugao identificada fungao fundamental
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Solugéo
bio-inspirada

8. varjaveis
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Particularizar as
7. solugdes técnicas
para o problema

Figura 3.10 — Etapas propostas por Hill para a resolucio de problemas orien-
tada pela natureza

Fonte: adaptado de Hill (1999, p.111)

Conforme Hill (1999), a primeira etapa a ser realizada para a resolugdo
de um problema de projeto é a determinagdo da funcdo técnica a ser solucio-
nada. Tendo-se a funcdo técnica, especifica para o problema de projeto, essa
deve ser abstraida (etapa 2) para uma fun¢do fundamental que, conforme o
autor, deve ser uma funcdo de maior abrangéncia para ampliar o campo de
solucdes possiveis.

A terceira etapa proposta consiste na transferéncia da funcdo funda-
mental para o dominio da biologia. Ou seja, consiste na identificagdo de
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uma fun¢do fundamental correspondente no dominio da biologia. Para isso,
utilizando-se das categorias de fungdes e fluxos propostas por Hill (1999),
deve-se identificar a funcdo bioldgica correspondente de forma a possibilitar a
identificacdo de SBs que possuam as mesmas finalidades daquela objeto do
problema de projeto.

A busca por SBs € prevista na quarta etapa, por meio do auxilio do
catdlogo por proposto pelo autor (Figura 3.9). Isso posto, partindo-se do
pressuposto que solucdes (SBs fonte de inspiracdo) foram identificadas, a
quinta etapa consiste na varia¢do das caracteristicas dos SBs identificados,
com o objetivo de se gerar possibilidades de aplicacdo do sistema na resolu¢io
do problema de projeto. Aqui Hill (1999) cita a possibilidade de variar as
caracteristicas morfolégicas, ou estruturais, dos SBs conforme pardmetros
como: forma, tamanho, nimero, material, entre outras.

Na sexta etapa, partindo-se das varia¢des nas caracteristicas estruturais
geradas, um modelo de construcdo (i.e. solucdo conceitual) deve ser criado
como possibilidade de solugdo para o problema de projeto. Partindo-se do
modelo criado, na etapa 7 o autor propde a particularizacdo do mesmo para o
problema de projeto. Por fim, a oitava etapa consiste na avaliacio da adequacio
da solucdo gerada, conforme os requisitos de projeto.

De modo a exemplificar o método proposto por Hill (1999), segue o
Quadro 3.7.

Conforme o exemplo apresentado (Quadro 3.7), nota-se que na terceira
etapa outros SBs poderiam ter sido utilizados como fonte de inspiragdo (e.g.
aves, vermes ou glébulos de sangue) caso a abstracdo realizada tivesse abran-
gido a locomog¢do de SBs em fluidos, ndo somente na d4gua mas, também, no
ar, na terra, entre outros. Essa limitacao estd relacionada a falta de suporte for-
necido pelo método ao usudrio na realizacdo de abstracdes e, por conseguinte,
na transferéncia de informacdes entre dominios de conhecimento.
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Quadro 3.7 — Exemplo de aplicacdo do método de Hill para a resolucao de
problemas orientada pela natureza

Etapa

Resultados

[

Informacoes adicionais

Problema de pro-
jeto

Reduzir os tempos de atletas em competi¢do de natagdo

1. Determinar a
funcdo técnica

Reduzir o coeficiente de arrasto da
dgua sobre os atletas

Necessario conhecimentos em
dinamica dos fluidos

2. Abstrair a fun-
¢do técnica

Aumentar a velocidade na dgua dos nadadores

3. Transferir fun-
¢do para o domi-
nio bioldgico

Alterar forma e padrio superficial -
hidrodinamica de seres aqudticos -

Abstracdo de SBs aquaticos,
visto que se movimentam com
agilidade na dgua

4. Pesquisa de
SBs

Sédo estudados os seres marinhos
mais rapidos, suas formas, texturas
e mecanismos de propulsdo (Figura
3. 11(a))

Nao hd como de mudar a forma
ou equipar o nadador (regras de
competi¢ao)

5. Variacdo das
caracteristicas do
SB

Espécies com diferentes tipos de tex-
turas/escamas para reduzir o coefici-
ente de arrasto

Variag@o da textura da pele / su-
perficie corporal

6. Criagdo do mo-
delo/ solugdo con-
ceitual

Nadadores com escamas

7. Particulariza-
¢do da solucdo

Desenvolvimento de adesivos ou tra-
jes cuja textura copiaria aquele da
escama de peixes

Adesivos seriam colados na pele
dos nadadores

8. Avaliacdo das
varidveis técnicas

Analisa-se as regras de competicido
e a possibilidade da manufaturar o
adesivo ou traje

Devido a complexidade na manu-
fatura do adesivo, optou-se pelo
traje

Saida:  Solucdo
bio-inspirada

Traje de natag@o que copiaria o pa-
dr@o superficial de tubardes (Figura
3. 11(b))

A solug@o obtida j4 existente é
conhecido como Speedo Fasts-
kin®

(a) Andlise do padrdo superfi-
cial de seres marinhos (esca-

mas e couro).

(b) Concepgdo final escolhida
para o produto (Speedo®).

Figura 3.11 — Exemplo de aplicagdo da resolugdo de problemas orientada pela

natureza

Fonte: adaptado de Yahya (2006, p.103 e 104)
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Da mesma forma, na sétima etapa ndo sio indicadas diretrizes ou meios
de auxilio a realizacdo das particularizagdes de informacdes. Apesar de citar
para a quinta etapa a possibilidade de listar e variar as propriedades dos SBs
conforme alguns parametros (e.g. forma, material, estrutura), Hill (1999)
mantém vaga como a variag¢do deve ocorrer (e.g. variacdo de forma, deve-se
segmentar a estrutura ou se deve recurva-la?; variacdo de materiais, deve-se
utilizar o mesmo material para toda a estrutura ou se pode usar materiais com
diferentes propriedades em regides onde tais sejam necessarias?).

3.4.1.3 Método de Nagel para a projetacdo de solugcdes bio-inspiradas para
engenharia

O método proposto por Nagel (2010) visa facilitar a identificac¢do e a
tradug@o de conhecimentos sobre SBs para aplicagdo desses na resolucao de
problemas de projeto e na proposicao de novos produtos. A autora divide seu
método em cinco etapas conforme ilustrado na Figura 3.12.

Problema
de projeto

Definir o Elaborar a estrutura Buscar fontes
1. escopo do 2. funcional (problema 3. de inspiracao
projeto ou sistema biolégico) (base de dados)
- Criar concepcoes Identificar
bios.ﬂ;‘,?figda '—< 5. (solugbes ou 4. similaridades
aplicagbes) entre estruturas

Figura 3.12 — Etapas do método de Nagel
Fonte: adaptado de Nagel (2010, p.167)

A primeira etapa, como se pode visualizar na Figura 3.12, corresponde
a defini¢do do escopo do projeto. Nesse sentido, deve-se definir se o projeto
serd orientado por uma solucdo (i.e. tendo-se um SB de interesse, deseja-se
projetar algo baseando-se no mesmo) ou se serd orientado por um problema
(i.e. tendo-se um problema de projeto, deseja-se soluciond-lo por meio da
bibnica).

O desenvolvimento da estrutura de fun¢des do problema ou do SB
corresponde a segunda etapa do método de Nagel (2010). No caso do projeto
orientado pela solucdo, realiza-se a andlise funcional do SB, com o objetivo
de identificar as fungdes realizadas e os fluxos necessarios nesses sistemas. Ja,
no caso do projeto orientado pelo problema, realiza-se a sintese funcional para
a determinacdo das fun¢des e fluxos necessdrios para que o sistema atinja seu
objetivo.
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Assim como Hill (1999), Nagel (2010) se baseou na utilizagdo das
fungdes e fluxos (i.e. verbos seguidos de substantivos portadores de acdo) para
descrever e caracterizar os sistemas técnicos e biolégicos. Segundo Nagel
(2010), Nagel et al. (2010), tal forma de representacdo, aliada a uniformizagao
da linguagem empregada nas descri¢cdes dos sistemas, favorece a abstragcdo de
informagdes por parte dos projetistas, facilitando a assimilagéo e a realizacio
de associagdes entre o problema de projeto e o SB.

No que tange a ferramenta de unificacdo de linguagem, Nagel (2010)
propde um tesauro de fungdes e de fluxos, para servir como base de selecao
de verbos e substantivos, respectivamente. Parte desse tesauro proposto pela
autora € ilustrado na Figura 3.13.

Tesauro de fungdes Tesauro de fluxos

Primdrio | Secundirio Tescidrio Fungio bioldgica comespondente Primdrio | secunddrio Terciirio Fluxo biolégico correspondente
tingir, meiose, reagir, florescer, replicar, Humang, - ser humano, corpo
- segmentar, eletroforese, dislise, Gas - oxigénio, nitrogénio, cloro
des: liberar, destarar, [rar i acido, quimico, 4gus, sangue, solugdo,
diviso, prafase, anafase, clivagem, Liquido - .
Separar ot [ s, mitose base, fluide, plasma
Rarmificar — — fibra, corpo, substrata, micro lllame-n'.o‘
Extrair micro tutes, estruturs, cadeira, Srgie,
pemover | 25OBENar, filirar, desanimagdo, libarar, o nicles, tecido, miscule, clio, flagelo, tube,
i jeto
expulsar, evacuar, vertar g veia, planta, ovério, bactéria, semente,
Distribuir _ circular, difundir, tracar, dispersar, cabelo, seceptor, xilema, neurdnio,
espalhar, propagar, pulverizar, borrifar erofre
mpartar - [absorver, atrair, consumir, inalar, ingerir Solido CItD quining, nicoting, pic, gieeral, AT,
Exportar - amarear, prender, vincular, blaquear, Particula  [RMA, DNA, glucagon, molécula, enzima,
colapsar, excretar, desativar, repelir — lipidio, bormanio
- migrar, transterir enzima, virus, macromalécula, polimerase,
carcular, ‘°"°‘:"' difundie, bombaar, Compésito |nuclectiden, arganela, DNA, RNA,
Transferir | Trarsportar [deslocar, transferir, voar, nadar, pular, citoplasma, tecido, drgio
quicar
— Gas-gas |ar
canalizar Transmitie_|comunicar, transaugao e - -
horménio, melatoning, estrogénio,
ariantar, posicionar, deslizar, atunilar, viquide- |, X
insulina, fluido espinhal, veneno, urina,
tunel liquido X
C—— rrTE—" peptides, esterdide
ransladar_|sintetizar, transcrevar :
Mistura ade . bléstula, membrana, fosfato,
Guiar oscilar, rotacional, movimento Solido-solido
Rotacional . N ribassomo
otativo/giratéria, virar, rolar

Figura 3.13 — Iustracao do tesauro de funcdes (esquerda) e de fluxos (direita)
proposto por Nagel
Fonte: adaptado de Nagel (2010, p.92 a 95)

Como se pode visualizar na Figura 3.13, hd uma hierarquia entre os
verbos e os substantivos, que podem ser agrupados em trés niveis conforme
sua generalidade ou abrangéncia (e.g. ramificar engloba os verbos distribuir e
separar. Este, por sua vez, engloba os verbos dividir, extrair e remover, aos
quais estao associados outros verbos de menor abrangéncia).

A terceira etapa do método consiste na busca por sistemas fonte de
inspiracdo em uma base de dados. A estratégia de busca empregada por Nagel
(2010), similar a de Hill (1999) e Chakrabarti et al. (2005), consiste no uso
de palavras-chave compostas pelos pares de verbos (fungdes realizadas pelos
SBs) e substantivos (fluxos de material, energia ou sinal) definidos na estrutura
de funcgdes.
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Como saida do banco de dados, sdo listados SBs relacionados as
palavras-chave de busca, classificados conforme o nivel da abrangéncia do
verbo e/ou substantivo utilizado em sua representacdo (Figura 3.14). Por meio
dessa classificacdo dos resultados o projetista € capaz de identificar os SBs
que possuem maior potencial de aplicagdo na resolucio de seu problema de
projeto.

Function/Flow Biological Corpus Results

The resulting xl_}mgv‘l’ﬁmemb: ane puten?'\i'ume" the sensory cell ei-
ther to Il;o'l&non potentials itcelf or to change itc _ec{'b-npn of neuro-
. . tmn_,lﬁrher onto an associated cell that fires action potintlhk
Funqaz + sg.t!‘slanhvu 2. P[;mcremm\ ity depends on the ability of thodopsins to al'us?ll phntnm
esejado .Jr light and to undergo a change in conformation.
3! Dynein i a enzyme that catalyzes the hydrolysic of ATF and u;e-‘.he /
l released energy to change its shape, thereby generating mech: uucV

‘ force. ]
]

Resultados
da busca

“Alterar q *Chromatophores are pigment-containing cells in the skin that q;t
material cf'i\mge the color and pattern of the animal.

\[10:Becinge the troponin is bound to the tropomyosin, this s.cml’clrm'mcu al
change ohh.e- lmpcmn twists the tropomyosin mnujdﬁo expose the
actin-myosin bqu!.ng Sites.

__________ -

& 1, A mudancga resultante no potencial da membrana causa nas células
sensorias ou © acionamento do potencial de acdo propriamente dito,
fradugdo  ou a alteragdo na secregdo de neurolransmissores para uma célula
associada, que aciona potenciais de agao

2. A fotosensibilidade depende da abilidade das rodopsinas em
absorver fotons de (uz e encadear a alteragdo na conformacdo

* 10. Pelo fato da troponina estar ligada & tropomiosina, essa alteragao
conformacional da troponina force a tropomiosina o suficiente para expor
o local de ligagdo da actina-miosina.

Figura 3.14 — Ilustracdo de resultados de busca na base de dados de Nagel
Fonte: adaptado de Nagel (2010, p.204)

Como se pode visualizar na Figura 3.14, as informagdes resultantes das
buscas na base de dados de Nagel s@o apresentadas na forma de linguagem
natural, visto que os excertos de informagdes foram copiados de livros de
biologia.

A quarta etapa do método prevé a transferéncia de informacdes dos
SBs, identificados na terceira etapa, para o dominio técnico (engenharia).
Essa transferéncia, conforme Nagel (2010), € realizada pela identificacdo de
similaridades e realizagdo de associagdes (correspondéncias) entre os sistemas
(i.e. associagdes entre o SB e problema de projeto ou a possibilidade de
aplicacdo). No que concerne essa etapa, a autora ndo fornece subsidio algum
para suportar o projetista na adaptacdo das informacdes encontradas para o
sistema a ser desenvolvido. Por fim, a etapa 5 consiste geracao de conceitos a
partir das associagdes realizadas na etapa anterior.
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Como exemplo de aplicacdo pratica do método em questdo, Nagel
(2010) apresenta o conceito de um sensor quimico bio—inspirado para deteccio
de um dado gés, conforme apresentado na Figura 3.15.

Polimero 7
Placa do sensor N\ — |
(suporte dos filamentos) [ (+)
\‘ ~
’ Nano
filamentos
| e
1 Alimentagio
do sistema

Figura 3.15 — Concepcgdo de um sensor quimico bio-inspirado para deteccdo
de dado gés
Fonte: adaptado de Nagel (2010, p.214)

Para chegar a esse conceito a autora definiu os verbos da sintese funci-
onal do sensor (e.g. importar material, guiar energia quimica, acoplar energia
quimica ao material, transmitir energia elétrica, mudar material e detectar ener-
gia quimica) e os inseriu na sua base de dados. Como resultado da busca foi
apresentada a informacdo de que os filamentos musculares (actina e miosina)
se desenrolam por meio da interagdo da troponina com fons de célcio. Tal
descri¢do da interacdo de um agente quimico com dada superficie, no caso o
contato do gas com o filamento recoberto por substincia reativa a0 mesmo,
ocasionando na altera¢do morfolégica da estrutura, foi a inspira¢do de Nagel
(2010) para o desenvolvimento do conceito apresentado previamente.

3.4.1.4 Método de Wilson para representacgio e identificacéio de estratégias de
solucdo bio-inspiradas

O método criado por Wilson (2008) consiste na modelagem e repre-
sentacdo de sistemas técnicos e bioldgicos por redes hierdrquicas causais de
Petri. Uma rede de Petri (do inglés Petri net — PN) é dada por uma fun-
¢do PN=(P,T,FM)y), sendo as quatro varidveis dessa fun¢do definidas como:
P=(p1.p2,. .. ,pm), um conjunto finito de lugares; T=(t,t;,...,tn), um conjunto
finito de transi¢des; F, um conjunto de arcos que indicam a orientagdo dos
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fluxos (i.e. material, energia, sinal) entre lugares a transicdes e vice versa; Mo,
indica a marcacao inicial do sistema (WILSON, 2008).

De modo a ilustrar o modelo de um sistema representado por meio da
rede de Petri, tem-se a Figura 3.16.

sistema estrutura comportamento
G (G ,Geomp )

s D

G estrutura

s; — estrutura (componente do sistema)
i; e 1, — niveis do sistema (lugar 1 para lugar 2)

-

P, . P, — lugares ou niveis do sistema

t, — transigdo do sistema (lugar 1 para lugar 2)
a, — arcos do sistema (a; e a, sdo arcos internos,
a; e a, sdo arcos externos, ou seja, conexdes do

P : .
\ el A sistema com o ambiente)

Figura 3.16 — Modelo de um sistema representado por uma rede de Petri
Fonte: adaptado de Wilson (2008, p.94)

Pode-se visualizar na Figura 3.16 que um sistema (G*"""'?) composto
por um componente (S1), passa de um estado inicial, pertencente ao nivel (iy),
para um estado final, pertencente a um nivel (i2). Essa mudanga de estado pode
ser representada por um comportamento caracteristico do sistema, descrito
por meio de transi¢des (i.e. interagdes internas entre componentes e fluxos do
sistema, e interacdes do sistema com 0 meio).

Conforme a representacdo do comportamento (Geomportamentoy jjysirado
na Figura 3.16, o sistema inicialmente no lugar P; fornece um fluxo (arco a;)
que ativa determinada transicao (t;). A referida transicdo (mudanca de estado),
também influenciada pelo meio (arco az), emite entdo um fluxo interno (arco
a) que finda por alocar o sistema na posi¢@o P,. Ao final de todas as transi¢cdes
e interagdes, o sistema emite um fluxo (arco a4) que indica o fim do processo
realizado pelo sistema. Caso se deseje aprofundar a descri¢do de um sistema,
por meio da identificacdo de multiplos componentes, estados e transicoes,
realiza-se entdo a representa¢@o hierdrquica com transi¢des intermedidrias.

Como exemplo de aplicagdo desse método, Wilson (2008) modelou o
rim humano, como se pode visualizar na Figura 3.17.

Utilizando-se das estratégias de filtragem do sangue, identificadas na
representacdo do rim humano por redes de Petri (circulos destacados em
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\

\ | Saida do sangue
Rim @—,I ™ (veiarenal)
Entrada do sangue filtro Urina (uretra)
(artéria renal) N,
Capsula de Bowman Tubulo proximal Alga de Henle
A A A

L LB L 1

Entrada do ~ Convecgdo/ LSS Secr Reabs

sangue difusdo
Saida do
sangue

Reabs r Reabs r .
; sec N Sec Excr , urina

T

T
Tubulo distal Duto coletor Reabs — reabsorgio

Secr — secregdo
Excr - excregido

Figura 3.17 — Representacdo do rim humano por redes de Petri
Fonte: adaptado de Wilson (2008, p.235)

vermelho), Wilson (2008) gerou uma nova concepg¢ao para o equipamento para
hemodidlise (hemodiafiltragem), cujo esquema conceitual pode ser visualizado
na Figura 3.18.

A nova concepg¢do de equipamento para hemodidlise, chamada por
Wilson (2008) de hemodiafiltragem, apresenta dois estagios de filtragem do
sangue. No primeiro, similarmente ao sistema atual, ocorre a separag¢do do
sangue do plasma sanguineo. Contudo, hd a incorporac¢do de um sistema de
contracorrente com membrana permedvel que permite o reestabelecimento de
solutos, que sairam com o plasma sanguineo, por osmose. O segundo estagio,
inexistente até entdo, consiste em um dispositivo com placas eletrostaticamente
carregadas, capazes de atrair os ions de soluto remanescentes no plasma
resultante do primeiro estagio, e os reintroduzem no sangue limpo. Por meio
da reintroducio de solutos durante o processo de filtragem, o autor estima que
o sangue limpo resultante do processo ndo apresente déficit de fons e solutos
importantes para o organismo, atualmente descartados com o plasma.

Além do modelo de representacdo, Wilson (2008) desenvolveu um
repositdrio de estratégias bioldgicas, sendo que para: descricdo, busca e
identificacdo dessas; o autor recorreu ao uso de formalismos de descricao
do conhecimento conhecidos como Légica Descritiva (do inglés Description
Logics - DL). De modo a ilustrar a interface de busca do repositério de
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Corpo humano

Sangue sujo

Filtragem N
Separagio em
estigios

Plasma limpo

Soluto ndo

Plasma sanguineo desejado

Unidade de controle

(sinal elétrico)
\ Coletor de l\:SidUU/J

Figura 3.18 — Concep¢ao de um sistema de hemodidlise bio-inspirado
Fonte: adaptado de Wilson (2008, p.255)

estratégias desenvolvido e um exemplo de estratégia descrita em termos de
DL, tem-se a Figura 3.19.

O método proposto por Wilson (2008) apresenta a caracteristica de,
uma vez entendida a l6gica de representacao e modelados os sistemas, pos-
sibilitar a evidenciagdo grafica das estratégias bioldgicas para a resolucdo de
problemas. Ainda, por ser uma légica também destinada a implementagdo
computacional, a busca por solu¢des para problemas de projeto tende a ser
facilitada. Contudo, por requerer conhecimentos especificos sobre regras de
representacao e formalismos de descri¢do do conhecimento (DL), entende-se
que consideravel esforco seja necessario por parte de profissionais interessa-
dos em contribuir com informagdes para os modelos e para o repertério de
estratégias.

3.4.2 Métodos de projetaciio nao assistidos

Os métodos de projetagdo ndo assistidos s@o aqueles que definem
atividades a serem realizadas, contudo ndo apresentam informacdes adicionais
para auxiliar o individuo na identificacdo e desenvolvimento de solugdes para
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Definigdo da entrada i Sooinicy O
. Fle - Results = Log ~
(e.g. quimica) Scaron e Sisteas
o s _ sume -
Nz o1 |25 3 |[[seam 3

emes Incremont - Sicers Saocted -

Definigdo da saida
(e.g. forga) @ e
Eronses Fes Bt

Defini¢do do comportamento
(e.g. agdio - aumentar)

- Seawh Sumegy Rases Sy

Definicao do atributo

(c.g. agio - rigidez) Resultados da busca por estratégias (e.g. aumentar rigidez)

Search by:  Structure © Viewing 6 Search Results
Number Name Relevant Information

1 Crossbridge-Effect_SlidingFilament Relevant Information Goes Here

2 MutConn-StarfishSpine Relevant Information Goes Here

3 MutConn-SeaUrchinToothSpineLigaments Relevant Information Goes Here

4 MutConn-SeaCucumberDermis Relevant Information Goes Here

5 MutConn-FeatherStarArmLigaments Relevant Information Goes Here

6 MutConn-BrittleStarLigaments Relevant Information Goes Here

Interface do repositorio de estratégias

Strategy DL Description
Crossbridge- 3 satisfiesFunction.[3hasInput. Affinity n 3hasOutput Force] n 3
Effect_SlidingFilament Behavior.[3hasAction.I n JhasA Stiffness]
n hasStructure. Human_Musle-IsomContraction n
3fromDomain Biological_Domain

Descrigéo formal (DL) de uma estratégia

Figura 3.19 — Interface do repositério e exemplo de estratégia descrita em
linguagem formal
Fonte: adaptado de Wilson (2008, p.213)

a resolucao do problema. Dentre os principais métodos enquadrados nesse
grupo, pode-se citar a Espiral Biomimética e a BioTRIZ, apresentados na
sequéncia.

3.4.2.1 Método da Espiral biomimética de projetagcdo

O método da Espiral biomimética de projetagdo (traduzido do inglés
Biomimicry Design Spiral®) para a resolucio de problemas baseando-se na
natureza, apresentado na Figura 3.20, foi desenvolvido e é divulgado pelo
Biomimicry Institute®.

Como se pode visualizar na Figura 3.20, a projetacdo pela espiral é
um processo ciclico que deve ser realizado até que uma solu¢io adequada e
satisfatdria seja obtida. A primeira etapa da espiral consiste na identificagdo e
no detalhamento do escopo do problema de projeto e/ou no escopo do produto
a ser desenvolvido. Nessa etapa, deve-se, principalmente, entender o contexto
do problema e onde serd aplicada a solucdo.
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Espiral
biomimeética de
projetacdo

1 - Identificar o

6 - Avaliar as solugdes problema

conforme os principios
biologicos

2 - Interpretar o
problema

3 - Descobrir
modelos biolégicos

5 - Elaborar soluges
para o problema

4 - Abstrair principios
de solugio

Figura 3.20 — Espiral biomimética de projetacio
Fonte: adaptado de Biomimicry Institute®

A segunda etapa da espiral consiste na traducdo das funcdes que o
produto deve atender e condigdes ambientais em que ird atuar, para as fungdes
e meios similares encontrados na natureza. Essa etapa consiste, basicamente,
na determinagdo das condi¢des de contorno do problema. Ou seja, delimita o
campo de busca de SBs (i.e. identificar apenas SBs que apresentem funcdes
similares nas condi¢des ambientais determinadas).

A terceira etapa da espiral, intitulada ‘Descobrir modelos biolégicos’,
se destina a busca por solucdes e modelos naturais que apresentam relagdo com
as necessidades identificadas nas etapas anteriores. Aqui, pode-se recorrer a
consulta de livros especializados, a bilogos e especialistas em SBs.

Seguindo na espiral, parte-se a quarta etapa destinada a abstragdo dos
modelos biolégicos encontrados na etapa precedente, para a identificacdo de
principios de solu¢do para problemas.

Na quinta etapa conceitos de solugdes devem ser elaborados, tendo-se
como base o uso de principios de solugdo bioldgicos identificados na etapa
precedente. Aqui é sugerida a mimica funcional, estrutural e do ecossistema
(ambiente) em que se encontram os SBs fonte de inspiracdo. Para tal mimica
(i.e. coépia) devem ser levados em consideragdo fatores de escala, fatores influ-
entes pertencentes ao meio (e.g. temperatura, umidade, radia¢do) e possiveis
inter-relacdes entre fungdo, estrutura e contexto ambiental.
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Por fim, na sexta etapa da espiral, intitulada ‘Avaliar’, deve-se analisar
os resultados obtidos e avaliar as concepg¢des de solugdo desenvolvidas na
etapa 5 em funcao do escopo do problema. Caso o escopo nao seja satisfeito,
ou haja a possibilidade de melhoramento, inicia-se novamente o ciclo da
espiral. Caso contrdrio, a solu¢do desenvolvida ¢ aplicada para a resolucdo do
problema.

Pela andlise desse método, nota-se que apesar de identificar as etapas
para a bidnica, as atividades de cada etapa nio s@o detalhadas suficientemente
a ponto de guiar o usudrio durante o processo de projetacdo. Ao contrdrio dos
métodos assistidos, o usudrio nio dispde de catdlogos de principios de solu¢do
biolégicos, requerendo maiores esforcos para a identificagdo de possiveis
fontes de inspiracdo bioldgicas.

3.4.2.2 Método da BioTRIZ

A BioTRIZ, proposta por Vincent et al. (2006), foi inspirada principal-
mente no método da matriz de contradi¢des (SARTORI et al., 2010) que faz parte
do conjunto de métodos da TRIZ (traduzida para o portugués como Teoria de
Resolugdo Inventiva de Problemas).

A teoria da TRIZ tem por objetivo guiar a resolucdo de problemas
técnicos por meio de uma sequéncia l6gica de procedimentos para eliminar
contradi¢des. Na TRIZ, contradi¢cdes ocorrem quando a variagdo de um
pardmetro afeta negativamente o mesmo ou outro parametro do sistema (e.g. o
aumento da resisténcia mecanica gera o aumento da fragilidade de determinado
componente) Savransky (2000).

Na sistematizacdo desenvolvida por Altshuller os pardmetros de varia-
¢do dos sistemas (e.g. massa, velocidade, temperatura), totalizando 39 itens,
passaram a ser chamados de Parametros de Engenharia (PEs) (Figura 3. 21(a)).
Por meio de pesquisas em patentes, de modo a identificar de que forma as
contradi¢des (pares de PEs) foram resolvidas, padrdes de resolu¢do foram
identificados, sendo esses chamados de Principios Inventivos (PIs). Ao todo,
conforme a teoria original da TRIZ, existem 40 PIs (Figura 3. 21(b)).

Colocados na forma de uma matriz, os pares de PE (contradi¢des)
apontam os PIs mais relevantes para auxiliar na resolu¢do dos problemas
técnicos. A essa matriz se deu o nome de Matriz dos Principios Inventivos
(MPI), também conhecida como Matriz de contradi¢des (a lista de PEs e Pls,
com suas devidas descri¢des, e a matriz de contradi¢cdes podem ser encontra-
das facilmente na literatura, como por exemplo em Savransky (2000) e em
Carvalho (2008).
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Lista dos parimetros de engenharia (PEs) Lista dos principios inventivos (PIs)

1. Peso do objeto movel 21. Poténcia 1. Segmentagdo ou fragmentagio 21. Aceleraglio

2. Peso do objeto estacionirio 2. Perda de energia 2. Remogio ou extragio 22. Transformagdo de prejuizo em lucro
3. Comprimento do abjeto mével 23. Perda de substincia 3. Qualidade localizada 23. Retroalimentagdo

4. Comprimento do objeto estacionirio 24. Perda de informagio 4. Mudanga de simetria 24. Mediagio

5. Area do objeto mov 25. Perda de tempo. 5. Unifio ou consolidagio 25. Auto-servigo

6. Area do objeto 26. Quay de substincia 6. Universalizagio 26. Copia

7. Volume do objet 7. Aninhamento 27 Uso e descarte

8. Volume do objeto estaciondrio 28. Precisio de medigio 8. Contrapeso 28. Substituigio de meios mecanicos

9. Velocidade 29. Precisio de fabricagio 9. Compensagio prévia 29. Construgio pneumiiica ou hidréulica
10. Forga 30. Fatores prejudiciais atuando no objeto 10. Aglo prévia 30. Filmes finos ou membranas flexiveis
11. Tensdo ou pressio 31. Fatores prejudiciais causados pelo objeto 11 Amortecimento prévio 31. Uso de materiais porosos

12. Forma 12. Equipotencialidade 32. Mudanga de cor

13. Estabilidade da composigio do objeto 13. Inversio 3. Homogeneizaglo

14, Resisténcia 14. Recurvagio 34. Descarte ¢ regeneraglo

15. Duragio da aglo do objeto movel 15. Dinamizagio 35. Mudanga de pardmetros ¢ propriedades
16. Duraglo da aglo do objeto estacionirio 36, Complexidade do objeto 16. Aglo parcial ou excessiva 36. Mudanga de fase

17. Temperatura 37. Complexidade de controle 17. Transigio para nova dimensio 37. Expansio térmica

18. Brilho 38. Nivel de automagdo 18. Vibragio mecénica 38. Uso de oxidantes fortes

19. Energia gasta pelo objeto movel 39, Capacidade ou produtividade 19. Aglo periddica 39. Uso de atmosferas inertes

20. Ex

gia gasta pelo objeto estaciondrio 20. Continuidade da agio util 40. Uso de materiais compostos

(a) PEs da TRIZ (b) PIs da TRIZ

Figura 3.21 — Listas de pardmetros e principios da TRIZ
Fonte: adaptado de Savransky (2000, p.200)

Referentemente a constru¢@o da BioTRIZ, Vincent et al. (2006) ana-
lisaram conflitos (contradi¢des) envolvidos em fendmenos biolégicos, com
o objetivo de identificar as formas encontradas pelos SBs para solucionar
tais conflitos (i.e. identificar principios de solugdo biolégicos). No caso da
BioTRIZ, ao contrario da TRIZ, a busca por principios de solu¢do se deu na
literatura bioldgica disponivel (e.g. publicagdes cientificas, livros, enciclopé-
dias).

Para simplificar o processamento das informacdes extraidas nas andlises
dos SBs, os autores estipularam seis campos operacionais, os quais englobam
todas as possiveis agdes realizadas por um sistema, como apresentado no
Quadro 3.8.

Os parametros e atributos envolvidos nos fendmenos biolégicos estu-
dados foram identificados por Vincent et al. (2006) como sendo os mesmos
39 PEs definidos na TRIZ. Dessa forma, na BioTRIZ esses pardmetros foram
alocados nos seis campos operacionais conforme seu grau de relacionamento
com as ac¢des envolvidas em cada campo (Quadro 3.8).

De maneira andloga a TRIZ, relacionando—se os campos operacionais
(PEs) aos principios de solucdo biolégicos identificados, Vincent et al. (2006)
compuseram a matriz de dimensao 6x6 intitulada BioTRIZ (Figura 3.22).

Como exemplo de aplicagdo da BioTRIZ no desenvolvimento de solu-
¢des pode-se citar o estudo realizado por Craig et al. (2008) sobre o desenvol-
vimento de uma cobertura para residéncias localizadas em regides de clima
quente.
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Quadro 3.8 — Campos operacionais da BioTRIZ com seus respectivos PEs

Campo Acdes englobadas PEs da TRIZ
Substéincia Adicionar, remover ou mudar as propriedades 1,2,23e26
de um material
Estrutura Adicionar, remover ou reagrupar as partes de 13,29,32e36
uma estrutura
Energia Mudar a fonte ou o campo de energia 10, 11, 14, 17, 18, 19,
20,21 e22
Informagao Mudar as interagdes ou regulagens de um | 24, 27, 28, 30, 31, 33,
sistema ou de seus elementos 34,35,37¢e38
Espaco Mudar a posi¢do e/ou a forma do sistemaou | 3,4,5,6,7,8¢ 12
de suas partes
Tempo Mudar a velocidade de um processo ou aor- | 9,15, 16, 35 e 39
dem das agdes

Fonte: adaptado de

Vincent et al. (2006)

categorias  substdncia

estrutura espago tempo

energia

informagio

13151720
1101519
3141525
131520
1313141

1622

substancia
estrutura
espaco
tempo
energia

informagdo

3140

1-31524 26
115192434
25101519
146151719
135625353640
136182

15131531
10
15361417
1-4738
1341525
323440 320222533 23

1519272930 369
124
11929

124
134

253135

32526
1341519242535
3152124
1-3101923
1341516
3101623 25

1519
20 22 ¢

Principio inventivo 38

\\}

— Uso de oxidantes fortes
(i.e. substituir determinada substancia por uma
mais ativa/reativa — ar por oxigénio puro)

fungdes e propriedades)

Principio inventivo 3 — Uso de qualidade localizada
( 1.e. diferentes partes de um sistema com diferentes

Figura 3.22 — Matriz de principios inventivos da BioTRIZ
Fonte:adaptado de Vincent et al. (2006)

O problema de projeto consistiu na necessidade do aumento de perda
de energia da cobertura para o céu (fonte fria) de modo a reduzir a temperatura
de uma estrutura residencial. Os PEs identificados pelos autores para melhor
descrever o problema foram: 17 (temperatura), 18 (intensidade luminosa), 20
(uso de energia por um objeto estaciondrio) e 22 (perda de energia).

Conforme Craig et al. (2008), tais PEs s@o capazes de descrever o
problema tratado por meio de 12 contradi¢des. Como exemplo de um dessas
contradi¢des os autores citam a necessidade de aumentar a radiagdo (ondas
infravermelhas — influéncia da luminosidade -— PE 18) da massa da cober-
tura com o céu (fonte fria) sem que a radiagdo e a convec¢do aumentem a
temperatura da massa (influéncia na temperatura -— PE 17).
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Conforme o método da BioTRIZ, todos os PEs envolvidos no problema
estdo agrupados no campo operacional ‘energia’. Logo, pela BioTRIZ os PIs
indicados para melhor resolver as contradi¢des sdo: Pls, 3, 5, 9, 22, 25, 32
e 37. Utilizando-se do PIs 3 (qualidade localizada -— partes de um sistema
com diferentes propriedades conforme a necessidade — nao homogeneidade),
Craig et al. (2008) idealizaram a possibilidade de modificar o isolante da
cobertura (normalmente s6lido e homogéneo) para um estrutura vazada na
forma de um favo de mel (honeycomb), de forma a permitir que a massa da
residéncia emita radiac@o infravermelha diretamente para a fonte fria (céu).

Nota-se que, apesar do método da BioTRIZ fornecer principios de
solucdo (PIs -— relacionados ao nivel de abstracdo B’ da Figura 3.5, na
péagina 54) para a resoluciio de um problema, tal método nio prescreve de que
forma o usudrio deve adaptar e especificar tais principios (descritos de forma
genérica e abrangente) para o problema de projeto.

Além disso, nota-se que poucas informagdes sobre os SBs que deram
origem aos PIs sdo disponibilizadas ao usurdrio, podendo tornar os PIs pouco
representativos sem a descri¢do de um contexto.

3.5 CONSIDERACOES E OPORTUNIDADE DE PESQUISA

Como se pode observar, a bidnica é uma disciplina dindmica e multidis-
ciplinar. Dinamica, pois 2 medida que novos conhecimentos sobre a natureza
sdo publicados, novas aplicacdes e possibilidades sdo abertas a exploragao.
Multidisciplinar, pois a biénica além de depender de disciplinas de base como a
fisica, a quimica e a biologia, requer a transferéncia de conhecimento provindo
dessas para areas pertencentes a diferentes dominios das ciéncias exatas.

Realizando-se uma andlise critica do contetido apresentado, percebe-se
que consideravel parte das aplicagdes e dos métodos de projetacdo inspirada
na natureza recorrem ao uso de analogias para identificagdo de conhecimento
da biologia, passiveis de aplica¢do na resolucao de problemas técnicos.

No que concerne a projetacdo inspirada na natureza, pode-se constatar
a existéncia de trés atividades principais, sendo elas:

1. Identificar SBs relevantes, que possam servir como fonte de inspiracdo e
de solucdes para o dado problema de projeto;
2. Abstrair informacdes (caracteristicas) desses SBs identificados;
3. Aplicar as abstragdes na resolucao do problema de projeto.
Considerando-se os métodos de auxilio a bidnica (se¢do 3.4) foram

identificadas lacunas em atividades e ferramentas destinadas a suportar os
projetistas na abstracdo de informagdes bioldgicas e na aplicacdo dessas no
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processo de ideagdo de solucdes. De forma esquematizar e sintetizar as
constatacdes realizadas, tem-se a Figura 3.23.
Ferramentas

de auxilio .

< Meétodo da Espiral I - Atividades generalistas
Biomimética de projetagdo isem suporte para sua reallzagaoi
etodo de Nachtigall para 4 . ~
(Tomamsreonrs | - G20 1 Cobanceyes |
biologia : - Informagdes biologicas especi-!

Método de Hill para a . . n i ficas, na forma de linguagem
resolugéo de pro’i)lemas ...y Catdlogo : + Catalogo de fungdes ! natural e com a presenca de
orientado pela natureza de SBs realizadas por SBs | termos técnicos biolégicos,

: que dificultam o entendimento
: por parte de usuarios de outros |
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problema de projeto
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Figura 3.23 — Contextualizacdo dos métodos propostos até entdo, conforme as
atividades necessdrias para a projetacdo inspirada na natureza

Nos métodos da Espiral Biomimética, de Nachtigall (2005) e de Hill
(1999) sdo indicadas atividades para a projetacdo inspirada na natureza. Con-
tudo, sdo atividades que ndo apresentam suporte (orientagdes ou ferramentas)
aos projetistas para sua execucdo. No caso da Espiral Biomimética nao ha su-
porte para a identificacdo de informagdes, permanecendo a cargo do projetista
a busca por SBs fontes de inspirago. J4, nos métodos de Nachtigall (2005) e
de Hill (1999), apesar de proporem o uso de catdlogos contendo a descri¢do
de SBs especificos, tais autores ndo orientam de que forma esses catdlogos e
as informacdes bioldgicas neles contidas devem ser selecionadas e utilizadas.

O método de Nagel (2010) é, dentre os demais, o mais completo por
fornecer meios de auxilio ao projetista na identificag¢@o e tradugdo de termos
particulares do dominio biolégico para o dominio técnico, principalmente,
no que tange os termos utilizados para a busca de informagdes (i.e. fungdes
e fluxos). Essa tradugdo possibilita a identificacdo de informagdes biologi-
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cas mais precisas e relacionadas ao escopo do projeto (fontes de inspiracio
direcionadas ao projeto). Contudo, da mesma forma como os outros dois
catdlogos mencionados, o repositério de Nagel (2010) abrange informagdes
especificas sobre SBs, apresentadas na forma de linguagem natural e com a
presenga de termos técnicos bioldgicos, o que dificulta seu entendimento por
projetistas ndo familiarizados com o dominio bioldgico. Nesse mesmo sentido,
método proposto por Wilson (2008) requer conhecimentos especificos para o
entendimento das representacdes em Redes de Petri dos SBs e das estratégias
por esses apresentadas. Por esses motivos, estima-se que seu uso seja restrito.
J4, o método da BioTRIZ apresenta como auxilio a ideacdo os princi-
pios inventivos, que sdo informagdes generalizadas e correspondem a possiveis
formas de se solucionar dado problema (pares de contradi¢cdes). Dos métodos
para a bidnica revisados, somente esse apresenta informagdes biolégicas ge-
neralizadas na forma de palavras-chave e sem a presencga de termos técnicos
bioldgicos. Contudo, pelo fato de serem informagdes abstratas e pela auséncia
de exemplificacdes, entende-se que certa dificuldade na interpretagdo e apli-
cacdo dos principios inventivos na ideacdo de solugdes possa ser encontrada
pelos projetistas.
Assim, por meio das consideragdes expostas, as oportunidades de
pesquisa e as diretrizes para o desenvolvimento da metodologia proposta sdo:
1. Disponibilizar informagdes bioldgicas generalizadas e exemplificadas
de forma a facilitar o entendimento por projetistas ndo familiarizados
com o dominio biolégico e estimular a projetacio inspirada na natureza;

2. Identificar a forma de representacdo mais adequada para facilitar a
assimilacdo de informagdes bioldgicas e favorecer a posterior realizagio
de associagdes para ideacdo de novos produtos;

3. Propor atividades e ferramentas capazes de auxiliar o projetista desde a
identificacdo de informagdes bioldgicas relacionadas ao projeto até sua
aplicacdo na ideacdo de novos projeto.

Estima-se que, ao contemplar essas oportunidades e diretrizes, a meto-
dologia proposta favorecerd a ideacdo de uma maior quantidade e qualidade de
novos produtos, por facilitar a atuag@o do projetista na identificagao, tratamento
e aplicag@o de informagdes bioldgicas no planejamento de produtos.
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4 ESTIMULADORES BIOLOGICOS

Neste capitulo é apresentado o processo de desenvolvimento dos Esti-
muladores Bioldgicos, que consistem em conceitos bioldgicos abrangentes,
veiculados na forma de cartdes, com o objetivo de favorecer a ideagdo de novos
produtos. Esses estimuladores foram elaborados conforme as necessidades
e requisitos identificados nos capitulos 2 e 3 e sdo destinados para o uso
durante sessdes de ideagdo, com base na metodologia que serd apresentada no
Capitulo 5.

4.1 CONTEXTUALIZACAO

Analisando-se os métodos para a projetacdo inspirada na natureza,
apresentados no capitulo anterior, identifica-se a auséncia de ferramentas
que disponibilizem conceitos e principios biolégicos de forma simples e que
sejam cognitivamente acessiveis para individuos néo inseridos no contexto das
ciéncias bioldgicas.

Conforme as consideragdes tracadas nos capitulos precedentes, a sim-
plicidade esta principalmente relacionada a quantidade de informacdes dispo-
nibilizadas (e.g. excertos de literatura especializadas) e a linguagem utilizada
(e.g. linguagem natural com termos técnicos bioldgicos). J4, a acessibilidade
cognitiva possui relagdo com a facilidade de compreensdo das informagdes
disponibilizadas para a realizacdo de analogias, no caso, para a ideacio de
produtos.

Paralelamente, tendo em vista que a biOnica se baseia na realizacao
de analogias e que estas, por sua vez, dependem da identificagdo de relagdes
de similaridade entre sistemas, tem-se que a generalizagdo das caracteristicas
de sistemas facilita a identificagdo de similaridades. Dos métodos para a
projetacdo inspirada na natureza revisados, poucos apresentam alternativas
para estimular os projetistas por meio de informagdes generalizadas, como
exemplo a modelagem de SBs por redes de Petri. Contudo, mesmo tais alterna-
tivas apresentam desvantagens relativamente a simplicidade e a acessibilidade
cognitiva.

Assim, estima-se que ao se disponibilizar informacdes generalizadas
sobre SBs na forma de estimulos simples e acessiveis, ou seja, informagdes
correspondentes a conceitos e principios bioldgicos com respectivos exemplos,
reduz-se o esfor¢o cognitivo de projetistas no entendimento dessas, na identifi-
cacdo de similaridades e na realizacdo de analogias, favorecendo o processo
criativo.
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Relacionadas a generalizagdo de informagdes sobre SBs estdo os niveis
de aplicacdo ou, em outras palavras, as categorias de abstracdo de informacdes
bioldgicas propostas por Eversheim et al. (2009) (ver Figura 3.5, pagina 54).
Tais categorias apontam para os tipos de informagdes e generalizacdes neces-
sédrias para favorecer o processo criativo no contexto da projetacao inspirada
na natureza.

No que tange os aspectos cognitivos da criatividade, por meio da
revisdo, evidenciou-se a influéncia positiva na utilizacao de estimulos visuais.
Esse tipo de estimulo, além de favorecer a identificagdo de atributos fisicos
e morfoldgicos de sistemas, permite a sintetizacdo e facilita a comunicacio
e o entendimento de ideias e conceitos. Logo, a selecao e a disponibilizacao
de estimulos visuais (e.g. ilustracdes de SBs) para o desenvolvimento de
estimuladores a criatividade deve ser considerada.

Relativamente a disponibilizacio de estimulos durante sessdes de ide-
acdo, jogos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estimular o processo
criativo por meio de questdes, atividades e informagdes apresentadas na forma
de cartdes. Pela simplicidade de utilizagdo e por serem caracterizados pela
estimulagdo visual, aspectos revisados na se¢do 2.5.1.2, a elaboragdo de es-
timuladores bioldgicos na forma de cartdes se apresenta promissora. Nesse
sentido, ndo foram identificados procedimentos padronizados seja para o de-
senvolvimento de estimuladores, seja para elaboracao de cartdes de estimulo,
sendo identificadas apenas diretrizes para elaboracdo de recursos visuais.

De forma a resumir e ilustrar as consideracdes realizadas, tem-se a
Figura 4.1.

Como se pode visualizar na Figura 4.1, diferentemente do uso direto
de informacgdes bioldgicas (literatura especializada) como fonte de estimulo,
o tratamento e a disponibilizacdo dessas informag¢des na forma de concei-
tos, principios e exemplos visa reduzir o esfor¢o cognitivo dos projetistas,
facilitando o entendimento e a aplica¢do das mesmas no processo de ideacao.

Tendo em vista a inexisténcia de procedimento ou sistemadtica para o
desenvolvimento de estimulos bioldgicos para o processo criativo, na proxima
secdo € apresentado o processo proposto.

4.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE ESTIMULADORES BIO-
LOGICOS

Os Estimuladores Biologicos (EBs) podem ser definidos como:

e conceitos biologicos abrangentes apresentados na forma de cartoes,
que possuem como conteudo informagoes bioldgicas generalizadas na
forma de principios, além de ilustracdes de SBs representativos do
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Facilitagdo no uso de informagdes bioldgicas para a ideagdo de produtos

Niveis de aplicagdo de informagdes Categorias de informagoes
biolégicas na ideagao de produtos biolégicas generali;
N -, Conceitos Beneficios:

L, o - Redug@o do esforgo congnitivo
ﬁ -p Principios » - Favorecimento do uso de principios
e conceitos abstratos

|_ — ﬂ P Exemplos - Linguagem acessivel
| =

- Estimulo & criatividade
Tratamento e disponibilizagéo de

informagdes bioldgicas conforme Consolidagéo dos
os niveis de aplicagao na estimuladores & —»
ideagdo de produtos criatividade

Uso direto

Grau de _
generalizagédo

Informagbes Estimuladores
m - e
biolégicas Biolégicos

Fontes de
informagao Dif des na 50 direta de informagoes
biolégicas para a ideagao de produtos, conforme

Literatura ;oo identificado na reviséo de literatura
especializada

- informagdes bioldgicas em linguagem natural

- grande esforgo cognitivo para entendimento,
realizacdo de abstragao e identificacdo de
similaridade

- dominio de conhecimento biolégico "distante"
do contexto de planejamento de produtos

- fixagéo funcional

Figura 4.1 - Contextualizagédo do processo de desenvolvimento dos Estimuladores Biolégicos

Figura 4.1 — Contextualiza¢io do processo de desenvolvimento dos Estimula-
dores Biologicos

conceito e de principios, como forma de exemplificar e facilitar seu
entendimento, visando facilitar a aplicagcdo de informagaoes biologicas
durante o processo criativo de ideagdo de novos produtos.

Com o objetivo de sistematizar o processo de desenvolvimento de
estimuladores para facilitar a utilizacao de informag¢des bioldgicas na ideacio
de novos produtos, na Figura 4.2 € apresentado o fluxograma de atividades
propostas.

Como se pode visualizar na Figura 4.2 um conjunto de dez atividades
é proposto para o desenvolvimento de estimuladores. Como informagéo
de entrada tem-se o escopo de desenvolvimento. Ou seja, o dominio de
conhecimento ao qual os estimuladores estardo relacionados. No caso, o
dominio de conhecimento € a biologia.

Conforme o fluxograma, a primeira atividade consiste na selecao de fon-
tes de informacdo. Para tal selecdo, critérios devem ser estabelecidos de forma
a justificar a selec@o e possibilitar a posterior extragdo de informagdes. Aqui,
deve-se atentar para caracteristicas como a disponibilidade e atualidade das
fontes. Além dos critérios, especialistas podem ser consultados para indicar
obras e avaliar sua representatividade. Com o intuito de possibilitar o desen-
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volvimento de estimuladores representativos do dominio de conhecimento,
considera-se importante a utiliza¢do de fonte de informagdo complementares
entre si, favorecendo a posterior extracdo de uma maior gama de informacdes
e, por consequéncia, o desenvolvimento de estimuladores representativos do
dominio de conhecimento.

Ap6s a selegdo das fontes inicia-se o processo de extracdo de infor-
magcdes (atividade 2) que servirdo para a posterior defini¢do de conceitos e
identificacdo de principios. Nessa atividade, deve-se atentar para caracteris-
ticas relativas a materiais, formas, fun¢des e comportamentos de SBs, visto
que é por meio do conjunto e da combinacdo dessas que SBs, assim como
produtos, sdo compostos e interagem com o meio. No que tange a extragdo de
informagdes, propde-se que as mesmas sejam extraidas na forma de excertos,
permitindo a contextualizacdo da informagdo ou do SB, e que esses sejam
registrados em uma planilha eletronica, para posterior tratamento e consulta.

Cada excerto extraido apresenta verbos e substantivos utilizados para
descrever as caracteristicas dos SBs, sendo atribuida a tais verbos e substan-
tivos a denominagdo de atributos. Por caracterizarem os SBs, os atributos
servem como dados de entrada para modelagem de informacdes na forma de
conceitos ou mesmo de taxonomias (LIMA, 2002; MONTANHA JR., 2011). Um
método bastante difundido e padronizado para a modelagem de informagdes
é 0 IDEF1X (SECRETARY OF COMMERCE - USA, 1993; LIMA, 2002), cujas ati-
vidades iniciais consistem em identificar e agrupar os atributos relativos ao
dominio de conhecimento da modelagem (ver Anexo C). Assim, tal método
foi considerado para as atividades 3 e 4 propostas (Figura 4.2).

Relativamente 2 identificacdo de atributos (atividade 3), sugere-se a
utilizacdo de uma planilha eletrénica de forma facilitar a separacdo e a con-
tagem (frequéncia) de cada um dos verbos e substantivos. A frequéncia de
citacdo € aqui utilizada como fator indicativo de relevancia do atributo e, por
esse motivo, deve-se priorizar aqueles que apresentam maior recorréncia.

Partindo-se dos atributos identificados, a quarta atividade consiste na
defini¢do de conceitos. Para isso, levando-se em considera¢do o contexto em
que se inserem (e.g. contexto bioldgico), os atributos sdo comparados entre si
e agrupados conforme as inter-relagdes apresentadas. Tendo-se os grupos de
atributos relacionados, a definicdo de conceitos abrangentes € realizada por
meio da elaboracdo de uma sentenga que explicita a 16gica de relagdo entre os
atributos de um mesmo grupo. Aqui, orientagdes sdo propostas tanto para o
agrupamento dos atributos, quanto para a definicao dos conceitos. Em virtude
da especificidade das possiveis relagdes entre os atributos e dos conceitos a
serem gerados, recomenda-se a consulta e/ou a participagdo de especialistas.

De forma a agregar conteidos para os estimuladores, na forma de
principios e exemplos de SBs relacionados a cada um dos conceitos resultantes
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da atividade 4, na quinta atividade os excertos de informacdo previamente
extraidos devem ser relacionados aos conceitos definidos. Essa relagdo deve
ser tal que a sentenga do conceito deve abranger o contexto e as informagdes
explicitadas em dado excerto. De forma a simplificar o processo e possibilitar a
posterior identificacdo de conteddos generalizados, propde-se que cada excerto
deva ser relacionado a apenas um conceito.

A sexta atividade se destina a identifica¢do de conteudos generaliza-
dos para compor os EBs. Para isso propde-se o cruzamento dos excertos
previamente relacionados a cada conceito (atividade 5), um a um, por meio
da utilizacdo de uma matriz de auxilio. Aqui, ao se comparar os atributos
e contextos de dois excertos relacionados a0 mesmo conceito, busca-se por
similaridades em termos de materiais, formas, fungdes e comportamentos. Em
sendo identificadas informacdes similares, os excertos relacionados devem ser
reformulados em uma sentenga tnica que contextualize e evidencie o principio
ou a caracteristica essencial apresentada. Isso posto, a cada conceito estardo
relacionados os contetddos que servirdo como estimulo a criatividade.

Na sétima atividade propde-se a identificacdo de imagens para cada
conceito. Essas imagens, além da estimulag@o visual, servirdo como auxilio
ao projetista no entendimento do conceito por meio da exemplificacdo de
principios e caracteristicas. Assim, propde-se que sejam selecionadas imagens
de SB citados ou descritos nos excertos relacionados ao conceito.

E importante notar que as atividades relativas i definicdo de conceitos
e a identificag@o de contetdos generalizados e de ilustragdes (i.e. atividades
4, 6 e 7) estdo diretamente relacionadas as categorias de abstracdo propostas
por Eversheim et al. (2009), de forma que o resultado de cada uma dessas
atividades e a disponibilizacdo e uso desses contetidos abstraidos favoreca ao
usudrio a realizacdo de analogias com a biologia.

A oitava atividade consiste na proposi¢ao de configuracdes alternativas
de estimuladores, possuindo como informagdes de entrada os conceitos defini-
dos na atividade 4, os principios e caracteristicas abstraidas na atividade 6, e
as imagens identificadas na atividade 7. Visto o cardter visual e informativo
dos estimuladores, para sua elaboragdo, orientagdes que abrangem teorias e
boas priticas de representacdo de informacdes sdo apresentadas. Tendo-se
configuracdes alternativas de estimuladores € proposta a realizacio de testes
(atividade 9) de forma a verificar a adequacdo dos estimuladores ao processo
criativo e de ideacdo. Os resultados dos testes servem como evidéncias para a
efetividade e como indicativo de necessidades de melhoria nos estimuladores.

Por fim, tendo-se identificado possiveis melhorias, parte-se para a
formalizacdo do conjunto de estimuladores capazes de fomentar o processo
criativo e auxiliar usudrios na ideag¢@o de novos produtos (atividade 10).
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Nas secdes a seguir as atividades propostas sdo melhor detalhadas e
exemplificadas, sendo os exemplos propostos correspondentes a execugdo das
atividades para o desenvolvimento de estimuladores baseados no dominio
biolégico, ou seja, Estimuladores Bioldgicos.

4.2.1 Selecionar fontes de informacao

A selecdo de fontes de informacao depende do escopo de desenvol-
vimento dos estimuladores, que influenciard na determinacdo das 4reas de
conhecimento que deverdo ser utilizadas e dos critérios de selecdo que deverao
ser estabelecidos.

Em se tratando de dominios para os quais ndo haja familiaridade do
desenvolvedor com as dreas de conhecimento abrangidas, recomenda-se que as
ementas das disciplinas de formacdo em dado dominio sejam consultadas para
se selecionar as areas de conhecimento necessarias. Além disso, recomenda-se,
também, a consulta a especialistas.

No contexto das ciéncias biolégicas as fontes de informacao podem
ser tanto publicacdes especificas a respeito de um determinado SB, quanto
literaturas bioldgicas utilizadas para formacao nesse dominio de conhecimento.
No primeiro caso, hd a restricao relacionada ao acesso, a complexidade de tais
pesquisas, além da especificidade das informagdes disponiveis. Logo, visto o
objetivo de desenvolver estimulos generalizados sobre SBs, a segunda opcéo
de fonte de informagao se apresenta mais adequada.

Considerando-se o objetivo de desenvolver conceitos biolégicos abran-
gentes, buscou-se por informagdes sobre a constituicdo (material e forma), o
funcionamento (fungdes e comportamento) e a relagdo entre SBs e o meio.
Nesse contexto, as duas dreas da biologia que foram consideradas para a busca
de fontes de informacdo foram:

a. Fisiologia: contetidos relacionados a morfologia (estrutura e material) e ao
funcionamento (processos fisico-bio—quimicos) de SBs;

b. Evolugdo: contetdos relacionados a modificacdes e adaptagdes dos SBs ao
meio, ao longo do tempo.

Tendo identificado as dreas de conhecimento necessdarias, as referéncias
bibliograficas para extracio de informagdes devem ser selecionadas conforme
os critérios de relevancia e recorréncia. Ambos critérios visam garantir a
confiabilidade da fonte de informacéo e sua aceitagdo na comunidade cientifica,
respectivamente. Assim, na sequéncia sao listados os critérios aplicados para
a selecdo das fontes, seguidas de sua justificativa:
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a. Numero de edi¢des: um maior nimero de edigdes remete a uma maior
revisdo, tiragem e procura pela referéncia;

b. Ano de publicacdo: publicacdes mais recentes tendem a se aproximar do
estado da arte do conteudo veiculado;

c. Indica¢do em ementas: o uso da referéncia como livro-texto em disciplinas
de graduacgdo e pos-graduagdo de institui¢des de ensino bem avaliadas pelo
MEQC, indica a aceitag¢@o e importincia da referéncia no meio académico e
no ensino;

d. Disponibilidade em acervos fisicos ou online.

Por meio dos critérios de selecdo de referéncias bibliograficas, no con-
texto das dreas de conhecimento biolégico consideradas, fontes de informacao
puderam ser selecionadas dentre as referéncias listadas no Quadro 4.1.

Das referéncias listadas, como se pode visualizar no Quadro 4.1, trés
foram selecionadas em funcdo dos critérios aplicados, duas para o contetido
de fisiologia (animal e vegetal) e uma para o de evolugdo (referéncias desta-
cadas em negrito). Tendo as trés referéncias em maos (TAIZ; ZEIGER, 2010;
SCHMIDT-NIELSEN, 1997; MCGHEE, 2011), pdde-se constatar que os contetidos
abordados no livro de Freeman e Herron (2013) sdo muito préximos aqueles
presentes nos outros dois livros selecionados. Ou seja, contetidos relacionados
principalmente a fisiologia dos SBs. Por esse motivo, optou-se pelo livro de
McGhee (2011) para servir de referéncia para o tema de evolucao, por ser o
mais atual dentre os demais e por apresentar conteidos complementares as
outras duas referéncias selecionadas.

Tendo selecionado fontes de informacao relevantes e confidveis, inicia-
se entdo a atividade de extracdo de informacdes bioldgicas.

4.2.2 Extrair informacdes biologicas

Para a atividade de extrac@o de informagdes deve ser realizada a leitura
minuciosa das fontes selecionadas. Nessa leitura, deve-se atentar para excertos
de informacao que tenham relagdo com as caracteristicas que abrangem os
sistemas pertencentes ao dominio de conhecimento como, por exemplo, a
composi¢do e estrutura (e.g. material, forma), o funcionamento (e.g. acdes,
mecanismos, processos) € 0 comportamento (e.g. respostas a alteragdes inter-
nas e externas do sistema, alteracdes do ambiente, defesa e ataque).

Ao se identificar excertos que contenham informagdes e/ou caracteristi-
cas sobre o dominio de conhecimento, tais excertos devem ser registrados em
uma planilha eletronica, juntamente referéncia de onde foi extraido, permitindo
a rastreabilidade da informacao e o posterior tratamento de dados.
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Quadro 4.1 — Selec¢do de fontes de informagdo dentre referéncias bioldgicas
relacionadas a fisiologia e evolucdo

Titulo Autoria Ed. | Ano | Ementas | Disp.
Plant physiology Hans Mohr, Peter Schopfer | 1 1995 | - Sim
Plant physiology Philip Stewart, Sabine Globig 1 2012 | — Nao
Plant Physiology: A Text; Bernard Sandler Meyer, Dot 1 2012 | — Sim
book for Colleges and Uni{ nald Benton Anderson
versities
Plant physiology Park S. Nobel 4 2009 | — Nio
Plant physiology Lincoln Taiz, Eduardo Zeiger| 4 2006 | UNESP, Sim
USP,
UNB
Plant physiology Frank Salisbury, Cleon Ross| 4 1991 | — Sim
Animal Physiology: Adapt{ Knut Schmidt-Nielsen 4 1990 | UFRJ, Sim
tation and Environment UNESP,
USP,
UFSC
Animal Physiology: From| Lauralee Sherwood, Hillag 2 2012 | — Sim
Genes to Organisms Klandorf, Paul H. Yancey
Animal Physiology Richard W. Hill, Gordon A| 3 2012 | — Nao
Wyse, Margaret Anderson
Eckert Animal Physiology | David Randall, Warren Burgt 5 2001 | — Nio
gren, Kathleen French
Comparative Animal Physiot Philip C. Withers 1 1992 | — Sim
logy
Principles of Animal Physiot Christopher D. Moyes, Patri; 2 2007 | — Sim
logy cia M. Schulte
Convergent Evolution: Limi; George R. McGhee 1 2011 | — Sim
ted Forms Most Beautiful
Evolution, Development, and| David Stern 1 2010 | — Nio
the Predictable Genome
Evolution Stephen Stearns, Rolf Hoeks: 2 2005 | - Nio
tra
Evolution and Development | William R. Jeffery 1 2009 | - Sim
Evolutionary Analysis Scott Freeman, Jon C. Herron| 5 2013 | — Sim

Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo de excerto de informagao
biolégica extraido da literatura especializada.
Como se pode visualizar na Figura 4.3, pelo fato da informacao desta-
cada estar relacionada a um material (veneno), uma funcionalidade especifica
(prote¢d@o), uma estrutura (folhas e caule de plantas) e um comportamento
especifico (a¢do contra insetos e herbivoros), a mesma foi extraida e registrada

na planilha sugerida.
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Convergent Plants 109
Table 3.7 =
Convergent evolution of chemical defenses in plants Tradugao
" Fungdes e estruturas convergentes:
rgent structure and function: LEAF/STEM POISON (poison concentrated in Veneno Folha/Caule (veneno concentrado
T stems (o protect phototrophic structures from herbivores) nas folhas e/ou no caule para proteger
it lineages: \ \estruturas fototrépicas de herbivoros)
the-pulpit leaf (Euangiosperms: Monocoty Alismatales: Araceae; s

Arisaema triphyllum)
1.2 False hellebore leaf (Fuangiosperms: Monocotyledons: Eumonocotyledons: Liliales:
Liliaceae; Veratrum viride)

13 Yellow lady’s >]|pper leaf (Euangiosperms: Monocotyledons: Eumonocotyledons:
/ gales: Or ae; Cypripedium calceolus)

Excerto extraido da literatura Pagina Referéncia
Convergent Evolution -
Convergent structure and function: LEAF/STEM POISON (poison concentrated in leaves and/or stems to 109 Limited forms most
protect phototrophic structures from herbivores) (e.g. Curare vine leaf, Marijuana leaf, Coca shrub leaf) beautiful. MIT Press.

2011. George R. McGhee

Figura 4.3 — Exemplo de extracdo de excerto de informacio biolégica

No quadro 4.2 sdo apresentados alguns exemplos de excertos de infor-
macdo bioldgica extraidos da literatura especializada, presentes na planilha
eletronica gerada' para o desenvolvimento dos estimuladores biolégicos.

No total foram extraidos 1147 excertos das fontes de informacao biol6-
gica selecionadas.

4.2.3 Identificar atributos bioldgicos e sua frequéncia

A identificagdo de atributos, que consistem em uma das atividades
integrantes para a modelagem de informagdes (Anexo C), tem por objetivo
possibilitar a posterior definicdo de conceitos bioldgicos. Para a identificacio
dos atributos todas as palavras dos excertos de informacdo extraidos na ativi-
dade 2 e armazenados na planilha eletronica sugerida devem ser separados e
sua raiz> deve ser determinada.

Isso concluido, deve ser realizada a contagem dos atributos, agora
na forma de raiz, para se determinar a frequéncia de citacdo dos mesmos.
Conforme o método do IDEF1X (ver Anexo C), a frequéncia de dado atri-
buto indica a relevancia do mesmo para o dominio de conhecimento, fator
importante para a posterior defini¢cdo de conceitos.

! A planilha eletronica e os demais arquivos digitais utilizados para a mineragio de dados estio
disponiveis no CD-ROM anexo a tese

2 Aqui o termo raiz, também conhecido como radical na gramatica portuguesa, se refere 2 parte
da palavra que corresponde a origem da mesma.
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Quadro 4.2 — Exemplos de excertos extraidos das fontes de informagao

Excerto extraido da literatura Pagina Referéncia

Plant (...) In the cell, actin and tubulin monomers
exist as pools of free proteins that are in
dynamic equilibrium with the polymerized 24
forms. (...) Once formed, microtubules and
microfilaments can disassemble.

Plant Physiology. Sinauer
Associates, Inc. Lincoln Taiz and
Eduardo Zeiger. 4th Edition. 2006.
ISBN 978-0-87893-856-8

Active solute accumulation provides the osmotic
driving force for water uptake by the vacuole,
which is required for plant cell enlargement. (...) 17
turgor pressure generated by this water uptake
provides the structural rigidity

Plant Physiology. Sinauer
Associates, Inc. Lincoln Taiz and
Eduardo Zeiger. 4th Edition. 2006.
ISBN 978-0-87893-856-8

Animal Physiology: Adaptation
and Environment. Cambridge
169 |University Press. 4th Edition.
1990. Knut Schmidt-Nielsen. ISBN
0-521-38196-7

Animals obtain energy mostly through the
oxidation of foodstuffs. The amount of oxygen
they consume can therefore be used as a mesure
of their energy metabolism.

No contexto do desenvolvimento dos estimuladores biolégicos, por
meio da leitura e inspecdo visual dos excertos de informacgao bioldgica extrai-
dos, foram destacados os verbos e os substantivos, sendo excluidas as demais
palavras, como se pode visualizar no exemplo apresentado na Figura 4.4. Por
meio da localizacdo e contagem dos atributos de mesma raiz foi também
identificada sua frequéncia.

Excerto extraido da literatura Pagina Referéncia
Convergent Evolution -
Convergent structure and function: LEAF/STEM POISON (poison concentrated in leaves and/or stems to 109 Limited forms most
protect ic structures from herbivores) (e.g. Curare vine leaf, Marijuana leaf, Coca shrub leaf) beautiful. MIT Press.
\\ 2011. George R. McGhee
\ -
Identificagéo dos atributos Y] Tradugao
presentes no excerto Fungdes e estruturas convergentes:
Veneno Folha/Caule (veneno concentrado
Atributos nas folhas e/ou no caule para proteger
_ estruturas fototropicas de herbivoros)
Excertox [ Leaf | Stem | Poison | Protect | Struct [ Herbivore | = -
Folha Caule  Veneno  Proleger  Estrutura  Herbivoro Verbos:  Substantivos:
- Proteger - Veneno (material)
3 (forma)

- Caule
- Estrutura
- Herbivoros

Figura 4.4 — Exemplo de identifica¢@o de atributos em um excerto de informa-
¢ao bioldgica

No total foram identificados 1361 atributos. Devido a essa grande
quantidade e ao objetivo de generalizar informacdes biolégicas na forma de
conceitos e principios, apenas os atributos que apresentaram uma frequéncia
igual ou superior a dez citacdes foram mantidos, o que restringiu a 299 o
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ndmero de atributos utilizados (ver Apéndice A), aproximadamente 20% do
total identificado.

4.2.4 Definir conceitos

Tendo-se a lista de atributos resultantes da atividade precedente, nessa
atividade tais atributos devem ser inter-relacionados e agrupados de forma a
permitir a definicdo de conceitos. Para isso, propde-se o uso de diretrizes de
modelagem de informacdes apresentadas pelo método IDEF1X (SECRETARY
OF COMMERCE - USA, 1993; LIMA, 2002).

Seguindo o referido método, os atributos devem ser agrupados con-
forme a relacdo logica por eles apresentada (i.e. relacdes de dependéncia ou
proximidade de significado — atributos sindnimos, e.g. branch—-ramificar e
divide—dividir) e o contexto em que estdo inseridos. Assim, para o agrupa-
mento dos atributos deve-se levar em consideracio o tipo de informacdo (e.g.
verbo de agdo — fungdo, substantivo — caracteristica) e suas inter-relacdes com
os demais atributos, conforme a dependéncia dos mesmos relativamente ao
contexto de desenvolvimento de estimuladores (e.g. contexto biolégico).

Visto a possibilidade de diferentes interpretagdes de inter-relagcdo ou
dependéncia entre os atributos, devido a inexisténcia de regra formal e bin4-
ria para o agrupamento dos mesmos, recomenda-se que a presente atividade
seja realizada com a participacdo de especialistas. Em ndo havendo tal pos-
sibilidade, sugere-se que os agrupamentos sejam realizados pelo individuo
responsavel pela extragdo de excertos, devido ao contato com o dominio de
conhecimento, e recomenda-se a posterior verificacdo dos grupos de atributos
por especialistas. Na hipétese de descarte de agrupamentos de atributos por
parte de especialistas durante a referida verificagdo, novo agrupamento deve
ser realizado. Contudo, nesse caso, com a presenca de especialistas.

De forma a evidenciar a relac@o considerada entre os atributos para o
estabelecimento dos grupos, recomenda-se nomed-los com uma palavra-chave
que remeta a 16gica de agrupamento ou de dependéncia entre atributos.

Na presente pesquisa, devido a especificidade do dominio de conhe-
cimento, foi realizada uma consulta prévia a uma pesquisadora doutora em
biologia para verificar o agrupamento dos atributos identificados na atividade
3. Como se pode visualizar nas Figuras 4.5 e 4.6, nove grupos de atributos
biolégicos foram estabelecidos.

No Quadro 4.3 so apresentadas as l6gicas consideradas para o estabe-
lecimento dos grupos de atributos.

De forma a verificar a validade dos grupos de atributos estabelecidos,
conforme o Quadro 4.3, pesquisadores doutores em biologia foram consultados
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Figura 4.5 — Grupos de atributos biol6gicos relacionados
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Figura 4.6 — Grupos de atributos bioldgicos relacionados - continuagéo

por meio de um questiondrio semi-estruturado, apresentado no Apéndice B. Tal
questiondrio foi enviado por meio digital para 141 pesquisadores de diferentes
institui¢des de ensino (UFSC, UFPR, UEL). Os sete pesquisadores doutores
em ciéncias bioldgicas que responderam o questiondrio concordaram com o0s
grupos de atributos estabelecidos.

Partindo-se dos grupos de atributos, trés perguntas sdo propostas como
auxilio para a defini¢@o dos conceitos, sendo elas:

1. Qual a caracteristica/relag@o principal do grupo de atributos?

2. Por que a caracteristica/relag@o € representativa para o dominio de conheci-
mento?

3. Como a caracteristica/relacdo € encontrada no dominio de conhecimento?



91

Quadro 4.3 — Ldégica aplicada para o agrupamento de atributos

Légica considerada para o agrupamento Grupo de atributos
Atributos relativos a animais (e.g. vertebrados, peixes, insetos) | Especializagdo
e plantas, que sdo compostos por sistemas especificos (e.g.
células, musculos, olhos, raizes, semente, frutas) e executam
acdes especializadas (e.g. sintese, movimento, armazenamento)
Atributos relacionados a revestimentos e suas propriedades | Membranas
(e.g. cobertura, protecdo, defesa, manutenc¢do), caracteristica
identificada em todos os SBs na forma de membranas
Atributos relacionados a sequéncia de agdes ou reacdes realiza- | Estdgios
das por SBs (e.g. sequéncia, dependéncia, niveis)
Atributos que remetem aos meios utilizados por SBs para con- | Controle
trolar e regular suas fungdes e para atuar e interagir com o
meio (e.g. sensibilidade, detec¢do, sinais, estimulos, ativagdo,
regulacdo)
Atributos relacionados a fluidos, liquidos e gases, fundamen- | Fluidos
tais para a manutenc¢do da vida de SBs (e.g. dgua, oxigénio,
sangue, floema) e acdes sobre os mesmos (e.g. circulagdo,
bombeamento)
Atributos morfoldgicos, como formas e arranjos (e.g. tamanho, | Padrdes
massa, nimero), de composi¢do (e.g. moléculas, nutrientes,
componentes, concentragdo) e de energia (e.g. quimica, térmica,
luminosa) que sdo recorrentes, ou seja, sdo padroes em SBs
Atributos relacionados alteragdes ou mudancgas de estado (e.g. | Adaptabilidade
expansdo, substitui¢cdo, desenvolvimento) de SBs, relacionadas
a adaptacao do mesmo ao meio
Atributos que remetem a temporalidade dos SBs e suas acdes | Tempo
(e.g. ciclos, frequéncia, periodicidade)
Atributos que remetem a caracteristica de ramificacdo e acdo | Ramificacdo
de divis@o vastamente apresentada por SBs

E importante ressaltar a importincia da participagdo de especialistas na
defini¢do dos conceitos, tendo em vista a necessidade de representatividade
desses para o dominio de conhecimento. No caso da impossibilidade de
participacdo de especialistas durante a atividade, deve-se proceder com a
definicdo dos conceitos e, posteriormente, deve-se consulta-los para verificar a
representatividade dos conceitos definidos. No Apéndice B € apresentada uma
proposta de questiondrio para tal consulta a especialistas.

Como exemplo da aplicag¢@o das perguntas, no contexto do desenvolvi-
mento dos Estimuladores Biolégico e com a participagdo de uma especialista
em ciéncias bioldgicas, tem-se o caso do grupo especializacdo:

a. Qual a caracteristica ou relacdo principal do grupo de atributos? Especiali-
zagdo,
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b. Por que a especializacdo é representativa para o dominio biolégico? As
especializagdes sdo fundamentais para aumentar a aptiddo dos SBs ao seu
nicho ou meio de atuacdo e em relacdo aos demais sistemas,

c. Como a especializagcdo é encontrada no dominio biolégico? A especializa-
¢do ocorre em materiais, estruturas e fungoes.

Considerando-se as respostas as perguntas de auxilio, uma sentenca
Unica pode ser estabelecida, correspondente ao conceito bioldgico. Para o caso
do grupo especializagdo, foi gerado o conceito bioldgico especializacdo, cuja
defini¢do é: Sistemas biologicos apresentam materiais, estruturas e fungoes
altamente especializadas, de forma a aumentar sua aptiddo em relagdo aos
demais sistemas e ao meio.

Realizando-se 0 mesmo procedimento para os demais grupos de atri-
butos sdo definidos os conceitos biolégicos, conforme apresentados no Qua-
dro 4.4.

Em relacdo a representatividade dos conceitos biol6gicos definidos,
no minimo cinco especialistas os avaliaram positivamente, sendo que, para
cada um dos nove conceitos, a0 menos um especialista avaliou como ‘muito
representativo’ (ver Quadro B.1, Apéndice B).

4.2.5 Relacionar os excertos aos conceitos

Com o objetivo de permitir a posterior identificagdo de contetddos
generalizados dedicados a cada um dos conceitos bioldgicos definidos, de
forma a facilitar a utilizag@o de informagdes no processo criativo de ideacdo
de produtos, nessa atividade deve-se relacionar os excertos de informacao
resultantes da atividade 2 aos conceitos definidos na atividade 4.

A referida relacdo ndo ¢ direta. Ou seja, mesmo os conceitos sendo
formados a partir dos conjuntos de atributos que, por sua vez, foram identifica-
dos nos excertos, cada excerto apresenta potencialmente mais de um atributo
e 0 contexto em que esses sdo apresentados no excerto pode diferir daquilo
que € abrangido pelos conceitos definidos. Em outras palavras, mesmo que
dado atributo tenha contribuido de forma isolada para a definicdo de dado
conceito, o excerto em que foi identificado ndo necessariamente possui relacao
com tal conceito, podendo estar abrangido de forma mais apropriada por outro
conceito.

Assim, de forma a favorecer o estabelecimento de relacdes apropriadas
entre os excertos € 0s conceitos, as seguintes orientagdes sdo propostas:

a. Arelacdo entre os excertos e os conceitos deve ser tal que a defini¢do destes
deve abranger as informacdes explicitadas naqueles;
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Quadro 4.4 — Conceito definido para cada grupo de atributos

Grupo de atributos Defini¢ao do conceito

Especializagao Sistemas bioldgicos apresentam materiais, estruturas e fungoes
altamente especializadas, de forma a aumentar sua aptiddo em
relagdo aos demais sistemas e ao meio

Membranas O uso de membranas e revestimentos por sistemas bioldgicos
permite uma separacdo fisica com o ambiente e podem servir
como superficie hidrofébica (repele dgua) e filtro de substancias
Estdgios Na natureza a existéncia de estagios (hierarquias) é bastante
difundida, permitindo o controle de processos e reagdes bioqui-
micas e a amplificacdo de sinais

Controle Na natureza, para que o equilibrio (vida) seja mantido, as condi-
¢des do meio e os processos que mantém os sistemas biolégicos
variam dentro de certos limites, sendo necessario um controle
fino e flexivel dos mesmos

Fluidos Na natureza a utiliza¢do de fluidos é bastante difundida, sendo
vérias fungdes desempenhadas por fluidos (distribuigdo e trans-
porte de substincias, locomogao, enrijecimento estrutural)
Padrdes Sistemas biolégicos apresentam alguns padrdes de composicdo,
estrutura e funcionamento em relag@o a processos bioquimicos
e a configuragdes estruturais

Adaptabilidade Sistemas biolégicos sdo capazes de se adaptar, dentro de certos
limites, a variacdes ambientais (e.g. temperatura, luminosidade,
umidade). Tais adaptacdes podem ser de cardter estrutural
(morfologia), funcional (fisiologia) ou comportamental
Tempo Sistemas biolégicos sdo temporais, com vida ttil de algumas
horas a décadas. Processos bioquimicos, fung¢des e ritmos
biolégicos também variam com o tempo

Ramificacdo Sistemas biolégicos apresentam ramificagdes para formar es-
truturas complexas a partir de partes menores (subunidades) e
mais simples, e para propagar material ou informagao de forma
mais rapida e eficiente

b. Cada excerto deve ser relacionado a apenas um conceito, possibilitando a
posterior identificacdo de contetidos dedicados para cada conceito;

c. A relacdo entre dado excerto e conceito ndo deve se basear apenas nos
atributos mas, sim, no contexto das informagdes explicitadas.

No presente contexto, por meio da defini¢do dos conceitos bioldgicos,
os 1147 excertos de informacdo bioldgica foram relacionados aos nove concei-
tos bioldgicos definidos na atividade 4, conforme o exemplo apresentado na
Figura 4.7.

Como se pode visualizar na Figura 4.7, o primeiro excerto se refere a
dois mecanismos de auxilio a exala¢@o, um eldstico (passivo) e outro for¢ado
(ativo). Ambos mecanismos se destinam uma acao especifica, a exalagao, e
podem ocorrer de forma conjunta (e.g. caixa tordcica do ser humano). Assim,
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recho extraido da literatura Pagina Referéncia
Animal Physiology: Adaptation
Exhalation can be passive, following inhalation and Environment. Cambridge
by elastic recoil, or it can be actively aided by 26 University Press. 4th Edition.
muscular contraction. 1990. Knut Schmidt-Nielsen. ISBN
0-521-38196-7

tradugao

A exalagao pode ser passiva, apoés a inalagao, contexto . o ~
: o g Fongd —} Mecanism xili xal
por recolhimento eléstico, ou pode ser auxiliada ecanismos de auxilio a exalagéo

pela contragao muscular Excerto categorizado no
conceito 'Especializagao’

The kidneys (...) have virtually no blood flow Animal Physiology: Adaptation
during a dive, and there is an immediate and Environment. Cambridge
cessation of glomerular filtration (...) Other 188 University Press. 4th Edition.
organs are also virtually excluded from 1990. Knut Schmidt-Nielsen. ISBN
|circulation during diving | © 0-521-38196-7
O
=
©
S
Os rins (...) praticamente ndo apresentam contexto > = .
circulagao sanguinea durante o mergulho, Alteraces durante f:ertas atividades
e a filtragem glomerular cessa (...) Outros Excerto categorizado no
6rgdos também estéo excluidos da circulagédo conceito 'Adaptabilidade

durante o merqulho

Figura 4.7 — Exemplo de relagfo entre excerto e conceito bioldgico

pela especificidade dos mecanismos, o excerto foi relacionado ao conceito
‘Especializagio’.

Ja, o segundo excerto possui relagdo com alteracdes no SB em fungdo
de uma atividade, no caso o mergulho. Por serem adapta¢des do organismo a
uma dada situacdo, esse excerto foi alocado no conceito ‘Adaptabilidade’. O
mesmo tipo de relacdo foi realizada para os demais excertos.

Ao final dessa atividade tém-se os excertos relacionados a cada con-
ceito, disponibilizados no CD-ROM anexo a tese, sendo que cada conjunto de
excertos servird como base para a identificacdo de conteidos generalizados
para os EBs.

4.2.6 Identificar contetidos generalizados

A presente atividade consiste na identificacdo das informacdes presen-
tes nos excertos relacionados a cada conceito, para compor os contetidos a
serem agregados a esses na forma de principios e caracteristicas generalizadas.
Para a realizac@o das generalizacdes pode-se recorrer a identificagio
de similaridades em um conjunto de informacdes, i.e. semelhangas entre
atributos de diferentes sistemas ou em diferentes contextos, que apontam para
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padrdes no conjunto de informagdes na forma de caracteristicas essenciais ou
generalizadas.

Como ferramenta de auxilio propde-se a utilizacdo de uma matriz de
auxilio a identificacao de similaridades, baseada na ferramenta da casa da
qualidade proposta por Akao (2004), apresentada na Figura 4.8.

Excertos de informagao
£ relacionados a dado conceito

Cruzamento dos
excertos para
identificacado de
recorréncias

‘ Ha recorréncia de atributos
<> Néo ha recorréncia

Figura 4.8 — Matriz de auxilio a identificacdo de similaridades
Fonte: adaptado de Hubka e Eder (1987)

Como se pode visualizar na Figura 4.8, os excertos de informacao rela-
cionados a dado conceito sdo alocados nas linhas da matriz. As informagcdes
dos excertos sdo entdo cruzadas uma a uma, de forma a identificar atributos
similares (e.g. material, forma, fun¢do, comportamento).

Em sendo identificadas similaridades entre os excertos, uma sentenga
generalizada deve ser elaborada de forma a evidenciar o principio (agéo,
comportamento) ou a caracteristica (material, forma, propriedade) identificada.
Como forma de auxilio a elaborag@o da sentenca, sugere-se a utilizacdo das
seguintes perguntas:

a. Qual(is) o(s) atributo(s) similar(es) identificado(s)?

b. Qual a relacdo entre tal(is) atributo(s) e o conceito relacionado?

O conjunto das generalizagdes realizadas nessa atividade corresponde
ao conteudo relacionado a cada conceito e servird como estimulo a criatividade
e a ideag@o de novos produtos.

No presente contexto, de forma a exemplificar a realizacdo de generali-
zagdes por meio do uso da matriz de auxilio apresentada, tem-se a Figura 4.9.

Como se pode visualizar na Figura 4.9, com o intuito de identificar
contetddos para o conceito ‘Membranas’, trés excertos relacionados a esse
conceito foram alocados na matriz. Por meio do cruzamento entre 0os mesmos,
identifica-se similaridade da fung@o de isolamento ou protegdo (barreira) e da
caracteristica da presenga de membranas (paredes celulares) nos SBs.

Por meio do uso das perguntas de auxilio a elaboragdo da sentencga,
tém-se:
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Figura 4.9 — Exemplo de generalizagdo realizada por meio do uso da matriz de

identificag¢do de similaridades

a. Quais os atributos similares identificados? Membranas (paredes celulares)

e protecdo (barreira e isolamento)



97

b. Como tais atributos estdo relacionados ao conceito ‘Membranas’? As
membranas sdo barreiras de protegcdo e isolamento fisico e quimico

Assim, a seguinte sentenga foi elaborada para evidenciar o principio
abstraido: Membranas protegem o sistema por meio de barreiras de isolamento
fisico e quimico.

O conjunto de contetidos generalizados dos excertos relacionados ao
conceito ‘Membranas’ foi:

a. Podem ser compostas por substincias hidrofébicas (i.e. repele dgua, e.g.
ceras) ou hidrofilicas (i.e. retem dgua), refratdrias a agentes (e.g. 4cidos) e
com resisténcia mecanica (e.g. carbonato de célcio);

b. Sdo filmes finos (i.e. apresentam alta relacdo entre superficie e espessura)
e podem apresentar invaginacdes (i.e. superficie dobrada para a parte
interna);

c. Apresentam estrutura externa composta por vdrias camadas e revestida por
substancias com propriedades fisico-quimicas, como resisténcia mecanica,
polaridade, voltagem e impermeabilidade;

d. Podem apresentar rugosidades formadas pela cristaliza¢do de ceras, for-
mando padrdes superficiais na forma de tubos, placas e aletas, que contri-
buem com a caracteristica hidrofdbica;

e. Protegem o sistema por meio de barreiras de isolamento fisico e quimico;
f. Podem perder a resisténcia pela acdo de substincias (e.g. enzimas);

g. Filtram substancias por meio de pressdo contra membrana permedvel, que
age como seletora dimensional;

h. Obtém energia por meio de reacdes quimicas.

Por meio da realizacdo do processo descrito anteriormente, nio somente
para o conceito ‘Membranas’, mas para os demais conceitos, um conjunto de
conteddos biolégicos generalizados, disponiveis no CD-ROM anexo a tese,
foi identificado para o desenvolvimento dos EBs.

4.2.7 Identificar ilustracoes

Ap0Os a generalizagdo de contetdos, a presente atividade se destina a
identificacdo de ilustragdes para compor os estimuladores, de forma a exem-
plificar os conceitos e contetdos, facilitando sua assimilacio e entendimento.

Aqui, propde-se que as informagdes relacionadas a cada conceito, i.e.
os grupos de excertos resultantes da atividade 5, sejam utilizadas como fonte
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para a identificac@o de sistemas representativos do conceito e de principios
associados. Nesse sentido, por meio da inspecdo dos excertos, considera-
se que quanto maior o nimero de citagdes sobre dado sistema, maior sua
representatividade para o conceito.

Tendo em vista que os estimuladores poderdo ser utilizados por indi-
viduos pouco familiarizados com o dominio biolégico, as imagens a serem
identificadas para cada sistema devem ser preferencialmente de fcil reconheci-
mento (i.e. imagens conhecidas) comumente encontradas em livros e recursos
didaticos do ensino bdsico. Essa recomendacao estd relacionada ao fato de
que o reconhecimento de objetos baseado em imagens ocorre de forma mais
eficiente caso o individuo ja tenha sido exposto a informagéo prévia (WARE,
2004), no caso, imagens comumente utilizadas. Por esse motivo, recomenda-
se a utilizag@o de literaturas bioldgicas bésicas e bases abertas e de acesso
irrestrito de informacao (e.g. internet) para a identificacdo de ilustragdes dos
sistemas representativos identificados nos excertos.

No presente contexto, de forma a exemplificar a identificacdo de ima-
gens para o conceito ‘Membranas’, é apresentada a Figura 4.10.

Como se pode visualizar na Figura 4.10, dois excertos se referem ao
revestimento em insetos (cuticula rigida coberta por camadas de cera que
conferem impermeabilidade a 4gua e a gases). Sendo assim, o SB selecionado
para ser representado foi um inseto. Por meio do uso da palavra-chave insefto,
foi identificada a imagem de um besouro pela facilidade de entendimento e
reconhecimento.

Ainda, quatro outros excertos remetem a membranas que revestem
plantas, tendo a func¢@o principal de evitar a perda de 4gua. Um desses excer-
tos inclusive cita o ‘Efeito Létus’. Logo, a outra imagem identificada para
representar o conceito € uma folha coberta por goticulas de dgua, de forma a
ilustrar as propriedades hidrofébicas da membrana.

Além das imagens de estimulo, complementares aos conteiidos, propde-
se a identificag¢do de pictogramas ou icones relacionados a cada um conceitos
definidos (atividade 4). Os icones, conforme Ware (2004), favorecem a memo-
rizacdo e rememoracao de um conjunto de informagdes, por estarem associados
a agilidade cognitiva humana no reconhecimento de imagens. Assim, os icones
visam auxiliar os usudrios na rememoracgao dos conceitos e informagdes a eles
vinculados.

Da mesma forma como para as imagens de sistemas, os icones devem
ser simples, de fécil identificacdo e entendimento. Assim, recomenda-se a
busca por icones em bases abertas e de acesso irrestrito (e.g. internet), por
meio das palavras-chave que remetam aos nomes dados aos grupos de atributos
(atividade 4).
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No presente contexto, os icones identificados para cada conceito biol6-
gico sdo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Icones identificados para a cada conceito biolégico

Especializacdo Membranas Estigios

Controle Fluidos Padrdes

Adaptabilidade Tempo Ramificagdo

Ap6s a identificagdo das imagens e icones para cada conceito, de forma
a agregd-las aos conteidos generalizados resultantes da atividade 6, parte-se
para a proposi¢@o de configuragdes alternativas de estimuladores.

4.2.8 Propor configuracoes alternativas de estimuladores

A proposicdo de configuragdes alternativas de estimuladores consiste
em agregar as informacdes resultantes das atividades precedentes, como o
conceito, os contetidos generalizados e as imagens identificadas, em um utnico
meio (e.g. cartdo), nomeado estimulador. Essa atividade tem por objetivo
simplificar a apresentacdo e facilitar o uso das informacdes bioldgicas durante
sessoes de criatividade para a ideag@o de novos produtos.

Nessa atividade, para a proposi¢do de configuracdes alternativas de
estimuladores, algumas regras e boas praticas para a representacao de informa-
¢des devem ser consideradas e utilizadas. No que concerne a organizacgdo das
informagdes em representagdes gréficas, sdo trés as macro varidveis visuais a
serem consideradas (QUINTAO; TRISKA, 2013), sendo elas:
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. Diferenciag@o: distin¢do de tipo (e.g. cor, ilustragdes, largura da coluna,

fonte tipografica);

. Hierarquia: distin¢do de importancia (e.g. posicdo cronoldgica - sequencial,

posi¢do na pagina, tamanho da fonte, espagamento das linhas);

. Apoio: elementos visuais de apoio para acentuar e organizar informacgdes

(e.g. dreas de cores e sombras, linhas e blocos, simbolos, logos, ilustracdes
e atributos do texto).

Aliadas as varidveis de organizagdo ha quatro aspectos principais relaci-

onados ao contetdo das informagdes a serem apresentadas nas representacdes
(REDIG, 2004; QUINTAO; TRISKA, 2013), sendo eles:

1.

Analogia em relag@o ao conteddo: alinhamento entre a informagao textual
e ilustrada;

Clareza na expressao da informag@o: linguagem adequada ao publico alvo;

3. Concisdo: excluir palavras supérfluas ou dispensaveis;

Enfase: destacar itens importantes.

De forma a sintetizar as consideragdes relativas a organizacdo e ao con-

teudo das informagdes de representacdes graficas, tém-se os quatro principios
para a elaboracdo de representacdes graficas (MULLET; SANO, 2006), sendo
eles:

1.

Agrupamento: o agrupamento de informacdes similares e/ou relaciona-
das auxilia o usudrio na identificacdo e selecdo do foco de atengdo. O
agrupamento pode ser realizado por proximidade, semelhanga tipogra-
fica, definicdo de fronteira espacial, por alteracao das cores, entre outras.
Principio relacionado a varidvel visual Diferenciacdo;

. Hierarquia: apés o agrupamento as informa¢des devem ser priorizadas

conforme o grau de atengdo requerida e/ou a ordem de visualizacdo e inter-
pretacdo desejada. A hierarquizagdo pode ser dar pela escala, orientacdo
espacial ou por alteragdo de cores de fundo. Principio relacionado a varidvel
visual Hierarquizagdo e ao aspecto Enfase das informagcdes;

. Relacdo entre informagdes: apoia e reforca o agrupamento e a hierarquiza-

¢d0. O relacionamento de informagdes pode se apoiar nas demais formas
de organizacdo, sendo os recursos de similaridade de forma, alinhamento
e valor os predominantes. Quando as informagdes estio separadas espa-
cialmente por fronteiras, os recursos de apoio sdo de menor necessidade.
Principio relacionado a variavel visual Apoio e ao aspecto Analogia em
relacdo ao contetido das informacdes;
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4. Equilibrio: o equilibrio ¢ atingido quando a quantidade de informagdes
textuais ou ilustradas € disposta de forma igualitdria no espago disponivel,
ou seja, nao hd um sobrecarregamento de informagao, nem a dominancia
de espagos sem preenchimento. Principio relacionado aos aspectos Clareza
na expressdo e Concisdo das informacdes.

No que tange o tipo de informacdo a ser apresentada em uma represen-
tacdo grafica, imagens sdo cognitivamente mais adequadas para representacdo
espacial de estruturas, localizagdo e detalhamento. J4, palavras apresentam
maior adequacdo para condi¢des ldgicas, atividades procedurais e conceitos
verbais abstratos (WARE, 2004).

Assim, por meio das varidveis, dos aspectos e dos principios apre-
sentados sobre representagdes graficas, o conceito definido, os contetidos
generalizados e as imagens identificadas, resultantes das atividades preceden-
tes, devem ser organizadas e dispostas em configurac¢des alternativas de cartdes
de estimulo.

No contexto dos estimuladores bioldgicos, baseando-se nos principios
de representacdes graficas apresentados, duas configuragdes de cartdo foram
elaboradas para cada um dos nove conceitos biolégicos, disponibilizadas no
CD-ROM anexo a tese.

Considerando-se que as informacdes a serem disponibilizadas sdo de
dois tipos, ou seja, imagens de SBs que exemplificam os conceitos bioldgicos e
informagdes textuais relativas aos conteidos generalizados, tais foram agrupa-
das sendo gerados cartdes contendo apenas informagdes textuais e cartdes com
destaque para imagens contextualizadas por breves textos. Para o EB ‘Mem-
branas’ as duas configuragdes de cartdes elaboradas podem ser visualizados
nas Figuras 4.11 e 4.12.

Essas duas primeiras versdes de estimuladores foram elaboradas e
testadas quanto a influéncia do tipo de estimulo utilizado durante a sessdo de
ideacdo (i.e. estimulo visual ou escrito), cujos resultados sdo apresentados na
Secdo 4.2.9.

Como se pode estimar, por ndo haver uma regra ou padrdo definido
para a elaboracao dos estimuladores, hd margem para que diversos modelos e
configuragdes alternativas de cartdes de estimulo sejam elaboradas. Assim, a
realizacdo dessa avaliacdes preliminares na forma de experimenta¢des com
os estimuladores resultantes dessa atividade é recomendada, possibilitando a
identificacdo de melhorias, sendo essa a proxima atividade proposta (atividade
9).
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Goresl s

Definiggo O uso de membranas e revestimentos por sistemas biolégicos
do conceito permite uma separagdo fisica com o ambiente e podem servir
como superficie hidrofébica (repele agua) e filtro de substancias

,> Principio do

J Podem ser compostas por substéncias hidrofébicas Agrupamento
J (i.e. repele agua, e.g. ceras) ou hidrofilicas (i.e. retem agua), grup:

refratérias a agentes (e.g. acidos) e com resisténcia mecanica gﬁ,f:c’f?,é"
(e.g. carbonato de calcio) do conceito dos
@ Séo filmes finos, i.e. apresentam alta relagéo entre superficie contetidos
e espessura, e pode apresentar invaginagoes, i.e. superficie
dobrada para a parte interna
/ @ Apresentam estrutura externa composta por varias camadas C
Contetdos. e revestida por substancias com propriedades f|'5|co-quim|cas.\ P_r|n0|p|o_ da
generalizados como resisténcia mecanica, polaridade, voltagem e hierarquia
3 impermeabilidade - Tipografias
@ Podem apresentar rugosidades formadas pela cristalizagéo de ?lé)eﬁ:rgfile
ceras, formando padroes superficiais na forma de tubos, visualizagao

placas e aletas, que contribuem com a caracteristica hidrofébica ~Atencgo nos

Protegem contra agentes patdgenos, tensdes e esforgos marcados de
mecanicos, contra a perda de substancias (isolamento) e contetidos
radiagao (reflexao de ondas)

Protegem o sistema por meio de barreiras de isolamento
fisico e quimico

Filtram substancias por meio de presséo contra membrana
permeavel, que age como seletora dimensional, i.e. permitem
o transporte de substancias através das camadas

@ Obtengdo de energia por meio de reagdes quimicas

Figura 4.11 — Cartdo do EB ‘Membranas’ contento apenas textos

4.2.9 Testar alternativas de estimuladores

A presente atividade consiste na avaliacdo preliminar das configuragdes
alternativas de estimuladores geradas na atividade 8, por meio da realiza-
¢ao de experimentacdes e de testes de hipdteses, para compard-las entre si
e em relac@o a métodos tradicionais de estimulo a criatividade (e.g. brains-
torming, brainwriting). Busca-se evidéncias relacionadas a adequacio dos
estimuladores ao processo criativo (sessdes de ideacdo) e evidéncias para
a implementacdo de melhorias a fim de se formalizar uma versao final de
estimuladores relacionados a dado dominio de conhecimento.

No que tange as hipéteses, tais devem possuir relacdo com o objetivo
de desenvolvimento dos estimuladores e, por consequéncia, com as varidveis
a serem avaliadas no experimento. Essas varidveis sdo de dois tipos: (i) as
independentes, que influem nos resultados (e.g. alternativa de estimulador);
(ii) as dependentes, que dependem das varidveis independentes (e.g. nimero
de ideias geradas com o auxilio de dada alternativa de estimulador).
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gi?)%:geilvtg @ Membranas

Definigao | O uso de membranas e revestimentos por sistemas biologicos permite
do conceito | uma separagéo fisica com o ambiente e podem servir como superficie
hidrofébica (repele égua) e filtro de substancias

~Principio do
LEstmlurq externa composta por va'rias_camabqj Agrupamento

e revestida por 2 n ) s
fisico-quimicas, como resisténcia mecanica,
i voltagem e ir i

0

parac
espacial

do conceito dos

conteltidos
Filtram substancias por meio de _
presséo contra membrana ISP
permeavel, que age como Principio da
seletora dimensional, i.e. permitem i i
o transporte de substancias através hlera rq u'_a
das camadas - Tipografias
; diferentes
i, - Ordem de
Conteudos visualizagdo

generalizados - Atengao nos

marcados de

contetdos
™ Principio da
Relagéo entre
informagdes
rugosidades formadas pela PrinCl’piO dO
i el gy
onsializagao do ceras, fomando Equilibrio
adrées superficiais na forma de |~
ﬁlbos, placgs e aletas, que - Balanceamento

contribuem com a caracteristica

de imagens com
hidrofébica

textos

Figura 4.12 — Cartdo do EB ‘Membranas’ com destaque para as imagens

Dessa forma, assim como sugerido por Creswell (2009), a hipdtese
quantitativa nula pode ser formulada como: “Ndo hd diferenca entre ... (os
grupos controle e experimental na varidvel independente) sobre a(o) ... (va-
ridvel dependente).”

As varidveis dependentes, ou métricas de avaliagdo, sugeridas para o
experimento (CARVALHO, 2008; NELSON et al., 2009; SARKAR; CHAKRABARTI,
2011; SHAH et al., 2003; YILMAZ; SEIFERT, 2011) sdo:

a. Quantidade: mensurada pelo nimero total de ideias (e.g. ndao hd diferenca
significativa entre os estimuladores x e os estimuladores y, ou em relacio
aos métodos de criatividade tradicionais, sobre o ndmero total de ideias
geradas pelos grupos);

b. Utilidade: mensurada pelo nimero de fungdes que a ideia contempla (e.g.
o uso dos estimuladores x durante sessdes de ideag@o ndo contribui para a
geracdo de ideias mais tteis comparativamente ao uso dos estimuladores y
ou aos métodos de criatividade tradicionais);



105

c. Novidade: mensurada pelo nimero de atributos novos (inéditos) que a ideia
apresenta, i.e. quanto mais caracteristicas novas, maior a novidade (e.g. o
uso dos estimuladores x durante sessdes de ideagdo ndo contribui para a
geracdo de ideias novas comparativamente ao uso dos estimuladores y ou
aos métodos de criatividade tradicionais).

Outras varidveis dependentes, além das sugeridas, podem ser estabele-
cidas conforme a necessidade e o escopo de avaliagdo.

Visto que o teste de hipéteses envolve a presenga de um grupo controle
e dos grupos experimentais, que podem gerar um conjunto de ideias norma-
lizadas ou ndo, com variancias iguais ou ndo, o Quadro 4.6 apresenta uma
sintese das possiveis configura¢des a serem utilizadas para a avaliagdo das
alternativas de estimuladores e uma ordem de aplicacdo dos testes estatisticos
(CRESWELL, 2009; MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Quadro 4.6 — Critérios para escolha e ordem de aplicagio dos testes estatisticos

Fonte: adaptado de Creswell (2009)

Variaveis Variaveis e Teste
. Distribui¢do* o
independentes | dependentes estatistico
1 Teste t
1 ou mais 1 Normal (p<ot) Andlise de variancia (ANOVA)
1 ou mais Anilise de covariancia
1 1 Nao normal (p>o.) | Teste U de Mann-Whitney
1 1 ou mais Nao normal (p>o) | Correlagdo de Spearman
Legenda:
*Realizacdo do teste de Anderson-Darling para verificacdo da normalidade da amostra
p: p-valor, estatistica de teste ou nivel descritivo o nivel de significancia

Como se pode visualizar no Quadro 4.6, dependendo do nimero de
varidveis independentes (e.g. nimero de alternativas de estimuladores), realiza-
se o teste de normalidade (Teste de Anderson-Darling) das ideias geradas pelos
grupos e, em fun¢do do tipo de distribui¢do, seleciona-se o teste estatistico
adequado.

No que concerne ao nivel de significincia (o), que corresponde a
confiabilidade dos resultados dos testes, sugere-se que seja utilizado o valor
de 90% (i.e. o =0,1) para avaliacdo dos resultados dos testes estatisticos
(CASAKIN; GOLDSCHMIDT, 1999).

Além do contexto de aplica¢do quantitativo, durante toda a sessao de
ideacdo sugere-se que os participantes sejam observados sem a interferéncia
do pesquisador proponente dos estimuladores. Essa observacgio visa favorecer
o maior entendimento sobre a pratica (CRESWELL, 2009; MARCONI; LAKATOS,
2011), i.e. sobre o uso dos estimuladores durante o processo de ideacao,
contribuindo para a identificagdo de melhorias.



106

Ap6s as sessdes de experimentagdo, de forma a obter a opinido dos
participantes quanto a adequagdo e auxilio dos estimuladores ao processo cria-
tivo, propde-se a realizac@o de entrevistas, possibilitando que os participantes
expressem suas percepcdes sobre a proposta aplicada.

No presente contexto do desenvolvimento, de forma a verificar a ade-
quacdo dos EBs ao processo criativo durante sessdes de ideagdo de novos
produtos, foram realizadas aplicag¢des praticas das configuragdes alternativas
de cartdes em sessdes de ideacdo para projetos hipotéticos. Nos experimen-
tos realizados tais configuracdes foram comparadas entre si e em relacao
ao método do brainstorming sem a presencga de estimulos externos (método
tradicional de criatividade).

Dessa forma, como variaveis independentes foram consideradas as
duas alternativas de cartGes de estimuladores, resultantes da atividade 8, além
do método tradicional de brainstorming. Como varidveis dependentes, assim
como sugeridas e utilizadas por Carvalho (2008), Nelson et al. (2009), Sarkar
e Chakrabarti (2011), Shah et al. (2003), Yilmaz e Seifert (2011), foram
consideradas:

a. Quantidade: mensurada pelo nimero de ideias geradas;

b. Utilidade: mensurada pelo nimero de fung¢des que a ideia contempla (i.e.
quanto maior o nimero de fungdes realizadas, maior a utilidade);

c. Novidade: mensurada pelo niimero de atributos novos (inéditos) que a ideia
apresenta (i.e. quanto mais caracteristicas novas, maior a novidade);

Os participantes da avaliacdo foram estudantes da quarta fase do curso
de graduacdo em Engenharia Mecanica da UFSC, alunos da disciplina de Me-
todologia de Projeto. Os estudantes foram agrupados aleatoriamente em trios,
totalizando 16 grupos. De forma a ilustrar a organizacdo dos experimentos
tem-se o Quadro 4.7.

Duas situagdes de avaliacdo foram realizadas. Na primeira (Experi-
mento ‘A’), metade dos grupos realizou uma sessdo de BS sem qualquer auxilio
ou estimulo externo. A outra metade realizou o BS com o auxilio dos EBs que
continham, além de informacdes textuais, imagens. As hipdteses nulas para
esse primeiro experimento foram:

e A utilizacdo dos EBs durante sessoes de ideacdo ndo favorece a geracdo
de mais ideias;

e A utilizacdo dos EBs durante sessées de ideacdo ndo favorece geragdo
de ideias mais uiteis;

o A utilizacdo dos EBs durante sessdes de ideacdo ndo favorece geracdo
de mais ideias novas.
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Quadro 4.7 — Organizacgdo dos experimentos

Método de criatividade Experimento A Experimento B
= BS Grupos 1 | — - -
g ag
s BS + EBs fig + EBs texto - Grupos - -
& 9al6
‘;‘ BS + EBs texto - - Grupos 1 | —
E a8
3 BS + EBs fig - - - Grupos
o 9al6
Legenda
BS - brainstorming EBs — Estimuladores biolégicos
EBs fig — EBs com ilustra¢des EBs texto — EBs sem ilustragdes

O problema de projeto para o Experimento ‘A’ (Problema 1) foi a
seguinte: As enchentes em SC sdo frequentes devido a proximidade das cidades
aos rios. A cada ano milhares de familias perdem seus pertences (e.g. moveis,
eletrodomésticos, roupas) devido ao rdpido aumento no volume d’dgua, que
toma conta de ruas e bairros inteiros. Levando em conta essas informagaes,
gere ideias para que as familias possam proteger de forma rdpida e efetiva
seus pertences da dgua (inundagdo/ enchente).

Na segunda situagdo de avaliagao (Experimento ‘B’) ambos os grupos
realizaram o BS auxiliado pelos EBs. Nesse caso, a diferenga entre os EBs
fornecidos se deu pela presencga ou ausé€ncia de imagens. As hipdteses nulas
para esse segundo experimento sio:

e Os EBs que apresentam estimulos visuais ndo favorecem a geragdo de
mais ideias;

e Os EBs que apresentam estimulos visuais ndo favorecem a geracdo de
ideias mais uteis;

e Os EBs que apresentam estimulos visuais ndo favorecem a geracdo de
mais ideias novas.

O problema de projeto para o Experimento ‘B’ (Problema 2) foi a
seguinte: Segundo dados do IBGE (2011) a populagdo de idosos (pessoas com
mais de 60 anos) no Brasil soma mais de 23,5 milhoes. Sabendo que muitos
idosos sdo dependentes de medicamentos para as mais diversas finalidades
(e.g. diabetes, hipertensdo, problemas cardiacos) e que muitos apresentam
dificuldade com a memoria e a visdo, hd um risco associado ao mau uso dos
medicamentos (e.g. superdosagem, infra dosagem, troca de medicamentos,
esquecimento da ingestdo). Como equipe de projeto, seu objetivo é idealizar
um produto que auxilie os idosos a tomar o remédio certo, na hora certa e na
quantidade prescrita.
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Para evitar possiveis tendéncias nos resultados do experimento, os
grupos que utilizaram os EBs com imagens no Experimento ‘A’ (i.e. grupos 9
a 16) também os utilizaram no ‘B’. J4, os grupos que nao tiveram estimulos
no Experimento ‘A’ foram estimulados por EBs textuais no ‘B’. Sendo assim,
mitigou-se a influéncia de um experimento no subsequente.

As atividades realizadas em cada experimento se deu conforme apre-
sentado no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Atividades dos experimentos

Atividade Tempo Instrumento de apoio
1 Apresentagdo dos | Smin Regras do BS e contextualiza¢do dos proble-
problemas de pro- mas de projeto (datashow)
jeto
2 Separagdo  dos | Smin Geragdo aleatdria dos grupos, distribuicdo
grupos dos formuldrios para o registro das ideias e

encaminhamento dos grupos a salas diferen-
tes. Atividade realizada com o apoio de um
estudante de iniciagdo cientifica

3 Apresentacdo dos | Smin Apresentacdo dos EBs e distribui¢do dos car-
EBs toes para os devidos grupos
4 Sessdo de ideagdo | 45min Geracdo livre de ideias

Como se pode visualizar no Quadro 4.8, os problemas de projeto, assim
como as regras do BS, foram apresentados no inicio de cada experimento
para todos os participantes. Com isso, os grupos foram formados por meio
de um gerador de nimeros aleatdrios e a cada um foi entregue um formu-
lario para o registro de ideias. Como orienta¢do para o preenchimento do
formuldrio solicitou-se aos grupos que as ideias fossem descritas textualmente
e graficamente (e.g. esbocos, esquema, ilustrag@o), e que as fungdes e atri-
butos presentes nas ideias fossem discriminadas nos espacos especificados
(Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Formuldrio para o registo de ideias

De forma a evitar trocas de informacdo entre os grupos, esses foram
alocados em salas distintas, conforme o método de criatividade utilizado. Apds
essa separagdo, os nove EBs foram projetados em um quadro branco e foram
apresentados brevemente apenas para os grupos que os utilizariam.

A referida apresentag@o consistiu na identificacdo dos campos de in-
formagdes (i.e. indicag@o dos icones, leitura dos conceitos, e indicagdo da
localizag@o dos contetidos generalizados) presentes em cada EB. Como orien-
tagdes para o uso dos mesmos, recomendou-se a leitura completa por todos
os membros da equipe e a permanéncia visivel dos cartdes sobre a mesa de
trabalho. Apds, foram distribuidos os cartdes para cada um dos grupos e, entdo,
iniciou-se a sessdo de 45min para a geragdo de ideias.

O mesmo procedimento descrito foi realizado para os dois experimen-
tos, exceto a formagdo dos grupos, que permaneceu a mesma. De forma
a ilustrar a apresentacdo de uma das situagdes de projeto propostas para o
experimento e uma das sessdes de ideagdo realizadas, tem-se a Figura 4.14.

Como se pode visualizar na Figura 4. 14(a), as situac¢des de projeto
foram apresentadas a todos os participantes do experimento. J4, na Figura
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(b) Ilustragdo da sessdo de ideagdo com os grupos

Figura 4.14 — Ilustracdo de um dos experimentos realizados

4. 14(b) é apresentada uma das sessdes de ideacdo realizadas, onde os grupos

aplicaram o brainstorming auxiliado pelos EBs para a proposicdo de ideias.
A avaliagdo das ideias, realizada com a colabora¢ao de um pesquisador

doutor na 4rea de desenvolvimento de produtos, consistiu na inspecéo e leitura

das mesmas, de forma a identificar e contabilizar:

1. o ndmero total de ideias geradas;

2. o nimero de func¢des ndo repetidas abrangidas;

3. o numero de atributos novos, nao identificados em outras ideias.
Nessa avaliacdo foram consideradas apenas as informagdes explicitadas
textualmente pelos grupos, conforme o exemplo ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Exemplo de avaliacdo de ideias geradas na sessdo de ideagdo

Como se pode visualizar na Figura 4.15, as duas ideias apresentadas fo-
ram descritas textualmente e ilustradas com esbocos para melhor entendimento.
Nos campos a direita, a equipe explicitou as principais fungdes abrangidas
pela ideia, i.e. sua utilidade, e os principais atributos que a caracterizam. Por
meio da leitura dessas informacdes foi possivel contabilizar trés funcdes para
a ideia ‘a’ e apenas uma para a ideia ‘b’. No que tange os atributos, seis
foram contabilizados para a primeira e cinco para a segunda. Conforme a
experiéncia prévia dos avaliadores, ndo foi identificada ideia semelhante a
proposta relacionada a pisos méveis para serem erguidos durante enchentes.
Assim, o atributo piso mével foi contabilizado como sendo um atributo novo.

Os dados obtidos para os dois experimento realizados podem ser visua-
lizados na Tabela 4.2.

Assim como sugerido previamente, o nivel de significancia utilizado
para as andlises estatisticas foi de 10% (0=0,1).

Por meio da aplicagdo do teste de Anderson-Darling para as amostras
obtidas no experimento ‘A’, identificou-se que a distribuicao das ideias geradas
contabilizadas conforme as métricas de Quantidade (p= 0,03 para as equipes
9 a 16) e Utilidade (p=0,03 para as equipes 1 a 8) ndo apresentou normalidade.
Dessa forma, conforme o Quadro 4.6, dentre os testes estatisticos aderentes ao
experimento realizado (testes de hipétese), foram selecionados o Teste U de
Mann-Whitney para tais métricas com distribui¢do ndo normal e a Andlise de
Variancia (ANOVA) para a métrica Novidade.
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Tabela 4.2 — Dados obtidos nos Experimentos ‘A’ e ‘B’

Grupos
Meétrica 1 2 [3 J4 5 J6 [7 89 JIOJNM[RJIB[I14]I5ST]16
Valores obtidos
Quantidade | 9 12 | 10 | 11 | 7 7 8 9 9 1T {12 | 11 | 11 | 11 | 8 8
8 12 | 10 | 14 | 10 | 11 — 9 6 10 | 9 12 | 9 9 10 | 8 9
Utilidade 6 12 | 6 7 5 5 [§ 8 13 |11 | 11 | 12 | 16 | 9 12 | 10
17 | 13 | 14 | 11 | 9 25 | 13 | 10 12 | 6 8 8 17 | 8 5 8
Novidade 3 4 2 2 2 3 0 0 3 2 1 2 2 4 2 3
13 | 19 | 16 | 23 | 8 20 | 5 15 18 | 7 15 | 17 | 13 | 17 | 9 17
Legenda Células destacadas em cinza correspondem a dados do Experimento ‘B’
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No que tange o experimento ‘B’, apenas a distribui¢do das ideias gera-
das contabilizadas conforme a métrica Utilidade nao apresentou normalidade
(p=0,03 para as equipes 9 a 16). Assim, para essa métrica foi aplicado o Teste
U de Mann-Whitney e para as demais métricas foi realizada a Andlise de
Variancia (ANOVA).

Os resultados da andlise estatistica realizada podem ser visualizados
nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos no Experimento ‘A’

Métrica Teste estatis- | p- Andlise do resultado
tico valor
Quantidade | Teste U de | 0,14 Nao foi identificada influéncia significativa
Mann- Whit- no uso dos EBs com e sem ilustragdes sobre
ney o nimero total de ideias geradas
Utilidade Teste U de | 0,00 Pelo Teste U de Mann-Whitney a utilizagdo
Mann- Whit- dos EBs aumenta significativamente a utili-
ney dade das ideias geradas. Ou seja, as ideias
geradas abrangem um maior nimero de fun-
coes
Novidade ANOVA 0,27 Nao foi identificada influéncia significativa
no uso dos EBs com e sem ilustragdes sobre
o nimero de atributos novos presentes nas
ideias geradas

No contexto do experimento ‘A’ (Tabela 4.3) pode-se identificar que o
uso dos EBs favorece significativamente a geracio de ideais mais tteis (p=0,00
< 0,1), i.e. as ideias geradas com o auxilio dos EBs com e sem ilustragdes
apresentam um maior nimero de fun¢des abrangidas em relagcdo as ideias
geradas em sessdes de BS tradicional, sem estimulos externos.

J4, para as demais métricas utilizadas ndo foi constatada diferenca esta-
tistica significativa entre os grupos. Contudo, apesar de nio significativos, no
contexto do experimento ‘A’ identifica-se que o uso dos EB tende a favorecer a
geracdo de mais ideias (estatistica de teste proxima ao limite de significancia).
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos no Experimento ‘B’

Métrica Teste estatis- | p- Andlise do resultado
tico valor
Quantidade | ANOVA 0,08 Pela Andlise de Varidncia ha diferenga signi-

ficativa entre os EBs com e sem ilustracdes
sobre o nimero total de ideias geradas. O
uso de EBs contendo apenas textos favorece
a geragdo de um maior nimero de ideias

Utilidade Teste U de | 0,99 Naio foi identificada diferenca significativa
Mann- Whit- entre os EBs com e sem ilustracdes sobre o
ney nimero de fungdes abrangidas pelas ideias

geradas

Novidade ANOVA 0,33 Nao foi identificada diferenca significativa

entre os EBs com e sem ilustracdes sobre
o ndmero de atributos novos presentes nas
ideias geradas

No contexto do experimento ‘B’ (Tabela 4.4) constatou-se por meio
das Analises de Varidncia (ANOVA) que o uso dos EBs apenas com textos
favoreceu significativamente o aumento no nimero de ideias (p=0,08<0,1)
geradas em sessdes de BS. Dessa forma, tem-se um indicativo de que infor-
magdes textuais, no contexto apresentado, tendem a ser mais adequadas como
estimulo a ideagdo comparativamente ao uso de imagens.

Para as métricas Utilidade e Novidade nao foi contatada diferenca
estatistica significativa (p=0,99>0,1 e p=0,33>0,1, respectivamente) entre 0s
grupos. Ou seja, entre as ideias geradas com o auxilio de EBs com ilustracdes
e aqueles com apenas textos.

Considerando-se o contexto dos experimentos realizados, os resultados
estatisticos do experimento ‘A’ permitem concluir que, no que concerne a
utilidade das ideias geradas, o uso dos EBs promove um aporte criativo signifi-
cativo no processo de ideacdo, favorecendo a geracdo de ideias com um maior
nimero de fungdes abrangidas. J4, os resultados do experimento ‘B’ foram
contrarios a revisao de literatura que indica a maior contribuicdo e efetividade
de estimulos visuais ao processo criativo. Dessa forma, t€ém-se evidéncias
estatisticas para o desenvolvimento de uma nova configurag@o para os cartdes
dos EBs, para os quais énfase deve ser dada aos contetidos biol6gicos na forma
de texto, reduzindo a propor¢@o dos estimulos visuais nos cartdes.

Aqui, é importante relativizar os resultados obtidos nos dois experi-
mentos em termos dos contetidos visuais disponibilizados aos participantes.
Estima-se que variagdes nesses resultados poderdo ser identificados conforme
a forma e qualidade das ilustragcdes disponibilizadas, como, por exemplo,
a utilizac@o de infograficos ou imagens de alta resolugdo e coloridas para
visualizacdo de detalhes dos sistema bioldgico.
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Ap6s as sessdes de ideagdo, com o intuito de se obter avaliagdes quali-
tativas em relagdo as alternativas de estimuladores, sugere-se a utiliza¢do de
métodos qualitativos de andlise (CRESWELL, 2009; MARCONT; LAKATOS, 2011).
No presente contexto, os participantes dos dois experimentos realizados foram
questionados em entrevistas ndo estruturadas quanto a facilidade de uso e a
influéncia dos EBs durante a sessdo de ideacdo. Os relatos dos participantes
foram registrados de forma escrita pelo pesquisador, possibilitando posterior
andlise. Nesse sentido, apesar de explicitarem a maior facilidade na com-
preensdo e no uso das informagdes textuais para a proposi¢cdo de ideias, os
participantes relataram que o tempo destinado a leitura dos textos, pela forma
como estdo apresentados, prejudicou seu uso. Ainda, como ponto a ser melho-
rado, certos participantes comentaram sobre a complexidade de compreensio
de alguns termos técnicos bioldgicos presentes nos textos.

Em relag@o as observacdes qualitativas realizadas durante as experi-
mentacdes, i.e. observacdo do comportamento dos participantes durante os
experimentos, constatou-se que no inicio das sessdes de ideagdo os partici-
pantes dispenderam tempo e esfor¢o na leitura e compreensao dos EBs, de
forma a relacionar as informagdes bioldgicas apresentadas ao contexto dos
problemas de projeto propostos. Assim, t€ém-se indicios de que a utilizagdo de
linguagem natural para apresentag¢do de informacdes, por exigir maior esforco
cognitivo para compreensdo, nao € um meio de estimulacdo adequado.

Ainda, pela disponibilidade de nove estimuladores durante as sessdes
de ideacdo, além da limita¢do de espago para deixa-los a vista e de certa
contratempo para identificar quais EBs ji haviam sido lidos e verificados,
alguns participantes apresentaram dificuldade em priorizar quais os EBs mais
relacionados ao problema de projeto proposto. Ou seja, os EBs de maior
potencial de estimulagao.

Observou-se, da mesma forma, que no decorrer da sessdo de ideagdo,
por ja estarem familiarizados com os contetidos dos EBs, aqueles grupos que
utilizaram os EBs com ilustra¢cdes migraram o foco dos textos para as imagens.

Por meio da andlise dos relatos e das observagdes realizadas, entende-
se que hd variacdo no tipo de estimulo utilizado durante a sessdo de ideacao.
Ou seja, ora se busca informagdes mais precisas (i.e. textos), ora se busca
informacdes de maior abrangéncia (i.e. imagens), devendo os estimuladores
permitir variaciio na forma de estimulo conforme a necessidade do usudrio.
Ainda, em relac¢do ao estimulo textual, entende-se que apenas certas palavras
presentes nos textos de estimulo favoreceram a identificacdo de similaridades
com a situacdo de projeto, devendo tais palavras-chave serem priorizadas como
informac@o de estimulo.

Dessa forma, tendo-se as evidéncias de adequagdo e para a melhoria
dos estimuladores, realizou-se a formalizac@o do estimuladores a fim de se
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propor uma versdo a ser utilizada na metodologia de apoio ao planejamento
de novos produtos proposta.

4.2.10 Formalizar os estimuladores

A formalizagdo dos estimuladores consiste em implementar as melho-
rias evidenciadas na atividade precedente, de forma a se ter um conjunto final
de estimuladores para auxiliar no processo criativo.

Assim, para o contexto dos EBs, conforme os resultados estatisticos e
as observagdes realizadas, as seguintes orientacdes foram levadas em conside-
ragao:

a. Dimensionar os estimuladores de forma a facilitar seu uso e a consulta aos
contetdos (estimulos) durante a sessdo de ideag@o;

b. Priorizar e/ou dar destaque aos tipos e categorias de informacdo que se
apresentaram mais facilmente entendidas e utilizadas pelos participantes
da avaliacdo (atividade 9), com o objetivo de fomentar a realizacdo de
associacoes;

c. Padronizar a disposicdo dos contetidos dos estimuladores possibilitando
que, independentemente do estimulador, os usudrios encontrem as mesmas
caracteristicas de disposi¢@o dos conteddos (estimulos).

A primeira orientagdo estd relacionada ao favorecimento da visualiza-
¢do e da manipulacdo dos estimuladores durante a sessdo de ideagdo, possibili-
tando o intercAmbio dos EBs e a verifica¢do de quais EBs j4 foram consultados,
e favorecendo que esses permanegam visiveis a todos os participantes.

A segunda orientac¢do possui relagdo com o fato de que as informacdes
textuais apresentaram maior grau de contribui¢do para a sess@o de ideacao.
Nesse sentido, o nimero de imagens de SBs presentes nos cartdes foi reduzido,
mas ndo suprimido. Para cada uma das imagens foi mantido um texto descritivo
associado, sem a presenca de termos técnicos bioldgicos que dificultam o
entendimento, texto esse que corrobora com o conceito biolégico do cartdo.
No que tange os demais conteidos textuais, foco foi dado a palavras-chave
que remetem a principios e caracteristicas generalizadas, reduzindo o esforco
cognitivo para compreensdo e favorecendo a realiza¢ao de associagdes com
a situacdo de projeto (i.e. palavras-chave aqui identificadas como chunks de
informacdo, permitem a ativacio de redes semanticas e neurais do individuo,
fomentando a identificagdo de experi€ncias e conhecimentos associados).

A terceira orientacdio corrobora com as demais visto que ao se padroni-
zar a disposi¢@o de conteidos se favorece a visualizacdo e compreensao dos
mesmos, e se reduz o esfor¢o cognitivo na busca por informacdes similares
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em outros estimuladores. Ainda, essa orientacdo estd relacionada ao favoreci-
mento da variacdio de estimulo durante a sessdo. Ou seja, migrar o foco a dado
tipo de informacgdo para outro (e.g. principios, exemplos ilustrados, conceito).

Para permitir tal variagdo, utilizando-se dos principios de representacio
grafica Agrupamento e Relacdo entre informagdes, de um lado do cartio foi
inserida a definicdo do conceito do EB, juntamente com informagdes tex-
tuais contextualizadas por imagens. Essa disposi¢do de informacdes, com
predominancia de imagens, visa facilitar a identificagdo de caracteristicas
generalizadas (e.g. formas, geometria, escala) dos SBs. Do outro lado do car-
tdo, utilizando-se do principio Equilibrio, as informagdes predominantemente
textuais foram simplificadas para a forma de palavras-chave, que remetem
aos principios (agdes e comportamentos) dos SBs relacionados ao conceito,
de forma a facilitar a compreensdo. Tais agdes foram dispostas na forma de
‘verbos + substantivos’, visto o objetivo de estimular sessdes de ideacdo de
produtos e, logo abaixo de cada uma das acdes, baseando-se no principio
Hierarquia, foram listadas palavras-chave que remetem aos meios utilizados
por SB para a execugdo das agdes.

Assim, como exemplo de versao final proposta para o cartdo dos es-
timuladores, tem-se o exemplo de cartdo para o EB Membranas, conforme
apresentado na Figura 4.16.

Os demais EBs s@o apresentados em sua versio final no Apéndice C.

E importante salientar que o conjunto final de estimuladores obtido
nessa atividade ndo deve ser considerado definitivo, i.e. ndao deve ser con-
siderado um conjunto completo de estimuladores de dada drea ou dominio
de conhecimento. Entende-se que a medida que novas pesquisas e desen-
volvimentos sejam realizadas nesse contexto, atualizacdes ou mesmos novos
estimuladores possam ser propostos e agregados aos conjuntos desenvolvidos.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE 0S ESTIMULADORES BIOLOGICOS

Nesse capitulo foi apresentado o processo proposto para o desenvol-
vimento de estimuladores de um dado dominio de conhecimento, no caso, o
dominio biolégico. Tais estimuladores possuem como objetivo fomentar o
processo criativo por meio de informagdes abstraidas na forma de conceitos,
principios e contetidos generalizados, a serem utilizados durante sessdes de
ideacdo.

As dez atividades que compdem o processo proposto visam guiar
o desenvolvedor desde a identificagdo de fontes e extragdo de informacéo,
até a identificacdo de conteddos, realizacdo de testes e formalizacdo dos
estimuladores. Como forma de auxilio a realizacdo das atividades propostas,
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Figura 4.16 — EB — Membranas

ferramentas e orientagdes foram agregadas ao processo, como exemplo, a
matriz de identificacdo de similaridades e as perguntas de auxilio a definicao
de conceitos.

No que tange os estimuladores bioldgicos, dois experimentos foram
realizados: um destinado a verificagdo da adequacédo dos estimulos bioldgicos
ao processo criativo de ideag@o, e outro para a identificacdo de melhorias nos
estimuladores de forma a permitir a formaliza¢do de um conjunto final para
ser utilizado na metodologia proposta.

Como resultados dos experimentos, no contexto da aplicagdo realizada,
identificou-se que os estimuladores bioldgicos contribuem para o desenvol-
vimento de ideias mais uteis (i.e. ideias que abrangem maior nimero de
fungdes). Além disso, no contexto das experimentacdes realizadas a estimula-
¢do por meio de textos se apresentou mais efetiva comparativamente aquela
por imagens. Estima-se que esse resultado possa ser explicado pelo pouco
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conhecimento e experiéncia sobre ciéncias bioldgicas e sobre o processo de ide-
acdo de novos produtos, respectivamente, dos participantes dos experimentos.
Considerando-se o pouco conhecimento sobre ciéncias bioldgicas, estima-se
que as informagdes na forma textual sejam capazes de mais bem contextua-
lizar e apontar para caracteristicas especificas dos SBs, comparativamente a
imagens, facilitando seu entendimento e sua aplicacio.

Assim, por meio da formalizagdo da versdo final dos EBs, no capitulo
seguinte é apresentada a metodologia de apoio ao planejamento de novos
produtos por meio de Estimuladores Bioldgicos.
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5 METODOLOGIA DE APOIO AO PLANEJAMENTO DE
NOVOS PRODUTOS POR MEIO DE ESTIMULADORES
BIOLOGICOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia de apoio ao planejamento
de novos produtos, desenvolvida para facilitar e potencializar a aplicacao
de Estimuladores Biol6gicos na ideac¢do de ideias de novos produtos. As
atividades e ferramentas que compdem a metodologia foram elaboradas de
forma a responder as oportunidades identificadas nas pesquisas apresentadas
nos capitulos 2 e 3.

5.1 INTRODUCAO

Conforme revisado na se¢do 2.3, o Mapeamento Tecnolégico (MT) con-
siste em um processo que auxilia o Planejamento de Produtos na organizacio
temporal e visual de informagdes estratégicas para as empresas (i.e. informa-
¢des de mercado, negdcio, produto e tecnologia), facilitando o direcionamento
do desenvolvimento de novos produtos.

No que tange as informagdes para periodos futuros de cada camada do
Mapa tecnolégico, métodos de prospecgdo e consulta a especialistas podem
ser utilizados para se identificar tendéncias de mercado e negdcio, € métodos
de criatividade podem ser empregados para a ideac¢do de novos produtos e
tecnologias (ABDALA, 2013; IBARRA, 2015).

Dentre os métodos de criatividade, a projetacdo inspirada na natureza
se apresenta promissora. Nesse sentido, realizando-se um paralelo entre as
formas para construcdo do mapa e para a projetacdo inspirada na natureza,
contata-se que o mapeamento puxado pelo mercado apresenta maior relacao
com projetacdo orientada pela oportunidade. Aqui, as tendéncias de mercado
se apresentam como as oportunidades ou necessidades a serem atendidas e as
estratégias de negécio permitem a delimitagdo do foco de planejamento.

Considerando-se o escopo da presente tese, a metodologia proposta
agrega ao mapeamento puxado pelo mercado, e modular para a camada Pro-
duto, a inspiracdo na natureza, por meio da projetacao orientada pela oportuni-
dade.

Nesse sentido, apesar da vasta utilizacdo de informagdes bioldgicas nas
fases de projeto conceitual e preliminar (FORBES, 2005; HABIB, 2007; NAGEL,
2010; MELO, 2015), identificou-se na revisdo a auséncia de pesquisas relacio-
nadas ao uso de informagdes bioldgicas como estimulo ao planejamento de
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novos produtos e, por consequéncia, ao MT, sendo esse um avango importante
nesse campo de conhecimento proposto na presente tese.

Ainda, conforme a revisdo dos métodos e ferramentas ja propostas
para a projetacdo inspirada na natureza (secdo 3.5), pontos de melhoria foram
identificados e adaptacdes deverdo ser efetuadas nas fases para a projetacao
inspirada na natureza, para adequa-las ao contexto do mapeamento de novos
produtos.

De forma a sintetizar e contextualizar a problematica identificada, e
fornecer uma visao geral da proposta, tem-se a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Contextualizagc@o da problemadtica e das solu¢des propostas

Como se pode visualizar na Figura 5.1, a camada ‘Produto’ do mapa
tecnolégico pode ser preenchida com ideias de novos produtos no curto, médio
e longo prazo por meio do processo criativo, sendo tradicionalmente utilizados
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métodos de criatividade como o brainstorming e o brainwriting. Pesquisas
recentes propdem o uso de Tendéncias de Evolugdo durante o brainwriting
como forma de estimulo ao processo criativo (ABDALA, 2013; IBARRA, 2015).
Contudo, no contexto do uso da bidnica para auxiliar no mapeamento e plane-
jamento de novos produtos, nao ha pesquisas ou indica¢des de como utilizar
informagdes bioldgicas para auxiliar na ideacdo de novos produtos (P1).

Ainda, considerando-se o mapeamento puxado pelo mercado, uma das
barreiras a serem superadas estd relacionada a formulag¢do da oportunidade da
ideacgdo (preparacdo do problema), uma vez que sao as tendéncias de mercado
e as estratégias de negdcio que devem direcionar o preenchimento da camada
Produto com ideias de novos produtos (P1.1). Nesse mesmo sentido, ndo ha
indicios de como identificar e selecionar SBs que sirvam como estimulo a
partir de tendéncias de mercado (P1.2).

No que tange a aplicagdo da projetacdo inspirada na natureza, constatou-
se na revisdo a falta de subsidio para a generaliza¢do de informacdes bioldgicas
(P1.3), disponibilizadas majoritariamente na forma de textos em linguagem
natural, requerendo considerdvel esfor¢o cognitivo dos projetistas para a iden-
tificacdo de similaridades entre tais informacdes bioldgicas e a formulagdo da
oportunidade de ideacdo, dificultando a realizacio de analogias.

Conforme ilustrado na Figura 5.1, as atividades de geracdo e consoli-
dacdo de ideias correspondem a ultima atividade da projetacdo inspirada na
natureza, i.e. aplicacdo das generalizagdes (abstra¢des) na ideac@o de solugdes.
Aqui, tendo em vista a novidade no uso de estimulos biol6gicos para auxi-
liar no planejamento de novos produtos, nao foram identificadas na literatura
orientacdes ou indicagdes de como utilizd-los em sessdes de ideacdo (P1.4).

Assim, por meio da explicitagdo da problemdtica, delimita-se como
objetivo o desenvolvimento de uma metodologia que facilite e integre o uso de
estimulos biolégicos no planejamento de novos produtos. Tendo em vista que
essa metodologia se destina ao mapeamento puxado pelo mercado e modular
para o preenchimento da camada Produto com ideias de novos produtos, tem-
se como premissa a disponibilidade das informag¢des presentes nas camadas
Mercado (i.e. tendéncias de mercado) e Negdcio (i.e. estratégias organizacio-
nais tragadas conforme os objetivos de mercado e o periodo de planejamento)
como informacdes de entrada. No que tange ao preenchimento e as informa-
¢oOes contidas nessas duas camadas sugere-se a consulta a pesquisa de Ibarra
(2015).

Para direcionar o processo de planejamento de novos produtos, orienta-
¢des sdo propostas para a formulacio da oportunidade de ideacdo (preparagio
do problema). Assim, partindo-se dessa formulag@o, € proposto o uso da téc-
nica FAST para a modelagem funcional da oportunidade, de forma a direcionar
o esforco de ideagdo (S1.1).
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A técnica FAST foi selecionada por apresentar uma estrutura que per-
mite inter-relacdo com o mapeamento tecnoldgico. As fun¢des acima do limite
superior do escopo da técnica FAST, pela abrangéncia, apresentam relacdo
com as tendéncias de mercado e estratégias de negdcio elencadas no mapa
tecnolégico. Contudo, tais fun¢des podem extrapolar a oportunidade de idea-
c¢do considerada, sendo necessario determinar fung¢des relacionadas a mesma e
que permitam o direcionamento do processo criativo. Nesse sentido, a funcio
bésica e as funcdes parciais identificadas na modelagem funcional da oportu-
nidade apresentam relacdo direta com ideias de produtos e/ou de subsistemas
na camada Produto. Por fim, para viabilizar a execucdo das fun¢des parciais,
identificam-se principios de solugdo ou tecnologias especificas (limite inferior
do escopo), que possuem relacdo direta com a camada tecnologia do mapa
tecnoldégico. De forma a ilustrar a relagdo identificada entre a técnica FAST e
0 mapeamento tecnolégico, tem-se a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Relag@o entre a técnica FAST e o mapeamento tecnolégico

Em sendo os EBs fontes de estimulo, é proposta a Matriz de auxilio
a priorizacdo de EBs (S1.2), inspirada no método da casa da qualidade do
QFD, de forma a auxiliar o usudrio a ordené-los conforme a relevancia para a
oportunidade de ideacdo formalizada.

Como apresentado no capitulo precedente, o desenvolvimento de EBs
foi realizado com o intuito de facilitar a aplicacdo de informagdes bioldgicas
durante sessdes de ideacdo, principalmente pela reducdo do esfor¢o cognitivo
do usudrio na realizagao de generalizagdes para a identificacdo de similarida-
des. Dessa forma, além de consistirem em estimulos para o processo criativo,
os EBs também constituem a solugdo proposta (S1.3) para a abstragédo de in-
formagdes bioldgicas (segunda atividade da projetagdo inspirada na natureza),
conforme ilustrado na Figura 5.1.
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Para o uso dos EBs, por sua vez, sdo propostas orientagdes (S1.4)
de forma a melhor aproveitar os conceitos e principios bioldgicos nesses
veiculados.

A partir da consideracdo anteriormente tracadas, foi concebida a meto-
dologia de apoio ao planejamento de novos produtos apresentada a seguir.

5.2 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia de apoio ao planejamento novos produtos por meio dos
EBs é composta por cinco atividades, sendo elas: i) formular a oportunidade
de ideagdo; ii) modelar funcionalmente a oportunidade; iii) priorizar os EBs;
iv) propor ideias de novos produtos orientadas pelos EBs; e v) mapear as ideias
de novos produtos. De forma a ilustrar o fluxo das atividades propostas tem-se
a Figura 5.3.

Como se pode visualizar na Figura 5.3, a primeira atividade se destina
a formulagdo da oportunidade de ideacdo. Essa atividade apresenta como
informacdes de entrada as estratégias de negdcio e o periodo de planejamento
para o qual a empresa deseja ideias de novos produtos. Aqui, as estratégias
abrangem as acdes a serem realizadas em dado periodo para o atendimento de
requisitos e a explorag¢do de oportunidades de mercado.

Na segunda atividade, partido-se da oportunidade de ideagdo formulada,
propde-se a modelagem funcional da oportunidade por meio da aplicacio da
técnica FAST. Aqui, orientacdes sdo propostas para a aplicac¢do da técnica
FAST com o intuito de se desenvolver um modelo funcional adequado a
oportunidade de ideacdo (e.g. ideias abrangentes de novos produtos ou ideias
com maior grau de detalhamento para atender a requisitos especificos). O
modelo resultante servird de subsidio para o direcionamento da sessdo de
ideagdo (S1.1 da Figura 5.1).

Nessa segunda atividade sdo propostas duas contribuicdes importantes
relacionadas ao processo de planejamento de novos produtos. A primeira
consiste no desenvolvimento de um modelo funcional cujo desdobramento de
fungdes varie conforme a necessidade evidenciada na oportunidade de ideacdo
formulada (atividade 1). Ou seja, conforme a demanda da empresa. Aliada a
essa primeira estd a segunda contribuicao, que consiste na aplicacao da técnica
FAST para estruturar a modelagem funcional. A modelagem funcional passa
a ser estruturada por meio da 16gica de questdes como?, por que? e quando?
(ver Anexo A).

A terceira atividade, apoiada por uma matriz de auxilio, se destina a
priorizacdo dos EBs (S1.2 da Figura 5.1) de acordo com sua relagdo com as
tendéncias de mercado relacionada ao periodo de planejamento desejado. Visto
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que as tendéncias correspondem as oportunidades ou necessidades a serem
exploradas ou atendidas, respectivamente, o uso dessas para a priorizagdo
dos EBs possibilita ordend-los em termos de relevancia de contribui¢do para
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Figura 5.3 — Fluxo de atividades da metodologia proposta
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contexto do planejamento de novos produtos e do processo criativo. Dessa
forma, caso hajam restri¢des em termos de tempo e pessoas para 0 processo
de ideagdo, tal ordenamento visa permitir que a prioriza¢do no uso daqueles
estimuladores de maior relevancia. Ainda, em se tratando da existéncia de
um ndmero grande de estimuladores, a prioriza¢do proposta também contribui
para que a equipe foque naqueles de maior relagdo com a oportunidade de
planejamento, pelo potencial em contribuir para a ideag@o de novas ideias de
produtos.

Tendo-se os EBs priorizados, esses sdo utilizados pela equipe na sessio
de ideagdo, correspondente a quarta atividade proposta (S1, S1.3 e S1.4 da
Figura 5.1). A sessdo de ideacdo compreende a aplicagdo do método do
Brainwriting estimulado pelos EBs, de forma a favorecer a proposi¢cdo de
ideias de novos produtos alinhadas a oportunidade de ideagdo formulada. Para
a realizag@o dessa quarta atividade € proposto o uso de um formuldrio para
o registro das ideias propostas durante a sessdo de ideacdo, além de uma
matriz para organizacio e de orientacdes para a combinacdo de ideias geradas
para funcdes parciais. Como apresentado no capitulo precedente, tanto o
procedimento para o desenvolvimento, quanto os préprios EBs consistem em
avangos importantes de conhecimento propostos nessa tese.

A dltima atividade da metodologia corresponde ao mapeamento das
ideias de novos produtos na camada Produto do mapa tecnoldgico, conforme
o atendimento da oportunidade de ideacdo. Ou seja, conforme o atendimento
das estratégias de negécio. Para isso, é proposto o uso de uma matriz de
relacdo entre as ideias propostas e as estratégias de negdcio e sdo propostas
orientagdes relacionadas mapeamento das ideias.

De forma a detalhar as atividades e ferramentas de apoio propostas,
apresentam-se as se¢des subsequentes.

5.2.1 Atividade 1 - Formular a oportunidade de ideacao

Para a aplica¢do da metodologia propde-se a definicdo de um facilitador.
Esse facilitador possui como atribui¢des, além da formulagdo da oportunidade,
a organizacio e disponibilizacdo de recursos necessdrios para a aplicagdo da
metodologia proposta (e.g. formuldrios, EBs), o registro das decisdes realiza-
das e das ideias geradas, a comunicac¢d@o de informagdes para os membros da
equipe de planejamento e a divulgacdo dos resultados obtidos.

Em relacdo a equipe de planejamento, com o intuito de viabilizar a
incorporagdo de diferentes percepg¢des e conhecimento na ideacdo de novos
produtos, recomenda-se que a mesma seja composta por pessoas com com-
peténcias multidisciplinares (e.g. engenharia, marketing, vendas). Nos casos
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em que as estratégias de negdcio estejam relacionados a requisitos técnicos de
projeto (e.g. aumento da eficiéncia de um motor, desenvolvimento de novos
protocolos de comunicacao entre maquinas), a equipe deve ser formada tam-
bém por pessoas com conhecimento técnico (e.g. engenheiros, pesquisadores,
programadores, designers).

Partindo-se das estratégias de negdcio, explicitadas na camada Negdcio,
e do periodo de planejamento para o qual a empresa deseja mapear novas ideias
de produtos, cabe ao facilitador analisd-las com o intuito de formular uma
sentenga que explicite a oportunidade de ideacdo comum as estratégias. Visto
o objetivo de ideacdo de novos produtos, aqui deve-se considerar as estratégias
de negdcio relacionadas a desenvolvimentos técnicos, i.e. estratégias que
explicitem objetivos ou requisitos relacionados a melhoria ou a novos produtos.

Como forma de auxilio a andlise das estratégias de negécio € proposto
que o facilitador responda as questdes “Quais estratégias de negocio apre-
sentam objetivos relacionados?” e “Qual a sentenca capaz de sintetizar tais
objetivos relacionados?”.

A formulacgdo da oportunidade de ideag@o corresponde a resposta da
segunda pergunta proposta e deve apresentar um verbo de a¢do que sintetiza
0s objetivos relacionados das estratégias de negécio. Caso seja identificada
a necessidade de formular mais de uma oportunidade de idea¢@o, em fungao
da variedade de estratégias de negdcio consideradas, as atividades seguin-
tes da metodologia deverdo ser aplicadas separadamente para cada uma das
oportunidades formuladas.

Tendo-se a formulac@o da oportunidade de ideagdo, essa deve apresen-
tada a equipe de planejamento que, em funcao de sua experiéncia e conhe-
cimento sobre o contexto de planejamento, deve verificar a adequacgdo e o
alinhamento da mesma as demandas da empresa.

De forma a ilustrar os procedimentos a serem realizados nessa primeira
atividade, tem-se a Figura 5.4.

Como se pode visualizar na Figura 5.4, partindo-se das estratégias de
negdcio da empresa, o facilitador, por meio do auxilio das questdes orientativas,
formula a sentenca que sintetiza os objetivos relacionados das estratégias, que
correspondem a oportunidade de ideag@o.

No exemplo apresentado na Figura 5.4, considerando-se as estratégias
de negécio (i.e. Desenvolver leito com maior capacidade de carga, Desenvol-
ver sistema de controle de posicionamento do leito e Desenvolver plataforma
de monitoramento de sinais vitais a distdncia), foi identificada relacdo entre os
objetivos das duas primeiras estratégias. Assim, por meio da segunda pergunta
orientativa, uma sentenca foi formulada de forma a sintetizar tais objetivos
(i.e. Novo leito capaz de controlar o posicionamento de pacientes obesos,
sendo controlar o verbo de ac@o que sintetiza as estratégias relacionadas).
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Figura 5.4 — Tlustragdo conceitual dos procedimentos para a realizagdo da
atividade 1

Para a terceira estratégia de negdcio considerada, por possuir um objetivo ndo
relacionado aos demais, outra sentenca foi formulada (Novo produto para
monitoramento remoto de pardmetros fisiologicos, sendo monitorar o verbo
de a¢do relacionado a estratégia).

Tendo-se a formulagdo das oportunidades de ideacdo, conforme a
presente proposta, as atividades seguintes da metodologia devem ser aplicadas
para cada uma das oportunidades formuladas. Como informacao de saida da
atividade 1 tem-se a oportunidade de ideagao formulada.

5.2.2 Atividade 2 - Modelar funcionalmente a oportunidade

A presente atividade se destina 8 modelagem funcional da oportunidade
de ideacdo. Tal modelagem tem como objetivo identificar uma ou mais fungdes
que direcionardo o processo de ideacdo (atividade 4). Como orientagdes para
a modelagem funcional tém-se:

a. Caso a demanda da empresa esteja relacionada a alteracao ou melhoria
incremental de produtos ou processos, sugere-se que a modelagem funcio-
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nal seja conduzida de forma a se identificar fungdes parciais, favorecendo a
proposicdo de ideias direcionadas a subsistemas que compdem o produto;

b. Caso a demanda da empresa objetive promover a novidade (i.e. promover
novos produtos, componentes ou processos), sugere-se que a modelagem
funcional seja conduzida de forma a se identificar a fungdo principal do
sistema (i.e. funcdo bdsica), que favoreca a proposicdo de uma maior
variedade de novas ideias.

Aqui é proposta a utilizagdo da técnica FAST para modelagem fun-
cional da oportunidade. Como informagdes de entrada para a técnica FAST
tém-se o verbo de acdo presente na formulacio da oportunidade de ideacao
(atividade 1).

Para a modelagem relacionada a demanda de melhoria incremental,
partindo-se do verbo de a¢do, a equipe deve realizar questionamentos suces-
sivos com as perguntas “Como?” e “Quando'?”. Esses questionamentos
permitem a identificacdo de funcdes parciais correpondentes a subsistemas
que compdem o produto. Nessa abordagem os questionamentos devem cessar
quando a equipe identificar que as respostas para a pergunta “Como?” cor-
respondem a solugdes especificas, sendo esse o limite inferior do escopo de
aplicacdo da técnica FAST.

J4, para a modelagem relacionada a demanda de novidade, partindo-se
do verbo de agdo, a equipe deve realizar questionamentos sucessivos com a
pergunta “Por qué?”’. Esse questionamento permite a identificacdo da funcgdo
bésica, i.e. a fung¢do de maior abrangéncia do modelo, para direcionar o
processo de ideacdo na obtencdo de uma maior variedade de novas ideias?.
Nessa abordagem, o questionamento sucessivo deve cessar quando a equipe
identificar que a resposta para a pergunta “Por qué?” extrapole o contexto da
oportunidade de ideag@o, sendo esse o limite superior do escopo de aplicacio
da técnica FAST.

De forma a ilustrar os procedimentos a serem realizado nessa atividade,
tem-se a Figura 5.5.

Como se pode visualizar na Figura 5.5, tendo-se como oportunidade de
ideacdo o desenvolvimento de produtos para a movimentacdo de pacientes
acamados e considerando-se a demanda de melhoria incremental, a modela-
gem foi conduzida de forma a desdobrar do verbo de acdo (i.e. mover paciente
acamado) por meio das questdes “Como?” e “Quando”. Ap6s, foram identifi-

A pergunta ‘quando?’ também pode ser interpretada como: ‘Quando a funcéo x ocorre, a
fungdo y ... também deve ocorrer’.

2Ha a possibilidade de o verbo de aco corresponder 2 fungio bésica. Nesse sentido, o questio-
namento “por qué?” visa corroborar com essa constatacdo. Caso contrdrio, tal questionamento
permitird a identificacdo de uma fun¢do de maior abrangéncia que melhor sintetiza o objetivo das
estratégias de negdcio.
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cadas as funcdes parciais que correpondem a subsistemas a serem considerados
para a ideagdo de produtos para a movimentagdo de pacientes acamados (e.g.
elevar paciente do leito, gerar movimento, controlar movimento, posicionar
paciente). Ainda, no exemplo ilustrado, para a oportunidade novos produtos
para o banho no leito de idosos acamados e, considerando-se a demanda de
novidade, a modelagem foi conduzida por meio da questdo “Por qué?”, sendo
identificada a fung@o basica higienizar idoso acamado.

Ao final da atividade 2 tem-se como informagao de saida o modelo fun-
cional da oportunidade, composto pela fun¢do bdsica ou por fungdes parciais,
em fun¢do da demanda da empresa considerada pela equipe.
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Figura 5.5 — Ilustrac@o conceitual dos procedimentos realizacao da atividade 2

5.2.3 Atividade 3 - Priorizar os EBs

Como informacdes bioldgicas de estimulo a ideacdo de novos produtos
sdo propostos os Estimuladores Bioldgicos (EBs), desenvolvidos no Capitulo 4.
A selecdo e uso dos EBs durante a sessdo de ideacdo pode ser realizada de
forma aleatdria pela equipe de planejamento. Contudo, tendo em vista o
nimero de estimuladores e possiveis restrigdes no tempo disponivel para a
ideacgdo, propde-se a priorizacio dos EBs, de forma a ordenar aqueles estimulos
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de maior relagdo com as necessidades da ideacdo, conforme as tendéncias de
mercado do prazo definido.

A sistematizag@o da priorizagdo dos estimulos conforme as tendéncias
de mercado objetiva evitar a omissdo de EBs que apresentem informacdes,
conceitos e principios bioldgicos significativos e relevantes para o contexto da
ideacdo, capazes de favorecer a geracdo de ideias criativas de novos produtos
conforme o contexto da oportunidade de ideacdo (atividade 1). Considerando-
se as possiveis restricdes mencionadas, propde-se que a presente atividade seja
realizada pelo facilitador.

Para a realizacdo dessa atividade é proposta a matriz de auxilio a
priorizacdo de EBs, apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Matriz de auxilio a priorizacdo de EBs

Como se pode visualizar na Figura 5.6, nas linhas da matriz s@o elen-
cados os nove EBs propostos e nas colunas devem ser listadas as tendéncias
de mercado relacionadas ao periodo de planejamento. Para o preenchimento
da matriz deve-se cruzar os EB com cada uma das tendéncias de mercado e
definir um peso que corresponde ao grau de relacdo entre as informacoes.

No que concerne esse cruzamento entre os EBs e as tendéncias de
mercado, sugere-se a realizacao do seguinte questionamento: “Qual a relacdo
entre o conceito do EB x ... € a tendéncia y...7” (e.g. Qual a relacdo entre o
conceito do EB Controle e a tendéncia de reducdo no consumo de dgua?).
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Para cada uma das relagdes entre as informagdes da matriz deve-se atribuir um
peso, que corresponde ao potencial do EB em estimular a proposi¢do de ideias
alinhadas a dada tendéncia. Conforme ilustrado, trés relagcdes possiveis sao
propostas, sendo elas: Relagdo forte - peso (3), Relacdo fraca - peso (1) e Nao
hd relagdo - peso (0).

Ap6s o preenchimento da matriz de auxilio a priorizagdo, os pesos
associados a cada EB devem ser somados em linha e indicados na pentltima
coluna da matriz. Na sequéncia, na ultima coluna deve ser indicada a ordem
de prioridade no uso dos EBs durante a sessdo de ideag@o, conforme ordem
decrescente dos pesos indicados na peniltima coluna (i.e. quanto maior o
peso do EB, maior sua prioridade e, por consequéncia, maior o potencial de
estimulo a ideacdo para o contexto estabelecido).

Assim, a atividade 3 apresenta como informagao de saida a lista de EBs
priorizados conforme as tendéncias de mercado mapeada no correspondente
periodo.

5.2.4 Atividade 4 - Propor ideias de novos produtos orientadas pelos EBs

A atividade 4 consiste em uma sessao de brainwriting estimulada pelos
EBs priorizados na atividade anterior. Nessa atividade o método tradicional
do brainwriting 635 foi adaptado de forma a melhor aproveitar os recursos
disponiveis durante a atividade de ideacao.

No que tange as pessoas, visto que o nimero de integrantes da equipe de
planejamento pode variar conforme o escopo e a disponibilidade de alocacdo
da empresa e, tendo em vista a possibilidade da presenca de membros externos
(e.g. pesquisadores, consultores) na equipe de ideacdo, passa-se a considerar m
participantes. Ainda, visto que um maior niimero de ideias é favoravel para o
mapeamento, na medida em que possibilita uma maior variedade de ideias de
novos produtos e, de forma a melhor aproveitar a sessdo de ideag@o, propde-se
que o ndmero de ideias por participante seja 0 maior possivel (n), ndo os
restringindo ao miximo de trés ideias por fun¢do e por rodada, conforme o
método tradicional. Em relagdo ao tempo das rodadas de ideagdo, devido a
insercdo de estimulos a criatividade, sugere-se que cada rodada seja de dez
minutos, tempo adequado para a leitura, assimila¢do e realizacdo de analogias
para a proposic¢do de ideias. Assim, tem-se o brainwriting m-n-10 estimulado
pelos EBs.

Para o registro de ideias durante a sessdo de ideagdo é proposto o
formulario apresentado na Figura 5.7.

Como se pode visualizar na Figura 5.7, o formulério para o registro
de ideias corresponde a uma matriz cujas linhas correspondem ao niimero de
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) . da ideia ilustrativo da ideia
Equipe: Ideia 1 Ideia 2 Ideia n / l
Nome 1 4 v

Loren jpoun dolor sit amel,
-

e conseoletar adpiscip elt. Viamas at % 2
Nome 2 lren ool exin s svllis ot it %
regue. Duis tempor sapien ac dolor

ditam, ea convallic byala consequat.
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Figura 5.7 — Formulario para o registro de ideias durante a sessio de ideacdo

participantes da sessdo de ideag@o (m) e as colunas correspondem ao nimero
de campos para a proposicao de ideias (n). No que concerne a forma como
as ideias devem ser expostas no formuldrio®, propde-se que os participantes
explicitem e especifiquem a ideia de forma textual e ilustrada, conforme
ilustrado na Figura 5.7, de forma a facilitar o posterior entendimento das
mesmas.

Aqui o modelo funcional da oportunidade (atividade 2) é utilizado
como informagdo de entrada para o direcionamento da sessdo de ideacdo. Ou
seja, a sessdo de ideagdo € direcionada pela funcdo basica ou pelas fungdes
parciais para as quais a equipe deve propor ideias. A pergunta que cada
membro da equipe deve realizar durante a sessdo, baseando-se nos estimulos
apresentados nos EBs, é: “Como pode ser a ideia de um novo produto ou a
ideia de uma solug@o para a fungcdow ... ?”.

No caso de melhoria incremental, propde-se que a equipe de planeja-
mento, utilizando-se de sua experiéncia, considere como direcionadoras da
sessdo de ideacdo aquelas funcdes parciais que apresentam maior relevancia e
potencial de melhoria para o novo produto. Nesse sentido, propde-se que a
equipe realize uma sessio de ideacdo para cada funcdo parcial considerada.
Contudo, em havendo restricdes de tempo e recursos, propde-se que em uma
mesma sessdo de ideagdo a equipe proponha ideias para as diferentes funcdes
parciais consideradas. Nessa configuracio tem-se um formuldrio por funcdo
parcial, sendo que, a cada rodada, cada participante deve propor novas ideias
para uma funcdo diferente.

3Com o intuito de diferenciar as ideais geradas pelos participantes sugere-se que, quando
possivel, sejam utilizados post-its (cada participante com uma cor e uma ideia por folha adesiva)
na sessdo de ideacdo.
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No caso do modelo funcional gerado para a novidade, os participantes
devem propor ideias para a fungdo bdsica. Assim, nessa configuracio, o
nimero de formuldrios serd igual ao ndmero de participantes que, a cada
rodada, devem ler as ideias ja propostas e propor novas ideias com o auxilio
dos EBs, sempre para a mesma fungdo.

De forma a ilustrar as duas configuracdes de ideacdo propostas, tem-se
a Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Configuracdes das sessdes de ideacao

Como se pode visualizar na Figura 5.8, no contexto da sessdo de
ideacdo focada em apenas uma fungéo (Figura 5.8(a)), os participantes devem
propor a cada rodada ideias para a mesma funcdo, no caso a Fungdo B. Nessa
configuracio ndo hd participantes ou formuldrios em espera, e a sessdo acaba
quando o niimero de rodadas chega ao mesmo nimero de participantes, no
exemplo, cinco rodadas, i.e. quando o formuldrio que inicia em Fulano acaba
de ser preenchido por Estirano.

Ja, no contexto da sessdo de ideagdo para as diferentes fungdes par-
ciais (Figura 5.8(b)), cada participante da equipe iniciard a sessdo com um
formulério direcionado para uma das fun¢des consideradas (e.g. Ciclano esta
na primeira rodada com a Fungdo b e Beltrana com a Fungdo c). Na rodada
que segue, o participante receberd o formuldrio do participante a sua direita
(e.g. Beltrana recebera o formulario com a Fungdo b, ja contento as ideias de
Ciclano). Nesse sentido, caso o nimero de funcdes seja maior que o nimero de
participantes®, formularios excedentes ficardo em espera entre as rodadas, e.g.
para a Fungdo f s6 serdo propostas ideias na segunda rodada, quando Fulano
passar adiante o formuldrio da Fungdo a e pegar o fomulério da Funcdo f.

4Se o niimero de fungdes for superior ao de participantes, para que todos os formulérios
passem por todos os participantes, o nimero de rodadas da sessdo de ideagdo deve ser igual ao
nimero de formuldrios.
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Ainda, caso o nimero de fungdes seja menor que o niimero de participantes”,
a cada rodada um ou mais participantes ficard aguardando o momento em que
receberd um formuldrio.

No que concerne aos EBs, propde-se que anteriormente ao inicio da
sessdo de ideagdo cada participante se familiarize com os conceitos e principios
biolégicos apresentados nos cartdes por meio da leitura dos mesmos. Como
orientacdo para essa leitura e posterior uso dos estimuladores durante as
rodadas de ideacdo, de forma a facilitar e potencializar a assimilagdo dos
conteudos disponibilizados, € proposta a ordem indicada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Ordem de leitura dos EBs

Conforme apresentado na Figura 5.9, inicia-se a leitura do EB pelo
conceito bioldgico. De forma a facilitar o entendimento desse conceito sdo
apresentados, logo abaixo, alguns exemplos de SBs que o representam. No
caso do EB Ramificacdo, por exemplo, t€m-se o cérebro composto por varios
neurdnios com ramificagdes e o sistema radicular de um vegetal. Apés esse
entendimento inicial do EB sdo listados principios na forma de palavras-chave
relacionadas ao conceito, como mecanismo para estimular o processo criativo,
principalmente, por meio da realizacdo de associacdes.

5Se o niimero de participantes for superior ao de funcGes, para que os formuldrios contenham
as contribui¢des de ideias de todos os participantes, o nimero de rodadas da sessdo de ideagao
deve ser igual ao nimero de participantes.
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Os EBs, ja priorizados na atividade 3, devem ficar visiveis a todos os
participantes durante a sess@o de ideac@o, possibilitando que a cada rodada os
mesmos utilizem os estimuladores como fonte de inspiracao para a realizagao
de associagdes ou para superar algum bloqueio criativo.

No que tange a realizacdo de associacdes segure-se que cada partici-
pante formule as seguintes questdes orientativas ao iniciar cada rodada de
ideagdo:

a. Como o conceito do EB y poderia ser aplicado na realizacao da funcdo x?

b. Como as caracteristicas (propriedades fisicas ou estruturas) ou os exemplos
apresentados pelo EB y podem auxiliar na execucdo da fungdo x?

c. Como os principios (palavras-chave - fun¢des e comportamentos) apresen-
tados pelo EB y podem ser aplicados para a execucdo da fungdo x?

No caso da ideagéo para melhoria incremental, visto que a sessdo de
ideacdo serd direcionada apenas para aquelas fung¢des parciais consideradas
pela equipe, ideias de melhoria de produto sdo gerados por meio da combina-
¢do das ideias propostas. De forma a auxiliar tal combinac¢ao de ideias pode-se
estruturar uma matriz, andloga a matriz morfolégica, em cujas linhas sejam
listadas as ideias por fun¢do, conforme ilustrado na Figura 5.10.

ni‘\','c'ffffdf,? o Ideias propostas durante a sessédo de ideacdo
Funcio u Ideia u, Ideia u, Ideia u,
Funcao w Ideia w, - Ideia w,
Funcao h Ideia h, | Ideia h,

Figura 5.10 — Matriz de organizacdo de ideias para a cada funcao parcial

Como se pode visualizar na Figura 5.10, na matriz sdo listadas as
fun¢des parciais e, relacionada a cada uma, sao organizadas as ideias propostas
durante a sessao de ideacdo.

Como orientagfo para a realizacdo das combinacgdes de ideias propde-
se a consideracdo da disponibilidade tecnoldgica para sua implementagdo
(e.g. tecnologias ja disponiveis ou com estimativa de viabilidade préxima),
permitindo o desenvolvimento de novos produtos conforme a viabilidade
técnica de implementacao para o periodo de planejamento desejado.

De forma a ilustrar o procedimento para a realizagdo das combinagdes
¢é apresentada a Figura 5.11. No exemplo apresentado, a Ideia de produto 1 é
formada pela combinacdo das Ideias ul, wi, ... e h2.

Relativamente ao espago para a sessdo de ideacao, recomenda-se que
a mesma seja realizada em uma sala de reunides onde haja uma mesa com
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Figura 5.11 — Combinag@o de ideias por funcéo parcial para geracdo de ideias
de produto

dimensoes suficientes para que todos os participantes tenham espaco para
apoiar os formuldrios de preenchimento e os EBs.

Ao final dessa atividade tém-se como informacdes de saida as ideias de
novos produtos geradas pela equipe para a oportunidade de ideagdo formulada.

5.2.5 Atividade 5 - Mapear as ideias de novos produtos

Nessa atividade as ideias de novos produtos propostas na atividade
precedente sao mapeadas na camada Produto do mapa tecnolégico, conforme
o periodo de planejamento determinado.

Primeiramente, visto que o brainwriting proporciona a geragdo de
ideias inspiradas em outras ja propostas em rodadas anteriores, além de se con-
siderar os casos onde ideias de novos produtos sdo geradas pela combinacao
de ideias relacionadas a cada funcao parcial, o facilitador deve identificar se,
dentre as ideias provenientes da atividade 4, hd ideias similares. Em sendo
identificadas ideias similares, orienta-se que essas sejam agrupadas de forma
que, ao serem alocadas no mapa tecnoldgico, as mesmas permanegam proxi-
mas umas as outras, possibilitando que outros usudrios do mapa identifiquem
as variacdes propostas nessas ideias similares.

Apds, o mapeamento das ideias de novos produtos no mapa deve ser
realizado de acordo com o atendimento a oportunidade de ideac@o a que se
reportam. Ou seja, de acordo com o atendimento a(s) estratégia(s) de negdcio
ja presentes no mapa tecnolégico. Como forma de auxilio a determinacio
desse atendimento, caso o nimero de estratégias seja igual ou superior a dois,
é proposta a matriz de relagc@o entre as ideias resultantes da atividade 4 e as
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estratégias de negdcio consideradas na atividade 1, conforme ilustrada na
Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Matriz de relagdo entre ideias de novos produtos e estratégias de
negdcio

Como se pode visualizar na Figura 5.12, na primeira coluna séo listadas
as ideias ja agrupadas conforme similaridade proveniente da atividade 4 e
nas colunas subsequentes sao listadas as estratégias de negécio do periodo
de planejamento desejado. Para cada relagdo entre ideia de novo produto
e estratégia de negdcio a equipe de planejamento deve realizar o seguinte
questionamento: “A ideia de novo produto x atende a estratégia de negdcio
a?”. Caso afirmativo, trés graus de atendimento s@o prospotos, sendo eles: 0
(ndo atende), 1 (atende parcialmente) e 3 (atende completamente).

Tendo-se preenchido a matriz, na pendltima coluna deve ser realizada
a soma em linha dos valores, correspondendo essa soma ao peso da ideia
(i.e. quanto maior o peso, maior a adequacdo ou atendimento a estratégia de
mercado, maior a prioridade de implementagdo). Isso posto, na ultima coluna
as ideias sdo classificadas em ordem decrescente de peso.

Dessa forma, como orientagdes para o posicionamento das ideias na
camada Produto, propde-se que quanto melhor a classificacido da ideia (i.e.
maior a pontuacdo e maior a prioridade de implementagdo), mais préxima
a mesma deve ser posicionada da camada Negocio. Esse posicionamento
objetiva facilitar identificac@o e visualizacdo da relac@o entre a ideia e as
estratégias. De forma andloga, quando menor for a pontuacio da ideia, menor
sua prioridade de implementacdo, devendo ser posicionada abaixo das demais
ideias com maior classificag@o.

De forma a ilustrar uma camada Produto genérica contendo ideias de
novos produtos resultantes da aplicacdo da metodologia proposta, tem-se a
Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Mapeamento das ideias de novos produtos na camada Produto

Como se pode visualizar na Figura 5.13, as ideias de novos produtos
geradas®, ap6s o agrupamento daquelas que apresentam similaridade, foram
mapeadas de acordo com a classificag¢do identificada por meio da aplicagdo da
matriz de relacéio com as estratégias de negdcio e com as orientagdes propostas.

Como saida da atividade 5 tém-se ideias de novos produtos mapeadas na
camada Produto do mapa tecnoldgico, posicionadas conforme a prioridade de
implementacdo. Ou seja, conforme o atendimento a oportunidade de ideagc@o
(atividade 1).

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentada a metodologia de apoio ao planejamento
de novos produtos por meio dos Estimuladores Bioldgicos, suas respectivas
atividades e ferramentas de apoio.

SNa Figura 5.13, para a modelagem funcional relacionada a melhoria incremental sio apre-
sentadas e mapeadas duas ideias geradas pela combinac@o de ideias para as funcdes parciais (e.g.
Ideia y, formada pela combinacdo das ideias u2, w4 e h). Da mesma forma, para a modelagem
relacionada a novidade, sao apresentadas e mapeadas trés ideias de novos produtos (e.g. Ideias 1,
2e3).
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Como apresentado na introdug@o do capitulo, com base na revisdo
bibliogrifica e na andlise critica dos conteidos referentes ao PDP, criatividade,
analogias e bidnica, foi possivel definir e delimitar as atividades e ferramen-
tas de apoio necessdrias para guiar e auxiliar, respectivamente, equipes de
planejamento na idea¢do e mapeamento de ideias de novos produtos.

Por meio do uso dos EBs durante a sessdo de brainwriting considera-se
que a equipe de planejamento serd estimulada a propor uma maior nimero
de ideias criativas relacionadas as oportunidades de idea¢do, favorecendo o
atendimento as estratégias de negdcio e contribuindo com o planejamento de
novos produtos.

De forma a avaliar a metodologia proposta em termos quantitativos
e qualitativos com usudrios potenciais e especialistas, respectivamente, no
capitulo seguinte sdo apresentadas aplicagdes da mesma.
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6 AVALIACAO DA METODOLOGIA

No presente capitulo é apresentada a avaliacdo da Metodologia de apoio
ao planejamento de novos produtos por meio dos Estimuladores Biol6gicos.
Para isso, foram realizadas trés aplicacdes praticas da metodologia: uma por
usudrios potenciais e duas por especialistas em desenvolvimento de produtos.
Nas se¢des que seguem sdo apresentados a estrutura de avaliagdo e o objetivo
de cada qual, assim como os resultados obtidos. Ao final do capitulo é
apresentada uma discussdo sobre os resultados decorrentes das avaliagdes
realizadas.

6.1 ESTRUTURA DA AVALIACAO

Levando-se em consideracdo o objetivo de avaliar a metodologia pro-
posta em termos quantitativos, i.e. testes de hipdtese sobre a contribui¢do dos
estimuladores para a proposicdo de ideias de novos produtos, e qualitativos,
i.e. adequacdo das atividades e efetividade no auxilio ao planejamento de
novos produtos, foi considerada a seguinte estrutura, conforme ilustrada na
Figura 6.1:

Avaliagdo quantitativa
com usuarios potenciais

Capacitagdo dos participantes
sobre o uso dos EBs em
sessobes de ideagdo

\

Aplicagéo dos EBs em
sessoes de ideagdo
(Brainstorming e Brainwriting)

v

Realizagéo de testes de hipotese
relacionados ao uso dos EBs
durante sessées de ideagao
de ideias de novos produtos

v

Resultados estatisticos

Consideragbes sobre a
avaliagdo quantitativa

v

Avaliagado qualitativa
com especialistas

Capacitagdo dos especialistas sobre
a aplicagdo da metodologia proposta

A4 v

Aplicacéo 1: Aplicagédo 2:
Demanda de planeja- Demanda de planeja-
mento relacionada a  mento relacionada a
melhoria incremental ~novidade de produtos
de produtos

Realizagdo de observagbes durante
as aplicagbes e entrevistas com
especialistas para coleta das opiniées
sobre a metodologia

Resultados qualitativos
Avaliagéo dos participantes

¥

Conclusées e consideragbes finais sobre as avaliagbes

Figura 6.1 — Estrutura da avaliag@o
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Como se pode visualizar na Figura 6.1, a aplicacdo com usudrios po-
tenciais consistiu na avaliagdo estatistica da metodologia. Para essa avaliac@o,
como serd apresentado posteriormente, parte dos participantes foram capacita-
dos quanto ao uso dos EBs e o restante dos participantes aplicou outros dois
métodos tradicionais de criatividade (i.e. brainstorming e brainwriting sem o
auxilio dos EBs). Por meio de testes de hip6tese para as ideias geradas foram
obtidos os resultados estatisticos para avaliagdo quantitativa da metodologia.

Ja, para a avaliacdo qualitativa, especialistas foram inicialmente ca-
pacitados quanto a aplicagdo da metodologia, sendo entdo realizadas duas
aplicagdes préticas, cada qual para uma oportunidade de ideacdo distinta. Aqui,
além de observar o comportamento dos especialistas durante as aplicacdes, ao
final dessas, entrevistas foram realizadas a fim de se coletar as opinides sobre a
metodologia e, por meio dessas, obter os resultados qualitativos da aplicacio.

Tendo-se os resultados estatisticos e qualitativos, conclusdes sobre a
metodologia proposta puderam ser tracadas. De forma a detalhar as avaliacdes
realizadas, desde os métodos aplicados até os resultados obtidos, apresentam-
se as secdes que seguem.

6.2 AVALIACAO QUANTITATIVA
6.2.1 Delimitacio do escopo para a avaliacdo quantitativa

Para a avaliag@o quantitativa da metodologia, baseando-se em testes de
hipéteses para determinadas métricas de avaliacdo, foram utilizados grupos
experimentais e um grupo controle, cada qual formado por equipes de usudrios
potenciais, de forma a permitir as comparagdes entre 0s grupos.

A fim de verificar a repetibilidade dos resultados em diferentes opor-
tunidades de ideacdo, foram realizados dois experimentos. Em cada qual, a
configuracdo da sessdo de ideacdo proposta na metodologia (i.e. Brainwriting
estimulado por EBs) foi aplicada e comparada a aplicacio do Brainwriting e
do Brainstorming sem estimulo. Apesar de o Brainstorming apresentar uma
dindmica de ideagdo diferente aquela apresentada pela metodologia proposta,
a comparagdo com tal método é considerada relevante tendo em vista que o
mesmo € um dos métodos de criatividade mais conhecidos e aplicados para a
ideacdo de solugdes.

Por razdes préticas, em fun¢do da disponibilidade de tempo dos partici-
pantes, e com o intuito de verificar quantitativamente a contribui¢do dos EBs
durante sessdes de ideagdo, a aplicacdo da metodologia foi restrita a apenas a
segunda e quarta atividades (i.e. Modelar funcionalmente a oportunidade e
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Propor ideias de novos produtos orientadas pelos EBs) para a coleta de dados
nos experimentos.

De forma a permitir uma comparacio adequada entre os grupos, a
oportunidade de ideag@o de cada experimento foi pré-definida e apresentada
para as equipes cabendo a elas modelar a oportunidade conforme as orientagdes
da metodologia proposta.

Na secdo a seguir s@o apresentados os materiais e métodos utilizados
para os experimentos.

6.2.2 Materiais e métodos para a avaliacio quantitativa

A presente aplicag@o se baseou fundamentalmente na abordagem de
pesquisa quantitativa que, conforme Creswell (2009), ocorre primeiramente
por meio da especificacio de hipdteses, seguida da coleta de dados e andlise
por meio de procedimentos estatisticos.

Com o intuito de formular as hipéteses de pesquisa e viabilizar a
avaliagdo da metodologia em relag@o a outros métodos comumente utilizadas
para a ideagdo, métricas de avaliagdo foram definidas. Nesse sentido, assim
como sugeridas e utilizadas por Carvalho (2008), Nelson et al. (2009), Sarkar e
Chakrabarti (2011), Shah et al. (2003), Yilmaz e Seifert (2011), a composi¢ao
de métricas utilizadas para a presente aplicagio foi:

a. Quantidade: mensurada pelo nimero total de ideias geradas;

b. Utilidade: mensurada pelo niimero de func¢des ndo repetidas apresentadas
pelas ideias geradas;

c. Novidade: mensurada pelo nimero de atributos novos ndo repetidos apre-
sentadas pelas ideias geradas.

A métrica relacionada ao nimero total de ideias visa permitir a identifi-
cagdo do método de ideagdo que favoreca a proposi¢do do maior nimero de
ideias de novos produtos. Aqui, considera-se que quanto maior o niimero de
ideias, maior o nimero de opcdes para o planejamento e posterior selecdo e
desenvolvimento.

Da forma andloga, as métricas utilidade e novidade t€m por objetivo
permitir a identificagdo do método de ideacdo que favoreca a proposi¢do de
mais ideias uteis (i.e. quanto maior o nimero de fun¢des apresentadas no
conjunto de ideias, maior sua utilidade e maior o potencial de atender as ne-
cessidades ou requisitos do mercado) e novas (i.e. quanto mais caracteristicas
novas, maior a novidade das ideias e maior o potencial de diferenciacdo de
concorrentes).
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Assim, ao avaliar o conjunto de ideias geradas pelas equipes conforme
as métricas mencionadas, caso seja identificado estatisticamente que o brain-
writing estimulado pelos EBs favoreca a obtencao de mais ideias e de ideias
com maior utilidade e novidade, serd possivel considerar, conforme o contexto
de avaliacdo, que a metodologia proposta contribui significativamente para o
planejamento de novos produtos.

Tendo-se as métricas de avaliag@o, as trés hip6teses nulas de pesquisa
testadas foram:

e A utilizacdio do Brainwriting estimulado pelos EBs em sessdo de ideagdo
nao favorece a proposi¢ao de:

— um maior quantidade de ideias;
— ideias com maior utilidade;

— e de ideias com maior novidade, comparativamente a métodos
tradicionais de criatividade, como o Brainstoming e o Brainwriting
sem estimulos.

Os usudrios potenciais selecionados para participar da aplicacio foram
estudantes de graduacdo do quarto periodo do curso de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Esses estudantes faziam
parte do curso de Metodologia de Projeto, ja familiarizados ao processo de
desenvolvimento de produtos (PDP) e a métodos de criatividade, como o
Brainstorming e o Brainwriting.

Nos dois experimentos as equipes de controle!' foram formadas alea-
toriamente por um conjunto especifico de estudantes. Tal acdo foi realizada
de forma a mitigar tendéncias nos resultados. Ou seja, para evitar que es-
tudantes que aplicaram os EBs no primeiro experimento fizessem parte de
equipes de controle no segundo experimento, um conjunto de estudantes foi
selecionado aleatoriamente e separado para compor as equipes de controle nos
dois experimentos.

Em cada experimento as equipes de participantes foram compostas por
um ndmero diferente de integrantes, no primeiro experimento os estudantes
foram agrupados aleatoriamente em trios (i.e. 20 equipes de trés integrantes),
e no segundo foram agrupados em quartetos (i.e. 15 equipes de quatro inte-
grantes). No que tange as andlises estatisticas de cada experimento, pelo fato
das métricas serem comparadas entre as equipes com um mesmo nimero de
integrantes, tal variacdo ndo influencia o resultado quantitativo da avaliacao.

O Quadro 6.1 apresenta a organizacdo das equipes e dos métodos por
elas aplicados para os dois experimentos.

10s participantes das equipes de controle aplicaram apenas os métodos tradicionais de criativi-
dade, no caso o Brainwriting e o Brainstorming, sem a presenca de estimulos externos.
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Quadro 6.1 — Organizag@o do experimento

Método de criatividade Experimento A Experimento B
BW Equipes | - - Equipes | - -
1al0 la7
BS - Equipes | - - Equipes | -
11al5 8all
BWe - - Equipes | - - Equipes
16220 12al5
Legenda
BW — Brainwriting BWe — Brainwriting estimulado
BS - Brainstorming

Nota-se no Quadro 6.1 que o Brainwriting estimulado (BWe) é aquele
proposto na Metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por
meio dos Estimuladores Bioldgicos. Assim, os resultados dos outros dois
métodos aplicados puderam ser comparados a esse para se realizar a andlise
quantitativa.

As oportunidades de ideac@o propostas para cada um dos experimentos
sdo apresentadas no Quadro 6.2. J4, a organizagcdo dos experimentos se deu
conforme apresentado no Quadro 6.3.

A organizagdo dos experimentos se deu conforme apresentado no Qua-
dro 6.3.

Como se pode visualizar no Quadro 6.3 a oportunidade de ideacdo,
assim como as regras do BS e do BW, foram apresentadas no inicio de cada
experimento para todos os participantes. Apds, as equipes foram formadas
por meio de um gerador de nimeros aleatérios e a cada uma foi entregue um
formulario para o registro de ideias.

De forma a orientar o uso dos EBs durante a sessdo de ideagao, foi
apresentado um Estimulador Biolégico. Essa apresentacdo consistiu na ex-
posicdo dos contetdos de um EB e na indicagdo da ordem de leitura e uso
proposto pela metodologia.

Partindo da oportunidade de ideagdo proposta as equipes entdo reali-
zaram a modelagem funcional da oportunidade, conforme as orientacdes da
metodologia proposta.

Dois tipos de formulério para o registro de ideias foram utilizados,
de acordo com o método de criatividade aplicado, conforme apresentado na
Figura 6.2.

Solicitou-se as equipes que as ideias fossem descritas textualmente
e graficamente (e.g. esbogos, esquema, ilustragdo). No caso das equipes
que aplicaram o brainstorming, tendo em vista o cariter mais abrangente das
ideias (i.e. ideias geradas para a fun¢do bdsica), solicitou-se aos participantes
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Quadro 6.2 — Oportunidades de ideacdo propostas para cada um dos experi-
mentos

Experimento Oportunidade de ideagdo

A Segundo dados do IBGE (2014) a populagdo de idosos (pessoas com mais
de 60 anos) no Brasil ja soma mais de 20 milhdes e tende a aumentar
nos préximos anos. Sabendo que muitos idosos sdo dependentes de me-
dicamentos para as mais diversas finalidades (e.g. diabetes, hipertensao,
problemas cardiacos) e que muitos apresentam dificuldade com a memo-
ria e a visdo, hd um risco associado a0 mau uso dos medicamentos (e.g.
superdosagem, infra dosagem, troca de medicamentos, esquecimento da
ingestdo). Assim, considerando-se a demanda de melhoria incremental de
produtos, a oportunidade de ideago consiste em propor ideias que auxi-
liem os idosos a tomar o remédio certo, na hora certa e na quantidade
prescrita.

B Atividade de movimentagdo de pacientes acamados foi a atividade apon-
tada por profissionais da satide como sendo a mais desgastante fisicamente.
Atualmente identifica-se a inadequag@o de mobilidrios, a falta de recursos
instrumentais, onde os equipamentos para movimenta¢ao compreendem
basicamente guinchos, e constata-se o posicionamento postural incorreto
adotado pelos trabalhadores (ZANON; MARZIALE, 2000). A movimenta-
¢do de pacientes no leito € responsédvel por 48% das injurias sofridas por
enfermeiras em servico (YIP, 2001). Assim, considerando-se a demanda
de melhoria incremental de produtos, a oportunidade de ideacdo con-
siste em propor ideias que auxiliem os profissionais da satide a mover
pacientes acamados

Quadro 6.3 — Atividades de cada experimento

Atividade Tempo Instrumento de apoio
1 Apresentagdo da opor- | 10 min Regras do BS e do BW, e contextualizagdo
tunidade de ideagdo do planejamento (datashow)
2 Separagdo das equipes | 10 min Geragao aleatdria das equipes, distribuicao

das folhas para o registro da estrutura de fun-
¢oes e de ideias

3 Apresentacdo de um | 5 min Orientagdes para o uso dos EBs e orientagdes
EB para preenchimento das folhas de registro de

ideias
4 Modelagem funcional | 5 min Modelagem funcional da oportunidade - apli-

cagdo da técnica FAST conforme orientagdes
da metodologia

5 Sessdao de ideagdo - | 30 min Proposicao de ideias conforme o método de
Experimento A criatividade
Sessao de ideagdo - | 40 min
Experimento B

6 Coleta do material 5 min Coleta das folhas preenchidas na sessdo de

ideacdo




Formulario utilizado para o registro
das ideias geradas pelas equipes
que aplicaram o brainstorming

Formulario utilizado para o registro
das ideias geradas pelas equipes
que aplicaram o brainwriting
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Figura 6.2 — Formuldrios utilizados para o registro das ideias

a explicitagdo de forma textual das fungdes e dos atributos apresentados em
cada ideia proposta, como se pode visualizar na Figura 6.2, de forma a facilitar
a contabiliza¢@o dessas varidveis.

Tendo disponibilizado os EBs as equipes, iniciou-se a sessio de ideacio
para proposicdo de ideias (atividade 4 da metodologia). Alertas foram dados
as equipes que aplicaram o brainwriting a cada dez minutos, para a troca de
formuldrios.

A avaliag@o das ideias foi realizada com a colaborag@o de um pesquisa-
dor doutor na drea de desenvolvimento de produtos e consistiu na inspecao dos
formuldrios preenchidos pelas equipes na sessdo de ideag@o. A inspecdo abran-
geu a leitura, identificacdo e contabilizacdo das tr€s métricas mencionadas,
sendo consideradas para isso as informagdes explicitadas textualmente.

Na subsecdo a seguir sdo apresentados os resultados estatisticos obtidos
para os dois experimentos realizados.

6.2.3 Resultados dos experimentos

Os dados contabilizados para cada métrica de avaliacdo, obtidos para
os dois experimentos realizados, podem ser visualizados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Dados relativos as ideias geradas pelas equipes nos experimentos A e B

Equipes
Meétrica Expl T [2 [3 4[5 7]6 [7 [8[9 [IO[JIN[I2]1B3]1M4]I15]16[17 18] 19720
Numero de ideias geradas durante a sessdo de ideagdo
Quantidade | A | 25 | 38 | 45 | 32 | 33 | 21 | 22 | 35| 27 | 26 | 6 11| 4 8 6 38 _ 47 _ 26 _ 27 | 30
B | 32|32 ]22|29 33| 23|28 | 4 7 8 7 29 | 30 | 28 | 28
Utilidade [ A [9 [ 18[9 4[R2 2[11[18[10]15]7 [B3[1[11[11[17]22]9 [7 J16
B 17 | 11 | 14 | 13 | 14 | 14 | 13 | 4 11| 7 7 18 | 15 | 11 | 14
Novidade | A [ 9 [ [ 15|11 [ 1916122820 22[13[9 [10[ 177 [19[27[19[17]22
B |22 |11 | 13|12 |22 | 13| 18| 9 8 10 | 7 25 | 19 | 19 | 18
Legenda Células destacadas em cinza correspondem a dados do Experimento B
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Com o objetivo de ilustrar um exemplo de como os dados apresentados
na Tabela 6.1 foram obtidos, tem-se a Figura 6.3.

Numero total de ideias: 4

Numero de atributos novos: 10
Experimento A e.g. - pulseira (sinaliza, vibra e emite sons)
. - display interativo
Equipe 13
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Figura 6.3 — Exemplo de contabilizagdo das métricas utilizadas para andlise
quantitativa
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Como se pode visualizar na Figura 6.3, o formuldrio analisado corres-
ponde aquele preenchido pela equipe 13 no experimento ‘A’ (dados destacados
na Tabela 6.1). Nesse formuldrio constam quatro ideias e, conforme a anélise
do contetido textual das mesmas, foram identificadas onze func¢des (e.g. en-
viar mensagem e separar remédio) e dez atributos novos (e.g. pulseira para
sinalizagdo . .. vibra e apresentar display interativo).

De forma a evidenciar as diferengas estatisticas identificadas entre as
configuracdes de métodos de criatividade aplicados e o0 método proposto na
presente pesquisa, sdo apresentadas nas subsegdes que seguem as constatagcdes
para cada uma das métricas de avaliag@o.

6.2.3.1 Quantidade de ideias geradas

A primeira métrica de avaliacdo considerada consiste na comparagao
entre o niimero total de ideias geradas pelos diferentes métodos de criatividade
aplicados. Ou seja, quanto maior o nimero de ideias, maior a probabilidade
de obtencdo de produtos alinhados as demandas de mercado e a estratégia de
negdécio da empresa.

Nesse sentido, a hipdtese nula para os testes estatisticos realizados foi
a de que os métodos do BW, estimulado ou ndo, e BS nao diferem entre si em
termos de quantidade de ideias geradas. J4, as hipétese alternativas propostas
foram:

a. O Brainwriting (BW) favorece o desenvolvimento de um maior nimero de
ideias comparativamente ao Brainstorming (BS) tradicional, sem estimulos;

b. O BW estimulado (BWe) favorece o desenvolvimento de um maior nimero
de ideias comparativamente ao BS;

c. O BWe favorece o desenvolvimento de um maior niimero de ideias compa-
rativamente ao BW tradicional (sem estimulos).

Tomando-se como base os dados apresentados na Tabela 6.1 e utilizando-
se dos testes estatisticos aderentes (ver Quadro 4.6, pagina 105), ou seja, Teste
t e Teste U de Mann-Whitney, os resultados estatisticos obtidos para os experi-
mentos A e B? sido apresentados na Tabela 6.2.

Como se pode visualizar na Tabela 6.2, comparando-se os métodos
listados nas linhas com aqueles identificados nas colunas, nota-se que o de-
sempenho das equipes que aplicaram o Brainwriting - BW sem estimulo foi
significativamente superior ao das equipes que aplicaram o Brainstorming -

2 As planilhas de calculo estatistico para cada uma das métricas de avaliacio aplicadas se
encontram no CD-ROM anexo a presente tese.
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Tabela 6.2 — Resultados estatisticos para o ndmero total de ideias

. ) P-valores
Meétrica Método Exp. BS [ BW
Total de BW A I 0,00 - .
B 0,00 -
ideias BWe A | 0,00 0,24
B 0,00 0,43
Células destacadas em cinza correspondem
Legenda N L .
as estatisticas de teste para o experimento B

BS (ver quarta coluna - p-valores inferiores a 0,1), aceitando-se com 90% de
confianca a hipétese alternativa de que o BW favorece o desenvolvimento de
um maior ndmero de ideias em sessdes de ideacdo. Essa mesma constatacao
é realizada quando se compara o desempenho das equipes que utilizaram o
BWe comparativamente as equipes que aplicaram o BS.

A diferenga entre o BW estimulado ou nio e o BS, para o caso da
demanda relacionada a melhoria incremental (i.e. modelagem funcional com
desdobramento em fungdes parciais), pode ser justificada pelas préprias ca-
racteristicas desses dois métodos de criatividade testados. Enquanto que o
BS estd focado na geracdo coletiva de ideias para uma dada oportunidade de
ideacdo, no caso do experimento representada por uma funcio, o BW direciona
os esfor¢os individuais para a geracdo de ideias para cada uma das fungdes
parciais identificadas e selecionadas pela equipe como pontos de potencial
melhoria que o produto deverd apresentar. De forma a ilustrar tal diferenca,
tem-se a Figura 6.4.

Como ilustrado na Figura 6.4, cada uma das ideias geradas durante a
sessdo de ideagdo orientada pelo BS consistem em si nas propostas de produtos
para a oportunidade de ideacdo (e.g. “cama com soprador de ar para levitar o
paciente ...”). Ja, em sessdes de ideagdo orientadas pelo BW, como o caso
apresentado na figura em que a equipe dispds dos EBs com estimulo, cada ideia
gerada se reporta a uma dada fun¢@o parcial (e.g. ideia de “... cama é infldvel

. colchdo é esvaziado e o paciente fica em cima da maca”, gerada para a
fungdo acoplar sistema ao paciente). Assim, ao se comparar o BW estimulado
ou ndo ao BS tem-se que, além do maior nimero de ideias, as ideias geradas
em sessdes de BW apresentam maior detalhamento comparativamente aquelas
decorrentes do BS, fatores que contribuem para demandas relacionadas a
melhoria incremental de produtos.

Ainda, por meio dos resultados estatisticos obtidos, identifica-se que
ndo houve diferenca significativa entre o nimero de ideias geradas por equipes
que aplicaram o BW tradicional e o estimulado pelos EBs (ver quinta coluna
da Tabela 6.2), ndo sendo possivel afirmar que os Estimuladores Biol6gicos
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contribuiram para a obten¢do de um maior nimero de ideias quando utilizados
em sessdes de ideacdo orientadas pelo BW.

6.2.3.2 Utilidade das ideias geradas

Na presente secdo as ideias geradas nos experimentos A e B foram
avaliadas em termos das fungdes por elas abrangidas. Conforme a métrica
‘Utilidade’, quando maior o nimero de func¢des apresentadas pelo conjunto de
ideias geradas, maior sua utilidade.

Para a hipdtese nula de pesquisa considerou-se que os métodos do BW,
estimulado ou ndo, e BS ndo se diferenciam em termos de contribui¢io para o
desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente um maior niimero de
funcdes. Como hipéteses alternativas, considerou-se:

a. O BW favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais uteis
comparativamente ao BS;

b. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais tteis
comparativamente ao BS;

c. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais uteis
comparativamente ao BW.

Os resultados das andlises estatisticas realizadas para a utilidade das
ideias geradas nos experimentos (Tabela 6.1), sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados estatisticos para a utilidade das ideias geradas

e . P-valores
Métrica Método Exp. BS [ BW
Utilidade BW A I 0,88 - _
B 0,00 -
BWe A | 0,14 0,29
B 0,01 0,29
Células destacadas em cinza correspondem
Legenda N L K
as estatisticas de teste para o experimento B

Como se pode visualizar na Tabela 6.3, apenas no experimento B
as ideias geradas por meio da aplicacio do BW e do BWe apresentaram
um ndmero significativamente maior de funcdes comparativamente as ideias
geradas por meio do BS (ver quarta coluna - p-valores inferiores a 0,1). De
forma a ilustrar tal diferenca entre o nimero de fung¢des apresentadas pelo
conjunto de ideias, tem-se a Figura 6.5.
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Como ilustrado na Figura 6.5, considerando-se os formulérios de regis-
tro de ideias gerados pelas equipes 13 e 16 durante o experimento A, pode-se
constatar que o nimero de fungdes ndo repetidas apresentadas pelo conjunto
de ideias geradas durante a sess@o de ideagdo orientada pelo BS foi de 11
funcdes (e.g. sinalizar idoso, vibrar pulseira). Ja, ao contabilizar o nimero
de funcdes apresentadas pelo conjunto de ideias geradas durante a sessdo de
ideacdo orientada pelo BW e estimulada pelo EBs, ou seja, soma das funcdes
nao repetidas apresentadas pelas ideias geradas para cada uma das fungdes
parciais, foram identificadas 17 fungdes.

No que tange a utilidade das ideias geradas no experimento A por
meio do BWe, identifica-se que a estatistica de teste (p-valor = 0,14) tende ao
limiar de rejeicdo da hipétese nula (i.e. p-valor inferior a 0,1). Assim, testes
adicionais sdo necessarios para permitir a afirmagdo de que a aplicagdo do
BWe tende a contribuir para a geracdo de um conjunto de ideias mais tteis,
comparativamente a aplicagdo do BS.

Na Tabela 6.3 pode-se identificar ainda que, em ambos experimentos,
ndo foi identificada diferenca significativa na utilidade das ideias geradas por
meio da aplicacdo do BW e do BWe, ndo sendo possivel afirmar que os EBs
contribuem para o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais tteis.

Assim, por meio dos resultados obtido e das considera¢des apresenta-
das, para o contexto da aplicacdo apresentada foram identificados indicios de
que os EBs tendem a contribuir para a proposi¢do de um conjunto de ideias
mais dteis comparativamente ao BS tradicional.

6.2.3.3 Novidade das ideias geradas

A métrica ‘Novidade’ consiste na avaliacdo dos atributos novos apre-
sentados pelas ideias geradas. Ou seja, atributos que até o presente momento
nao tenham sido aplicados ou identificados em produtos relacionados a opor-
tunidade de ideacdo. Por estar relacionada a novidade do atributo, essa andlise
deve levar em consideragdo produtos similares (i.e. levar em consideracao
0 Benchmarking e as informagdes relativas ao estado-da-arte dos produtos
destinados a mesma finalidade), e deve ser realizada por especialistas no
assunto.

Para a presente métrica a hipdtese nula para os testes estatisticos € a de
que os métodos do BW, estimulado ou ndo, e BS nio se diferenciam entre si
no que concerne a geragdo de um conjunto de ideias que apresente um maior
nimero de atributos novos. Como hipéteses alternativas t€ém-se:

a. O BW favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente
um maior nimero de atributos novos comparativamente ao BS;
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b. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente
um maior nimero de atributos novos comparativamente ao BS;

c. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente
um maior nimero de atributos novos comparativamente ao BW.

Na Tabela 6.4 s@o apresentados os resultados das andlises estatisticas
relativos a métrica ‘Novidade’ para o conjunto de ideias geradas nos dois
experimentos realizados.

Tabela 6.4 — Resultados estatisticos para a novidade das ideias geradas

P P P-valores
Métrica Método Exp. BS [ BW
Novidade BW A | 0,04 - B
B 0,00 -
BWe A | 0,00 0,08
B 0,01 0,09
Células destacadas em cinza correspondem
Legenda N s .
as estatisticas de teste para o experimento B

Como se pode visualizar na Tabela 6.4, para ambos experimentos, foi
constatada uma diferenca significativa no nimero de atributos novos apresenta-
dos pelo conjunto de ideias geradas por meio da aplica¢do do BW tradicional e
estimulado comparativamente a aplicagdo do BS (ver quarta coluna - p-valores
inferiores a 0,1). De forma a ilustrar tal diferencga entre o nimero de atributos
novos apresentados pelo conjunto de ideias geradas, tem-se a Figura 6.6.

Como ilustrado na Figura 6.6, considerando-se os formuldrios de regis-
tro de ideias gerados pelas equipes 13 e 16 durante o experimento A, pode-se
constatar que dez atributos novos (e.g. mensagem de alerta para conhecidos,
vibragées para indicar a dose) foram identificados no conjunto de ideias
geradas durante a sessdo de ideagdo orientada pelo BS. J4, ao contabilizar o
nimero de atributos novos apresentados pelo conjunto de ideias resultantes do
BWe, foram identificados de 19 atributos novos (e.g. seringa com limite de
dose, embalagem com contagem de comprimidos).

Nesse sentido, entende-se que o BW estimulado ou ndo, diferentemente
do BS, favorece o desenvolvimento de ideias com atributos novos, por direcio-
nar a ateng¢do dos membros da equipe a dadas fungdes parciais do produto. Ou
seja, a subsistemas que apresentam potencial de melhoria.

No que tange a comparacdo entre 0o BW e o BWe, identificou-se para
os dois experimentos uma diferenga significativa em termos do niimero de
atributos novos apresentados pelo conjunto de ideias geradas pelas equipes.
Como se pode visualizar na quinta coluna da Tabela 6.4 (p-valores inferiores
a 0,1), aceita-se a hip6tese alternativa de que o BWe favorece a geragdo de um
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conjunto de ideias com um maior nimero de atributos novos comparativamente
a aplicagdo do BW sem os EBs. Entende-se que esse resultado decorra da
adaptacgdo e/ou aplicacdo de principios e conceitos bioldgicos apresentados
pelos EBs, relacionados a caracteristicas diferenciam os SB entre si e os
tornam aptos ao meio.

Assim, por meio dos testes de hipdtese para a métrica ‘Novidade’,
conclui-se que a utilizagdo dos EBs favorece a ideagdo de um conjunto de
ideias com maior novidade.

6.2.4 Consideracdes gerais sobre a avaliacio quantitativa

Para as oportunidades de ideac@o propostas, identificou-se que as ses-
soes de ideacdo orientadas pelo BW, estimulado ou nao, favoreceram de forma
significativa a proposicdo de mais ideias e de um conjunto de ideias com maior
novidade. Nesse sentido, considera-se que, apesar de o brainstorming ser um
dos métodos de criatividade mais utilizados, sessdes de ideacdo orientadas pelo
brainwriting se apresentam mais eficazes para o planejamento de produtos.
A maior quantidade de ideias representa uma maior gama de op¢des para o
planejamento de novos produtos e um conjunto de ideias com maior novidade
favorece a diferenciacdo de produtos concorrentes e a introdug@o de novos
produtos no mercado.

Ainda, ao se introduzir os EBs como estimulo a criatividade em ses-
soes de BW, conforme a proposta da metodologia avaliada, observou-se um
aumento significativo na novidade do conjunto de ideias geradas. Dessa forma,
a configuragdo de sessdo de ideag@o proposta pela metodologia €, dentre as de-
mais avaliadas, a mais adequada e de maior contribui¢do para o planejamento
de produtos.

Assim, por meio dos resultados da avaliacdo quantitativa realizada,
considera-se que a metodologia proposta cumpre seu objetivo, i.e. facilitar a
aplicacdo de informagdes bioldgicas na ideagdo de ideias para o planejamento
de novos produtos.

6.3 AVALIACAO QUALITATIVA
6.3.1 Delimitacio do escopo para a avaliacao qualitativa

Para a avaliag@o qualitativa da metodologia recorreu-se a opinido de
especialistas em desenvolvimento de produtos. Nesse sentido, duas aplicacdes



161

praticas foram realizadas de forma a verificar a adequag@o das atividades e do
auxilio dos EBs para a ideagdo de novos produtos.

Diferentemente da avaliagdo quantitativa, aqui os especialistas foram
capacitados para a aplicagado das trés ultimas atividades da metodologia pro-
posta (i.e. priorizagdao dos EBs, ideacdo propriamente dita e mapeamento das
ideias geradas). A capacitagio consistiu na apresentacio das atividades, assim
como explanadas no Capitulo 5.

No que tange as duas atividades iniciais, essas foram preparadas pelo
pesquisador, de forma a delimitar e fornecer aos participantes a oportunidade
de ideacdo e o modelo funcional da mesma. Visto que a metodologia proposta
apresenta duas variagdes de modelagem conforme a demanda da empresa
(melhoria incremental ou novidade - ver Sec¢do 5.2.2), cada aplicacdo pratica
foi direcionada para uma das varia¢des propostas.

De forma a melhor detalhar os materiais e métodos utilizados para a
avaliacdo qualitativa, € apresentada a se¢do seguinte.

6.3.2 Materiais e métodos para a avaliacio qualitativa

Nessa avaliacdo trés formas de coleta de dados foram utilizadas: a
obervacdo, entrevistas € documentos (CRESWELL, 2009; MARCONT; LAKATOS,
2011). A obervagdo ocorreu durante toda a aplicagdo pratica, sem a inter-
feréncia do pesquisador na mesma (observagdo ndo participante), de forma
a verificar o comportamento dos participantes na aplicacdo das ferramentas
e na interpretacdo das orientagdes propostas. Durante a obervacdo foram
realizadas anotacgdes sobre os didlogos dos participantes, sobre a explicitagdo
de informagdes (e.g. ideias descritas textualmente ou representadas em um
quadro branco disponivel no ambiente de ideag@o) e sobre a forma como os
mesmos conduziram a aplica¢do da metodologia (MARCONI; LAKATOS, 2011).
Tal observacdo teve por objetivo contribuir para o maior entendimento da
aplicacdo e para a posterior interpretacdo dos resultados da pratica.

No caso das entrevistas, essas foram realizadas presencialmente com
cada um dos participantes, onde os mesmos foram questionados de forma
ndo estruturada quanto a sua opinido sobre a metodologia em relagdo as
necessidades consideradas e anteriormente mencionadas. No que concerne
aos documentos, durante a aplicacao foram realizados registros fotograficos
e de dudio da aplicagdo prética, assim como foram coletados os formularios
para registro das ideias e papéis de apoio utilizados pelos participantes.

A organizacio das atividades para as aplica¢des praticas com especia-
listas se deu conforme apresentado no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 — Atividades para a aplicagdo pratica

Atividade Tempo Instrumento de apoio
1 Apresentacdo da meto- | 10 min Apresentacdo e exemplificacdo das atividades
dologia (datashow)
2 Apresentacdo de um | 5 min Apresentagdo dos campos de informagao de
EB um EB e das orientacdes para o uso durante
a sessdo de ideacdo
3 Apresentacdo da opor- | 5 min Contextualiza¢io da oportunidade de ideacéo,
tunidade de ideacdo e apresentagdo de sua modelagem funcional e
de sua modelagem fun- de um mapa tecnolégico hipotético
cional
4 Aplicagio pratica 60 min Realizagao das atividades e uso das ferramen-
tas propostas pela metodologia
5 Coleta do material e | 30 min Coleta dos documentos e realiza¢éo das en-
entrevistas trevistas com cada participante

Como se pode visualizar no Quadro 6.4, em cada uma das aplica¢des
préticas foi proposta e contextualizada uma oportunidade de ideacdo. Como
forma de auxilio a tal contextualizacdo, um mapa tecnoldégico hipotético e
parcial elaborado pelo pesquisador®, com informagdes das camadas Mercado,
Negdocio e Produto, foi disponibilizado aos participantes.

Para facilitar a identificacdo das ideias geradas com o auxilio dos EBs,
foi solicitado aos participantes que indicassem nos formuldrio de registro das
ideias aquelas que tiveram contribuicio de contetidos bioldgicos.

Nas se¢des que seguem sao apresentadas as duas aplicacdes praticas
realizadas. Em cada qual € delimitada a equipe de especialistas participantes,
bem como a contextualizacdo da oportunidade de ideag@o proposta, a aplicagdo
pratica em si e as opinides dos participantes sobre a metodologia proposta.

6.3.3 Aplicacao 1: Planejamento de produtos para a demanda de melho-
ria incremental

A equipe de planejamento formada para essa aplicac@o foi composta por
seis integrantes, sendo cinco especialistas em desenvolvimento de produtos e
um graduando em Engenharia Mecanica. De forma a identificar os integrantes
e apresentar seus perfis, tem-se o Quadro 6.5. Nesse quadro os participantes
sdo identificados pelas inicias do nome.

De forma a direcionar a aplicagdo pratica, a oportunidade de ideacdo
proposta, relacionada a demanda melhoria incremental de produtos, foi o

30s mapas tecnoldgicos hipotéticos e parciais disponibilizados nas aplicaces praticas foram
elaborados conforme a metodologia proposta por Ibarra (2015).
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Quadro 6.5 — Aplicagdo 1 - Equipe de planejamento

Participantes Grau de especializagdo

HAK Possui mestrado em Engenharia Mecanica na area de Projeto de Sistemas
Mecéanicos pela UFSC. Tem experiéncia na drea de Engenharia Mecanica,
com énfase em Confiabilidade e Mantenabilidade, atuando principalmente
nos seguintes temas: confiabilidade, mantenabilidade, andlise de risco e
seguranga

DPS Doutor em Engenharia Mecanica pela UFSC. Atualmente é Professor Ad-
junto da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Blumenau. Tem
experiéncia na drea de Engenharia Mecanica, com énfase em Robdtica e
Biomecanica, sendo revisor de artigos da drea.

LB Possui mestrado em Engenharia Mecanica na drea de Projeto de Sistemas
Mecénicos pela UFSC. Tem experiéncia na drea de Engenharia Mecanica,
com énfase em Modelagem dindmica de sistemas automotivos, atuando
principalmente nos seguintes temas: modelagem dindmica, andlise estrutural
e veiculos automotivos

RCL Possui mestrado em Engenharia Mecanica na area de Projeto de Sistemas Me-
canicos pela UFSC. Tem experiéncia na drea de Engenharia Mecanica, com
énfase em Metodologia e Gerenciamento de projetos, atuando principalmente
nos seguintes temas: sistematizagdo e otimizagdo de processos produtivos,
prototipagem rapida e metodologias de projeto

GBL Possui mestrado em Engenharia Mecanica na area de Projeto de Sistemas
Mecéanicos pela UFSC. Tem experiéncia na drea de Engenharia Mecanica,
com énfase em Manufatura avancada e Projeto de produtos, atuando prin-
cipalmente nos seguintes temas: manufatura aditiva, simulagao numérica e
metodologia de projeto

EV Graduando em Engenharia Mecanica na UFSC. Tem experiéncia com simu-
lagdo numérica de esfor¢os estruturais e participou da equipe BAJA durante
dois anos, onde realizou projetos de chassis e sistemas de suspensao.

planejamento de produtos destinados a movimentacao de pacientes acamados.
Na secdo seguinte tal oportunidade é contextualizada e melhor apresentada.

6.3.3.1 Aplicacdo 1 - Contextualizagcdo da oportunidade de ideagcdo

A movimentagdo de pacientes acamados é uma atividade corriqueira
desempenhada por enfermeiros em instituicdes de satide (e.g. hospitais, am-
bulatérios e casas de repouso para idosos). Essa movimentacao é realizada
para diversos fins como por exemplo: o banho no leito, o reposicionamento
do paciente, a troca de curativos e a aplicagdo de medicamentos para evitar o

desenvolvimento de tlceras de pressdo®.

4Tipo de ferida relacionada & pressdo continua sobre a pele, que ocasiona a falta de circulacio
sanguinea e, por consequéncia, a degeneragao do tecido.
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Como constatado em diversas pesquisas (CELIA; ALEXANDRE, 2004;
GALLASCH; ALEXANDRE, 2003; MORRIS, 2007; YIP, 2001; ZANON; MARZIALE,
2000), a movimentacao de pacientes acamados, além de apresentar riscos para
os pacientes, ¢ uma das principais causas de afastamentos de trabalho entre os
enfermeiros, afastamentos esses relacionados a dores e lesdes lombares.

No estudo realizado por Yip (2001), cerca de 40% dos enfermeiros en-
trevistados afirmaram ter dores lombares. Corroborando a essa constatacio, na
andlise ergondmica realizada por Célia e Alexandre (2004), os esforcos realiza-
dos pelos enfermeiros para a movimentacdo de pacientes foram considerados
elevados conforme a escala de Borg®.

Tais esforgos realizados pelos enfermeiros, concentrados na regifo
lombar, podem ser mais bem entendidos quando se analisa as posi¢oes relativas
do enfermeiro e do paciente acamado (ZANON; MARZIALE, 2000), conforme
ilustrado na Figura 6.7.

Transferir o paciente do leito para uma maca Movimentar o paciente, em posig&o
supina, para a cabeceira da cama

Transferir o paciente do leito para uma Movimentar o paciente em posi¢cdo sentada
poltrona ou cadeira de rodas para a cabeceira da cama
N 4

Figura 6.7 — Ilustragdo das movimentacdes realizadas por enfermeiros em
pacientes acamados
Fonte: adaptado de Alexandre e Rogante (2000)

Como se pode visualizar na Figura 6.7, os enfermeiros necessitam
constantemente inclinar seu tronco sobre o leito para segurar o paciente ou o
lengol, de forma a facilitar e permiti-los exercer forca para as movimentacdes.

Assim, pode-se identificar que o desenvolvimento e disponibilizagao
de equipamentos de auxilio 2 movimentagdo de pacientes € uma necessidade
real e imediata. Essa contatacdo também € sugerida por Rossi et al. (2001).
Segundo esses autores “[...] os trabalhadores [...] necessitam urgentemente

SEscala ergondmica para a avaliagdo de esforcos relacionados a postura e ao trabalho realizado.
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ter a disposicdo equipamentos auxiliares considerando o grande nimero de
pacientes que dependem parcialmente ou totalmente desses trabalhadores.”

Além da contextualizac@o dessa oportunidade de ideacao proposta, um
mapa tecnolégico hipotético e parcial, ilustrado na Figura 6.8, foi apresentado
aos participantes como informacao de entrada para a aplicacdo da metodologia
proposta.

Futuro
Passado ———»  Presente E—

Curto prazo
Numero insuficiente de profissionais de enfermagem em hospitais piblicos : :\:gn:ﬁ;rt\%an?igss%argﬁasgiéo%giassdaeugﬁfsrmagem
o Aumento no numero de afastamentos de profissionais de = — = —
T enfermagerm por dores lombares crénicas Dispositivos para a movimentagéo
3 T au de pacientes
o :
J H . %
s ‘ Redugao no numero de infecgdes hospitalares : | Qg ‘%dm: gz: ggggggssos aspectos
\ Aumento na expec\?tiva de vida da populagdo Diagnostico remoto e continuo da
H T saude dos pacientes

Cirurgias a distancia via internet
2
8 Desenvolver produtos para
> a movimentagéo de
2 pacientes acamados
o : :
S - - - -
_g Insergéo das camas hospitalares com particoes :
8 [ pc?r atuadores licos 7 ? ?
Q Guinchos para movimentagao de pacienles

Figura 6.8 — Aplicagdo 1 - Mapa tecnoldgico parcial apresentado a equipe

Como se pode visualizar na Figura 6.8, como tendéncias de mercado
influentes no planejamento de novos produtos para movimentacao de pacientes
acamados identificam-se, além da tendéncia mundial de envelhecimento da
populagdo (aumento da expectativa de vida aliada a redugdo no nimero de
natalidades), o aumento na fiscalizag@o da satide e seguranca de profissionais
de enfermagem, e o aumento da automagao de dispositivos de movimentacdo e
monitoramento de pacientes. Como principal estratégia de negdcio identifica-
se no mapa a necessidade de Desenvolver produtos para a movimentacdo de
pacientes acamados. Relativamente aos produtos existentes para tal movimen-
tacdo foram mapeadas as camas hospitalares com particdes movimentadas por
atuadores eletromecanicos e os guinchos.

Tendo-se a contextualizacdo da oportunidade de ideagdo, na se¢do a
seguir € apresentada a aplicagdo da metodologia por parte dos especialistas.
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6.3.3.2 Aplicagdo 1 - Execug¢do das atividades da metodologia

Como informagdes de entrada para a aplicacdo da metodologia os
participantes receberam, além do mapa tecnoldégico parcial previamente apre-
sentado, a oportunidade de ideacdo que consistiu no Desenvolver produtos
para a movimentagdo de pacientes acamados e a modelagem funcional dessa
oportunidade, apresentada na Figura 6.9.

Extrair paciente

Verbo de agdo do leito

Mover paciente |como

acamado
Gerar
velocidade
Controlar
movimento
Limitar
DOF

Posicionar :
paciente  Limite inferior

do escopo

Figura 6.9 — Ilustracdo do modelo funcional da oportunidade

Como se pode visualizar na Figura 6.9, quatro fun¢des parciais foram
desdobradas. Partindo-se da modelagem apresentada, a equipe iniciou a
execucdo da terceira atividade da metodologia, que consiste na priorizacdo dos
EBs conforme as tendéncias de mercado do prazo de planejamento desejado.
A matriz de auxilio a priorizacdo preenchida pelos especialistas é apresentada
na Figura 6.10.

Ap6s a atribuig¢do dos pesos a equipe obteve como ordem de prioridade
de uso dos EBs durante a sessdo de ideac@o os seguintes estimuladores: Con-
trole, Especializacdo, Membranas, Adaptabilidade, Estdgios, Padrées, Tempo,
Ramificagdo e Fluidos.

Tendo os EBs priorizados e considerando-se as orientacdes para utili-
zacdo dos mesmos a equipe realizou a sessdo de ideagdo (quarta atividade da
metodologia). Como apresentado na se¢do 5.2.4 (ver Figura 5.8, pdgina 135),
tendo em vista que o nimero de participantes € superior ao nimero de fun-
¢oes parciais consideradas (i.e. seis participantes e quatro fungdes parciais)
e utilizando-se dez minutos para cada rodada de ideacdo, a sessdo de idea-
¢30 durou 60 minutos. De forma a ilustrar a sessdo de BW realizada pelos
especialistas, apresenta-se a Figura 6.11.
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Matriz elaborada
durante a aplicagao pratica

= ¥
£o 155508 |, og
§5(58dloE 88 |s3
53 352|838 2,|55
At HE
o8 |238(285|888|S2
k4 sl5= » Q<=
2 58 [209(25 0858|225 <
2 S o|§® 2
S5 (535555558 |eeE 2
<8 [25€|n%7|283|584]
Adaptabilidade 1 1 3 1 1 7 4
Controle 13|33 |3 |13]|*F
(%]
Q iali; 3 o
Transcrigio 8 Especializagdo 0| 3] 3 313 (12| 2
=
g | Estagios o|lo|3|1]|1]|5]5
| Fiuidos olof[1[1]ol2]e
[
I
8 | Padrées ol 1 1 1 1 4 | 6
©
g Ramificagao ol o0 1 1 1 3 7°
3 2
& | Membranas 110! 3|1]3]| 8]3
Tempo 1{of1]1]1]4]e

Figura 6.10 — Aplicacdo 1 - Matriz de auxilio a priorizagdo dos EBs

Figura 6.11 — Aplicacdo 1 - Ilustracdo da sessao de ideagdo

De forma a exemplificar algumas das ideias® propostas pela equipe
durante a sessdo de ideagdo estimulada pelos EBs, tem-se a Figura 6.12.

A partir do conjunto de ideias registradas nos formuldrios de ideacdo,
essas foram organizadas pela equipe em uma matriz’ de acordo com a fungio
parcial a que correspondem, assim como sugerido pela metodologia, conforme
ilustrado na Figura 6.13.

Como se pode visualizar na Figura 6.13, na matriz foram relacionadas
as 50 ideias geradas durante a sess@o de ideagdo, organizadas de acordo com

60s formularios de registro das ideias geradas pelos participantes da avaliagdo se encontram
no CD-ROM anexo a tese.
7 A matriz foi aqui transcrita para facilitar visualizagdo e entendimento do contetido.
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Figura 6.12 — Aplicacdo 1 - Exemplos de ideias propostas pela equipe
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Figura 6.13 — Matriz contendo as ideias propostas para cada uma das fun¢des
parciais consideradas
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a fungdo parcial a que correspondem. Dessas, 27 ideias foram indicadas
pelos participantes como sendo geradas por meio do uso dos Estimuladores
Bioldgicos (ideias destacadas em vermelho).

Tendo-se as ideias para cada funcao parcial a equipe as combinou para
formar ideias de produtos. De acordo com as orientacdes da metodologia
proposta, tal combinacio foi realizada conforme a disponibilidade tecnolégica
para desenvolvimento, favorecendo a proposicdo de ideias de novos produtos
tecnicamente vidveis no curto prazo. A combinag@o em si foi realizada em
conjunto pela equipe, sendo que cada integrante sugeriu quais ideias por fungao
parcial deveriam ser combinadas para formar um produto. De forma a ilustrar
as combinacdes tracadas tem-se a Figura 6.14%.

Como se pode visualizar na Figura 6.14, no total foram geradas 17
ideias de produtos para a movimentacao de pacientes acamados. De forma
a facilitar o entendimento, um breve descritivo das 17 ideias de produtos
propostos € apresentado no Apéndice D.

A matriz de ideias resultantes das combinacdes geradas é apresentada
na Figura 6.15.

Tendo as ideias de produtos, a equipe as mapeou na camada Produto
do mapa tecnolégico (quinta atividade da metodologia). Visto que na presente
aplicacdo foi proposta apenas uma estratégia de negécio, a matriz de relacio
entre ideias de novos produtos e estratégias de negdcio nao foi aplicada.

Por meio da observagdo da discussdo dos participantes, os mesmos
levaram em consideracdo para a andlise de similaridade a presenca de ideias
repetidas para uma mesma fungdo parcial. Ainda, no que tange a disponibili-
dade tecnoldgica, os participantes posicionaram a esquerda do mapa aquelas
ideias com maior disponibilidade para implementagdo. Dessa forma, a camada
Produto resultante da aplicacdo € ilustrado na Figura 6.16.

Assim, apds o mapeamento das ideias de produtos propostas e de forma
a avaliar qualitativamente a metodologia, foram realizadas entrevistas com os
participantes, conforme apresentado na se¢do subsequente.

6.3.3.3 Aplicagdo 1 - Avaliago dos participantes

A entrevista para avaliacdo qualitativa da metodologia se deu em cardter
individual com cada um dos participantes. Esse procedimento foi realizado de

8 A matriz de combinacdes apresentada nessa figura, também presente no CD-ROM anexo
tese, foi tracada pelo pesquisador posteriormente a aplicacdo pratica, com base nas anotagdes
realizadas durante a observacdo das proposi¢des realizadas pelos participantes durante a aplicacio
prética. Essa matriz tem por objetivo facilitar o entendimento do leitor em relagfio as combinacdes
realizadas. No que tange a aplicacdo prdtica, com o objetivo de otimizar o tempo, os participantes
tracaram diretamente a matriz apresentada na Figura 6.15.
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~ Ideia de produto 12
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 Ideia de produto 8
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*. Ideia de produto 4
*. Ideia de produto 5
o Ideia de produto 6

Figura 6.14 — Combinagdes de ideias por fungdo parcial para a proposicao de
ideias de novos produtos

forma a permitir a livre expressao da opinido dos mesmos, sem a interferéncia
dos demais, quanto a adequagdo das atividades, a facilidade de entendimento
e de aplicag@o dos EBs, e quanto ao potencial da metodologia de apoio ao
planejamento de novos produtos.

A avaliag@o de cada um dos participantes, registrada de forma textual
pelo pesquisador durante a entrevista, é apresentada no Quadro 6.6.

Como se pode identificar nas avaliagdes dos participantes, ha um con-
senso de que a metodologia contribuiu para o processo de ideacgdo, favorecendo
a geracdo de ideias de produtos. Ainda, nota-se nas avaliacdes diferentes per-
cepcdes em relacdo as informagdes bioldgicas apresentadas como estimulos.
Dois participantes ressaltaram a contribui¢do dada pelas imagens (participan-
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llustragdo das ideias
de produto geradas

Ideias propostas com
o auxilio dos EBs

Fungbes parciais resultantes da modelagem
funcional da oportunidade de ideagao

Aplicacdo 1 - Ideias de produtos propostas pelos participantes
Além disso, contata-se nas respostas que hd um consenso em relacao

tes DPS e GBL) e outros dois ressaltaram a contribui¢do dada pelos estimulos
a adequacdo da metodologia proposta, em termos de atividades e sequéncia

textuais (participantes LB e RCL).

Figura 6.15 —
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Ideias de produtos para a movimentagao de pacientes acamados
Planejamento de produtos para o curto prazo
Ideia 2
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Figura 6.16 — Aplicacdo 1 - Mapeamento das ideias de produtos resultantes da
aplicacdo da metodologia

das mesmas, ao processo criativo. Essa contatacio é suportada principalmente
pelos pareceres dos participantes DPS, LB e GBL, que evidenciaram a facili-
dade na aplicacdo da metodologia pela simplicidade e 16gica de encadeamento
das atividades propostas, e pelas orientagdes de uso dos EBs, que possibilitam
a reducdo de barreiras a criatividade.

Tendo-se os pareceres dos participantes da aplicacdo da metodologia de
apoio ao planejamento conforme a demanda de melhoria incremental, foi entdo
realizada a segunda aplicagdo, destinada a avaliagdo qualitativa da metodologia
proposta conforme a demanda de novidade, como apresentada na préxima
secao.

6.3.4 Aplicacio 2: Planejamento de produtos para a demanda de novi-
dade

A equipe de planejamento formada para a aplicagdo da metodologia
nessa segunda aplica¢do foi composta por trés integrantes, sendo dois espe-
cialistas em desenvolvimento de produtos e uma designer de produtos. No
Quadro 6.7 sdo identificados os participantes, bem como seus respectivos
perfis.

E importante apontar a participagdo do membro GBL, que também
participou da primeira aplica¢do. Sua participacdo foi considerada relevante
para possibilitar a avaliagdo da metodologia para as duas oportunidades de
ideagdo por um mesmo usudrio especialista.

Nessa aplicagdo a oportunidade de ideag@o proposta foi o planejamento
de novos produtos, com a demanda de novidade, destinados ao banho de idosos
no leito, conforme a contextualizacdo apresentada na se¢do subsequente.
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Quadro 6.6 — Aplicagdo 1 - Avaliag@o dos participantes em relacdo a metodo-
logia proposta

Participante Avaliagdo

HAK “A metodologia funciona e contribui conforme o esperado. Apenas acredito
que pessoas que ainda ndo conhecam o Brainwrinting possam necessitar
de mais tempo para se adequar ao contelido e a dindmica de ideagdo. As
informagoes bioldgicas ajudaram, pois a Biologia é uma drea que ndo
levamos em consideragdo pois trabalhamos com mecdnica, ndo conheciamos
outros principios de solucdo. Gostei da sessdo de Brainwriting estimulada
[... ] me auxiliou a vencer a saturagdo de ideias com os estimulos variados
[..]”

DPS “A metodologia agilizou o processo de geracdo de ideias, pois o tempo
que vocé precisaria [...] o esforco para identificar solugdes e para as
associagoes é poupado pelos cartoes. Tanto as imagens quando os textos
foram muito prdticos, mas por serem mais intuitivas as imagens foram mais
rdpidas [... ] as atividades propostas pela metodologia catalisam o processo
de raciocinio e associagdoes de ideias, criei conceitos muito rapidamente
[... ] me auxiliou a vencer a inércia e a fixagdo funcional principalmente no
inicio do processo”

LB “A metodologia ajudou bastante na ideagdo, acho que o que mais me aju-
dou foram as palavras-chave. Percebi que as informagdes dos cartoes se
encaixam bem com a proposta [oportunidade de ideagdo] definida [... ] O
mais complicado foram as primeiras ideias, depois flui bem. A sequéncia de
atividade é muito boa e simples, foi isso que mais gostei [... | um guia para
o desenvolvimento de ideias, pois o Brainstorming direto, como sempre uso,
dispersa muito”

RCL “Acho que a metodologia ajudou sim [... | percebi realmente o potencial dos
Estimuladores Bioldgicos quando estava esgotado de ideias. Particularmente
senti dificuldade em ter tempo para absorver os conteiidos dos cartoes e
ter ideias criativas dentro do tempo reduzido das rodadas de Brainwriting,
quando eu estava comegando a fazer conexdes com as dicas que os Estimu-
ladores fornecem e o problema, jd tinha que passar a folha adiante |[... ] Os
cartoes foram fdceis de entender, me baseei principalmente nas informagoes
escritas”

GBL “As imagens tornaram os Estimuladores fdceis de usar e comprova-se a efi-
cdcia do estimulo visual durante a geragdo de ideias [. .. | a metodologia vai
além da saturagdo natural de ideias, notei isso. Acho importante introduzir
conhecimentos da biologia na engenharia, o que mais gostei foi isso, ter um
conhecimento preciso e aplicdvel ao projeto na hora necessdria, e com um
conjunto de atividades bastante simples”

EV “A metodologia foi fdcil de ser aplicada e conduzida, pois as atividades
estavam claras e as ferramentas foram muito fdceis de usar. Apenas tive
trabalho para ler as ideias, mas apds o mapeamento percebi o quando isso
foi importante. Acredito que todas as propostas geradas podem muito bem
ser aplicadas, o que mostra a eficdcia da proposta”

6.3.4.1 Aplicacdo 2 - Contextualizagcdo da oportunidade de ideacdo

Identifica-se uma tendéncia mundial no envelhecimento da populagio
devido ao aumento da expectativa de vida e a redugdo na taxa de natalidade.
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Quadro 6.7 — Aplicagdo 2 - Equipe de planejamento

Participantes Grau de especializagdo

GBL Possui mestrado em Engenharia Mecanica na area de Projeto de Sistemas
Mecanicos pela UFSC. Tem experiéncia na drea de Engenharia Mecanica,
com énfase em Manufatura avancada e Projeto de produtos, atuando prin-
cipalmente nos seguintes temas: manufatura aditiva, simulagdo numérica e
metodologia de projeto

LMM Possui mestrado em Engenharia Mecanica na drea de Projeto de Sistemas Me-
canicos pela UFSC. Foi cooperante internacional pela CAPES no Programa
de Qualificacdo de Docente no Timor-Leste, realizando atividades princi-
palmente no departamento de Engenharia Mecanica e no departamento de
Matematica da Universidade Nacional de Timor-Leste. Tem experiéncia nas
dreas de Projetos mecanicos, Projeto de caldeiraria e Usinagem. Atualmente
é professor de Elementos de Mdquinas no SENAI-SC

IS Mestranda em Design para os Fatores Humanos pela Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC). Graduada em Design Industrial, tem experiéncia
na drea de Design Industrial e Gréifico, em Metodologia de projetos e Projeto
de produtos, atuando principalmente nos temas: Interfaces e Interagdes
Fisicas.

Essa tendéncia impacta diretamente o setor publico e privado de sauide, visto
que o custo de tratamentos per capita de um idoso chega a ser de trés a cinco
vezes maior do que de um individuo na faixa etdria economicamente ativa
(CARNEIRO et al., 2013).

Além disso, o envelhecimento € caracterizado pela redug@o progressiva
da mobilidade e restricdo nos movimentos dos individuos, ocasionando na
necessidade de realizac@o de certos procedimentos no leito, como o caso do
banho no leito (MARTINS, 2009).

O banho no leito se destina ndo somente a higienizagio do individuo,
mas também a estimulagdo da circulacio e ao tratamento da pele. Esse banho
requer atencdo do profissional de enfermagem ou do cuidador visto as possiveis
restricdes de movimento dos idosos e a necessidade de higienizagdo e secagem
de toda a superficie da pele, em fun¢@o dos riscos associados a infec¢des e
lesoes por contato (sujidades e umidade nas dobras).

Tendo em vista o envelhecimento da populagdo e os custos de satde
envolvidos, que tendem a incorrer na superlotag@o das instituicdes de sadde,
estima-se que os idosos tenderdo a ser atendidos e/ou assistidos em seus pro-
prios domicilios (DAVIS et al., 2005), reduzindo a necessidade de deslocamentos
as instituicdes.

Como fatores sociais influentes no médio e longo prazo, ndo somente
para o setor de saude, identifica-se a necessidade de reducéo no consumo de
dgua (i.e. racionalizacdo de processos, reducao no desperdicio) e a tendéncia
no aumento da conectividade e interatividade de dispositivos e equipamentos,
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possibilitando o monitoramento e comunicag@o continua de dados (DAVIS et al.,
2005).

Levando-se em consideracdo informagdes apresentadas, o mapa tec-
noldgico parcial ilustrado na Figura 6.17 foi apresentado & equipe de planeja-
mento.

Futuro

Passado ————» Presente - Longo prazo
Aumento da populagdo idosa (envelhecimento da populagéo)
8 | Assisténcia médica e de satde & domicilio
S -
° Equipamentos de apoio a saude com
§ conectividade e interatividade
| Redugao no consumo de agua
o /[ Desenvolvimento de novos
S )| produtos para idosos
§ [ Desenvolvimento de novos
{| produtos para o banho no leito

Colchao impermeavel :
<) :
8 - = =
_§ | Lencol/forro impermeavel para o Ieltq 997
I Banheira automatizada

| Suporte com chuveirinho

Figura 6.17 — Aplicacdo 2 - Mapa tecnolégico parcial apresentado a equipe

Como se pode visualizar na Figura 6.17, na camada Mercado quatro
tendéncias foram apresentadas a equipe de planejamento. Dentre as tendén-
cias identifica-se o envelhecimento da populacao, a assisténcia médica e de
saude a domicilio (i.e. idosos deixam de ir aos estabelecimentos de satude e
passam a ser cuidados na prépria residéncia, por cuidadores, por exemplo), a
conectividade dos dispositivos e equipamentos de uso didrio (i.e. possibilidade
de acompanhamento continuo dos sinais vitais e de pardmetros de saide por
sistemas inteligentes e por médicos) e a tendéncia de reducdo no consumo
de dgua (recurso que tende a se tornar escasso na forma potavel). Além das
tendéncias de mercado, duas estratégias de negdcio podem ser visualizadas
na camada Negdcio, sendo elas a necessidade do Desenvolvimento de novos
produtos para idosos e do Desenvolvimento de novos produtos para o banho
no leito.

Na camada Produto quatro produtos existentes destinados ao auxilio
ou a realizacao do banho no leito foram apresentados. Um desses produtos
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€ o colchdo impermedvel, que apenas impede que o leito fique imido apds
a realizacdo do banho. Outro produto € o lengol ou forro impermeavel se
diferencia do colchio pela possibilidade de se adaptar a forma de uma banheira
ou piscina, permitindo o uso de mais dgua para o banho. J4, o suporte com
chuveiro €, normalmente, utilizado em instituicdes de cuidado aos idosos. O
produto mais recente apresentado consiste em uma banheira automatizada que
possibilita a regulagdo da temperatura e da troca de dgua. Contudo, requer
que o idoso se locomova ou seja posicionado dentro da mesma, dificultando o
procedimento.

Tendo-se a contextualizacdo da oportunidade de ideagdo, a seguir é
apresentada a aplicacdo da metodologia por parte dos especialistas.

6.3.4.2 Aplicacdo 2 - Execugdo das atividades da metodologia

Nessa aplicag@o os participantes receberam como informacao de en-
trada o mapa tecnoldgico parcial previamente apresentado e a fungdo basica
higienizar idoso acamado a ser satisfeita. Aqui, a demanda apresentada aos
participantes estd relacionada a ideagcdo de novos produtos no longo prazo
para o banho no leito de idosos acamados. Ou seja, demanda relacionada a
novidade de produtos.

Considerando-se as informagdes apresentadas, a equipe iniciou a priori-
zagdo dos EBs conforme as tendéncias de mercado do periodo de planejamento
desejado. No caso, as tendéncias do longo prazo (terceira atividade da me-
todologia). A matriz de auxilio a priorizacao resultante é apresentada na
Figura 6.18.

Para cada um dos cruzamentos da matriz ilustrada (Figura 6.18), apds
a realizacdo do questionamento sugerido pela metodologia e considerando-se
a oportunidade de ideacdo, a equipe atribuiu os pesos que correspondem a
relacdo entre os conceitos dos EBs e as tendéncias de mercado. Como exemplo
de relagdo tem-se: “Qual a relagdo entre o conceito do EB Ramificacdo® e a
assisténcia médica e de saiide a domicilio?”. Nesse caso a equipe atribuiu o
peso 319, correspondente a uma relagdo forte.

Ap6s a defini¢do das relagdes (Figura 6.18) a ordem de prioridade
obtida pela equipe para o uso dos EBs durante a sessao de ideagao foi: Flui-

9Sistemas biolégicos apresentam ramificagdes para formar estruturas complexas a partir de
partes menores (subunidades) e mais simples, e para propagar material ou informacao de forma
mais rdpida e eficiente. (ver pagina 93)

10Conforme a observacio da equipe quanto a essa relacio, os participantes discutiram a
possibilidade de que para ser possivel realizar assiténcias a domicilio, no caso o banho de leito, os
novos produtos devem permitir a montagem e o0 uso em espagos possivelmente restritos. Assim,
os produtos poderiam ser compostos por partes (subunidades) que podem ser montadas in loco.
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Figura 6.18 — Aplicacdo 2 - Matriz de auxilio a prioriza¢do dos EBs

dos, Ramificagdo, Membranas, Estdgios, Adaptabilidade, Controle, Padrdes,
Tempo e Especializagdo.

Assim, considerando-se as prioridade obtidas e as orientacdes para
utilizacdo dos EBs, foi realizada a sessdo de ideag@o (quarta atividade da
metodologia) ilustrada na Figura 6.19. Nessa sessdo, que durou 30 minutos
(trés rodadas de dez minutos cada), foram propostas ideias para a fungéo
basica.

Figura 6.19 — Aplicacdo 2 - Ilustracdo da sessao de ideacgdo
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Durante a sessdo de ideagdo foi observado que os participantes utiliza-
ram principalmente os cinco EBs de maior prioridade. Aqui, foi observado
que durante as rodadas de ideac@o, apds a leitura das ideias presentes nos
formularios de registro repassados, os participantes registravam as ideias ge-
radas por meio do estimulo causado pelas outras ideias propostas. Apds, os
participantes recorreram sistematicamente aos EBs e, por meio da interpreta-
¢do dos conteddos bioldgicos, novas ideias eram registradas nos formularios.
Tal comportamento possui relacdo com a contribui¢do dos EBs em mitigar
barreiras a criatividade. De forma a ilustrar um dos formulario de registro e
exemplificar algumas das ideias propostas pela equipe tem-se a Figura 6.20.
Os demais formularios se encontram no CD-ROM anexo a tese.

‘ormulario de registro de ideias fih ’\‘EN“Q#‘A oose A0 (e

Cada cor de papel gerado durante a sessdo de ideacdo

adesivo representa
um dos membros da
equipe |

\_,

Lz re x

"Duchas aeradas”

Transcri¢ao

"Colch&o com tecido
hidrofébico e com
capilaridades (ramificagbes)
permitindo a circulagdo de
fluido higienizante sob o
idoSO0 (obs.: a higienizagao do

"Lengol com cerdas ou
‘penas’ que podem ser
infladas em regioes espe-

1
0 Qeramen'o o Corhde & Yoz

idoso poderia ocorrer apenas pela ¥ i) o e
movimentaggo do idoso no leito)" As duchas deveriam cificas. Ao inflar a cerda
ser acionadas indepen- massageia e ‘esfrega’ o

dentes com controle de idoso”

temperatura ..."

Figura 6.20 — Aplicacdo 2 - Exemplos de ideias propostas pela equipe

Como se pode visualizar na Figura 6.20, nessa aplicacdo pratica as
ideias propostas foram registradas em papéis adesivos, sendo que cada membro
da equipe utilizou uma cor diferenciada, assim como sugerido na metodologia.
Dos exemplos apresentados uma das ideias foi transcrita com o objetivo de
evidenciar a contribui¢io dos conteidos dos EBs como fonte de inspiracao.
De forma a apresentar o insight dessa ideia o participante proponente foi
questionado posteriormente 2 sesso de ideacdo!!.

A ideia evidenciada a esquerda da Figura 6.20 foi gerada com o auxilio
dos EBs Ramificagdo e Fluidos. Por meio da aplicag@o dos questionamentos

"Durante a realizacio da entrevista relativa a avaliacio dos participantes sobre a metodologia
proposta, solicitou-se ao participante que o mesmo explicasse como os EBs foram utilizados
para a proposi¢do da ideia, sendo o relato, registrados de forma textual pelo pesquisador, aqui
apresentado
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proposto pela metodologia aplicados aos principio desses EBs (Como os
principios do EB Fluidos podem ser aplicados para a higienizagdo de idosos
acamados?) foi realizada a associagdo entre o leito, o principio transportar
materiais - capilaridade) do EB Ramificacdo'? e o principio estrutura porosa -
cavidades do EBs Fluidos'3. Assim, a ideia de novo produto para higienizagio
proposta, ilustrada na Figura 6.21, foi a de um colchio revestido por um
tecido hidrofébico e com capilaridades (i.e. pequenos canais/cavidades no
colhdo) que permitem a circulag@o de fluidos sob o corpo do idoso, reduzindo
a necessidade de movimentagdao do mesmo.

DICHA com TECLoD
| 2
Hing T - om ‘_“,') Al i
i RGACE ) B LAMIMANTLE A e
" Hieiean 2anie = o
f 2 - Prpeeia SURE
I’ T i o f—x =
el
R AT e
o ek - oz | ey

Figura 6.21 — Esboco da ideia do colchdo revestido por tecido com capilarida-
des

Além dessas ideias, na Figura 6.20 foi evidenciada também a propo-
sicdo de ideias a partir de outras propostas nas rodadas anteriores da sessao
de ideacdo. No caso, na primeira rodada (i.e. primeira linha de ideias do
formuldrio de registro, descritas nos papéis adesivos amarelos) foi proposta
a ideias de “Duchas aeradas”. J4, na terceira rodada (i.e. terceira linha de
ideias do formulario de registro, descritas nos papéis adesivos azuis), baseada
na ideia das duchas, foi proposto que “as duchas deveriam ser acionadas
independentes com controle de temperatura”.

Apo6s a sessdo de ideagdo a equipe iniciou a quinta atividade da me-
todologia proposta. Para isso, primeiramente, foram identificadas as ideias
similares, por meio da leitura das descri¢des realizadas pelos participantes,
de forma a manté-las agrupadas no mapa tecnolégico. Observou-se que tal
identificacdo de similaridade foi realizada em consenso pelos participantes,
apos dialogarem sobre cada ideia proposta.

12yer Figura C.7, pagina 224.
Byver Figura C.8, pagina 225.
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Na sequéncia, foi utilizada a matriz de relacdo entre ideias de produtos
e estratégias de negdcio para definir o posicionamento das ideias no mapa,
conforme ilustrada na Figura 6.22'4.

Tendo-se a classificag@o das ideias em termos de atendimento as estra-
tégias de negdcio, as mesmas foram mapeadas na camada Produto do mapa
tecnoldgico. A equipe posicionou as ideias na camada Produto conforme
a estimativa de disponibilidade tecnolégica para sua implementacdo, como
apresentado na Figuras 6.23.

Como se pode visualizar na Figura 6.23, foram propostas 22 ideias
de novos produtos para a higieniza¢do de idosos acamados, sendo que des-
sas ideias, 14 foram propostas com o auxilio dos EBs (ideias escritas em
vermelho).

Apds o mapeamento das ideias, com o objetivo de avaliar qualitativa-
mente a aplicacdo da metodologia proposta, na secdo que segue sdo apresenta-
dos os pareceres dos participantes.

“Em fungdo do niimero de ideias propostas, a equipe fez uso de uma planilha eletronica durante
a aplicagdo prdtica para ponderar as relacdes entre ideias de produtos e as estratégias de negécio.
Essa planilha foi entdo coletada pelo pesquisador e, apds a inclusdo das descri¢oes das ideias e
das estratégias, é apresentada na presente figura.
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Figura 6.22 — Aplicag@o 2 - Matriz de relacdo entre ideias de produtos e
estratégias de negdécio
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Figura 6.23 — Aplicacdo 2 - Mapeamento das ideias de novos produtos resul-

tantes da aplicacdo da metodologia
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6.3.4.3 Aplicagdo 2 - Avaliagdo dos participantes

Os participantes foram convidados para uma entrevista individual a
respeito da aplicacdo da metodologia proposta. Nessa entrevista, solicitou-se
a opinido quanto a adequacdo das atividades, a facilidade de entendimento
e de aplicagdo dos EBs, e quanto ao potencial da metodologia de apoio ao
planejamento de novos produtos. No Quadro 6.8 sdo apresentadas as avaliagdes
explicitadas, registradas de forma textual pelo pesquisador durante a entrevista.

Quadro 6.8 — Aplicagdo 2 - Avaliagdes dos participantes em relacdo a aplicacido
da metodologia

Participante Avaliagio

LMM “Achei a metodologia muito interessante, principalmente os EBs, gostei muito
da forma como eles foram elaborados . .. o entendimento dos conceitos foi
bastante facilitado pelas ilustragoes e as palavras-chave do principios me
inspiraram a gerar ideias, achei muito itil . . . Acredito que a prioriza¢do dos
EBs foi muito assertiva, percebi durante a sessdo que os mais prioritdrios
tiveram realmente maior relagdo com o problema mesmo. Fiquei satisfeito
com o mapa gerado!”

GBL “Comparativamente com o outro caso que participei, achei esse mais simples
pois propus ideias de um produto com um todo e ndo para cada uma das
fungdes parciais que ele pode apresentar ... ao mesmo tempo percebi que
as ideias geradas s@o mesmo para o longo prazo, pois foram mais abstratas
... Como foi a segunda vez que utilizei os EBs jd relembrei exemplos e sabia
onde procurar e como utilizar ... nesse caso, como as ideias eram para o
produto todo, tive ideias que complementaram as outras ... achei muito
mais prdtico e interessante o uso dos post-its, principalmente na hora da
leitura e do mapeamento das ideias ... Pretendo usar essa técnica e os EBs
novamente”

IS “Jd tinha feito alguns trabalhos no Design que utilizei como inspirag¢do a
biologia ... projetei uma lumindria com a forma de um fungo, mas dessa
forma como apliquei os EBs nunca tinha visto e tentado antes ... gostei dos
cartdes, principalmente, das figuras e das palavras-chave ... tive vdrias
ideias que nunca teria sem os cartoes! ... Acho que as atividades da
metodologia sao bem simples e logicas, e gostei do brainwriting com os EBs
... Jd tinha feito o mapeamento de produtos antes e gostei da forma como
esse foi feito”

Conforme apresentado no Quadro 6.8, hd um consenso entre os partici-
pantes sobre a facilidade de entendimento e aplicagdo dos EBs durante a sessao
de ideacdo, e sobre a adequacdo das atividades e orientagdes propostas pela
metodologia. O participante LMM explicitou a importincia da priorizagio dos
EBs para a aplicacao e estimulagdo na sessdo de ideagdo. Da mesma forma,
de acordo com a avaliac¢do da participante IS, a metodologia contribuiu para o



184

processo criativo, favorecendo a proposic¢io de ideias de novos produtos que
ndo teriam sido propostas sem os estimulos bioldgicos.

No que tange a avaliacdo do participante GBL, que também participou
da primeira aplicag@o pratica, identifica-se que a aplicacdo da metodologia para
a necessidade de novidade (i.e. mapeamento funcional abrangente) foi mais
simples, pelo fato de se utilizar apenas a funcdo basica como direcionador da
sessdo de ideagdo. Essa constatacdo estd alinhada a proposta da metodologia
visto que, para o favorecimento da ideacdo de novos produtos a sessdo de
ideacdo deve ser direcionada de forma a possibilitar a proposi¢do e abranger
um maior nimero e variedade de novas ideias, respectivamente.

Por meio da avaliacdo do participante GBL ¢ interessante notar que,
por ter aplicado a metodologia anteriormente, 0 mesmo rememorou conteiidos
dos EBs ja consultados na outra aplicagdo, corroborando com a revisdo onde
foi apresentada a importancia de experiéncias prévias dos individuos para o
processo criativo.

Assim, por meio das avaliagdes dos participantes, entende-se que a
metodologia cumpre seu objetivo de facilitar a aplicagdo de informagdes
bioldgicas na ideac@o de novos produtos.

6.4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentadas as andlises quantitativas e qualitati-
vas referentes a aplicagdo da metodologia proposta e dos EBs, por usudrios
potenciais e especialistas, para a ideacdo de ideias eo planejamento de novos
produtos.

Por meio dos dados obtidos nos experimentos realizados com usudrios
potenciais e das andlises estatisticas € possivel afirmar que a utilizagdo dos
EBs durante o brainwriting, comparativamente ao BS, favorece a obtengdo de
um maior nimero de ideias para cada uma das métricas de avaliacdo de ideias
utilizadas. Ou seja, por focar a atencdo dos usudrios nas fungdes resultantes
da modelagem funcional da oportunidade de ideacdo (i.e. fun¢do bdsica
ou fungdes parciais a serem satisfeitas pelas ideias de novo produto) e pela
disponibilizagdo de conteidos biolégicos, na forma de imagens e palavras-
chave, os usudrios sao estimulados a realizar associa¢des e gerar mais ideias,
ideias que abrangem um maior nimero de funcdes (i.e. ideias com maior
utilidade) e de atributos novos (i.e. ideias com maior novidade).

Ja, por meio da comparagdo entre o BW estimulado pelos EB e 0o BW
sem estimulos, é possivel afirmar que os EBs favorecem a proposicdo de um
nuimero significativamente maior de ideias novas e que hd uma tendéncia no
auxilio a proposi¢do de um maior nimero de ideias uteis. Esses fatores sdo
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fundamentais para o planejamento de novos produtos, permitindo a empresa
se diferenciar de concorrentes, atualizar seu portfélio de produtos e explorar
novas oportunidades de mercado.

No que tange as aplica¢gdes da metodologia por especialistas, para as
duas oportunidades de ideagdo propostas, houve um consenso entre os mesmos
sobre a adequacdo e a efetividade das atividades, ferramentas e orientagdes
propostas para facilitar a aplica¢do de informacdes bioldgica e estimular a
ideacdo de novos produtos. Por meio da observacdo dos participantes durante
as aplicacdes praticas e das entrevistas realizadas, foi constatado o auxilio
efetivo dos EBs para a realizacio de associagdes e proposi¢do de novas ideias,
além da contribui¢@o para a mitigac@o de barreias a criatividade.

No capitulo a seguir sdo apresentadas as conclusdes da presente pes-
quisa, relacionado-as aos objetivos estabelecidos no Capitulo 1.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesse tltimo capitulo s@o sintetizados os principais pontos e as conclu-
sdes da presente pesquisa, além de serem tracadas algumas recomendacgdes
para trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERACOES EM RELACAO A PESQUISA

A principal hipétese da presente pesquisa € a de que o uso de informa-
¢oes bioldgicas generalizadas em sessdes de ideacgdo (e.g. sessdes de brain-
writing) auxilia a equipe de planejamento na idea¢do de um maior nimero de
ideias e de ideias com maior utilidade e novidade.

Para viabilizar o teste dessa hipdtese foi desenvolvida a Metodologia
de apoio ao planejamento de novos produtos por meio dos Estimuladores
Bioldgicos, que visa guiar a equipe no processo de ideagdo de ideias de
novos produtos. Essa metodologia apresenta como diferencial a aplica¢do dos
Estimuladores Bioldgicos (EBs), que sdo cartdes com contetidos bioldgicos
generalizados na forma de conceitos, principios e exemplos ilustrados de SBs.

Os EBs, por sua vez, foram desenvolvidos conforme a metodologia
apresentada no Capitulo 4. Parte do processo de desenvolvimento envolveu
uma pesquisa intensiva em livros especializados sobre fisiologia e morfologia
animal, vegetal e sobre evolugdo. As informacdes extraidas dessas fontes de
informag@o foram organizadas com o auxilio de e validadas por pesquisadores
doutores em ciéncias bioldgicas. A formaliza¢do dos nove EBs propostos é
apresentada no Apéndice C.

Os Estimuladores Biolégicos, que consistem no cerne da presente
pesquisa, compreendem em uma contribui¢do importante para o processo
de ideagdo e para o planejamento de novos produtos, visto que sdo uma
novidade em relag@o as demais propostas relacionadas a bidnica (revisadas no
Capitulo 3).

No que concerne a metodologia proposta, de forma a sistematizar o
uso dos Estimuladores Bioldgicos para auxiliar no processo de ideagdo para
o planejamento de novos produtos, foi conduzida uma revisao sobre o PDP,
principalmente, sobre a fase de planejamento de produto. Além dessa, também
foi realizada uma revisdo sobre criatividade e analogias, sendo essas a base
para da bidnica.

Por meio das referidas revisdes, apresentadas no Capitulo 2, foram
identificados os principais fatores influentes e requisitos necessarios para o
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desenvolvimento de uma metodologia aderente a fase de planejamento que
favorecga a obtencdo de mais e melhores ideias de produtos.

Baseando-se nos Estimuladores Bioldgicos, nos requisitos e atividades
necessdrias para a bidnica, e levando-se em consideracdo os fatores influentes
no processo criativo, foi proposta a Metodologia de apoio ao planejamento de
novos produtos por meio dos Estimuladores Bioldgicos, conforme apresentado
no Capitulo 5.

A sequéncia de atividades e as ferramentas de auxilio propostas permi-
tem a equipe formalizar a oportunidade de ideacdo conforme as estratégias de
negdcio, modelar funcionalmente a oportunidade conforme a necessidade de
planejamento, e priorizar as informacdes bioldgicas conforme as tendéncias de
mercado. Ainda, auxiliam os usudrios na aplicacio de contetidos biolégicos na
ideacdo de novos produtos, favorecendo o preenchimento da camada Produto
no tempo futuro do mapa tecnolédgico.

De forma a avaliar quantitativamente e qualitativamente a contribuicio
da metodologia, no Capitulo 6 foram apresentados, respectivamente, os dados
e resultados de dois experimentos realizados com usudrios potenciais, e as
duas aplicagdes praticas com a participagdo de especialistas. Essas avaliacdes
também serviram para exemplificar a aplicacdo, as atividades e ferramentas da
metodologia propostas.

Por meio dos experimentos com usudrios potenciais foi possivel evi-
denciar que a configuracdo da sessdo de ideagdo proposta pela metodologia, ou
seja, 0 BW auxiliado pelos EBs, contribui de forma significativa para a propo-
sicdo de ideias com maior novidade relativamente as outras configuragdes de
ideacdo (i.e. brainstorming e brainwriting sem estimulo), fator fundamental
para o planejamento de novos produtos. J4, por meio das aplicacdes praticas
com especialistas, onde foram realizadas observagdes durante e entrevistas
apos a aplica¢do da metodologia, identificou-se que houve consenso dos mes-
mos no que concerne a adequacdo das atividades e ferramentas para a aplicacio
de informagdes bioldgica na ideacdo de ideias de novos produtos.

Relativamente a mitiga¢do de barreiras a criatividade durante o pro-
cesso de ideacdo, observou-se que os participantes recorreram sistematica-
mente aos EBs para realizacio de associagdes e geragdo de novas ideias’.
Assim, considera-se que os EBs contribuem para a mitigagao de barreiras a
criatividade.

Por meio das avaliacdes € possivel confirmar a hip6tese de que estimu-
los bioldgicos favorecem a criatividade durante sessdes de ideacdo.

"Durante a sessio de ideagio, logo apés o recebimento do fomulério do colega, da leitura das
ideias ja propostas e do registro daquelas geradas na rodada, os participantes recorreram aos EBs
para a geracdo de mais ideias.
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7.2 QUANTO AOS OBJETIVOS

O objetivo geral proposto foi o desenvolvimento de uma metodologia
de apoio ao planejamento de novos produtos que apresente atividades e fer-
ramentas de auxilio a aplicac@o de informacdes bioldgicas generalizadas na
ideagdo de ideias de novos produtos.

Para o cumprimento do objetivo geral deste trabalho, foram propostos
0s seguintes objetivos especificos:

a. Organizar o conhecimento da literatura necessario para o desenvolvimento
de modelos, diretrizes e ferramentas para a aplicagdo de informagdes biold-
gicas na ideagdo de ideias de novos produtos;

b. Estabelecer diretrizes para a caracteriza¢io do escopo de planejamento de
produtos em termos de suas funcionalidades, considerando-se as estratégias
de negdcio (market pull);

c. Propor ferramentas de auxilio a identificacdo e tratamento de informacdes
bioldgicas;

d. Propor um conjunto légico de atividades para auxiliar o projetista desde
a identificag@o e priorizacdo de informagdes bioldgicas, até a aplicacio
dessas em sessoes de ideacdo de ideias de novos produtos;

e. Realizar estudos experimentais a fim de avaliar quantitativamente a meto-
dologia e divulgar os resultados obtidos;

f. Realizar aplicacdes priticas, junto a especialistas em desenvolvimento de
produtos, a fim de avaliar qualitativamente a metodologia e demonstrar seu
cardter utilitdrio e sua contribuicdo ao planejamento de produtos.

Em relagdo a caracterizag@o do escopo de planejamento, considerado
como sendo a oportunidade de ideacao, utilizou-se como base a modelagem
funcional por meio da aplicacdo da técnica FAST. Essa técnica foi selecio-
nada pela possibilidade de estruturacdo da modelagem funcional por meio de
perguntas sequenciais, que direcionam a atengdo do usudrio a funcgdes parciais,
relacionadas a possiveis subsistemas de um produto, e a fungdo bésica, que
corresponde a fungdo de maior nivel de abrangéncia que resume a finalidade
do produto.

No Capitulo 4 foi apresentada a pesquisa de informagdes bioldgicas e
o desenvolvimento dos Estimuladores Bioldgicos, que consistem em cartdes
com conceitos-chave e visam auxiliar os usudrios na aplicag¢do de informacdes
biolégicas durante a ideagdo de ideias de novos produtos. Para o uso de tais
estimulos € proposta uma ordem de leitura do mesmos, que objetiva focar
a atencdo do usudrio em determinadas informagdes e conceitos, de forma
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a facilitar a realizagdo de associagdes entre os estimulos e a oportunidade
de ideagdo, por consequéncia, facilitar a realizacdo de analogias. Além da
ordem de leitura, s@o propostas perguntas para direcionar o raciocinio do
usudrio quanto a contribui¢do das informagdes bioldgicas para a execucao das
fung¢des resultantes da modelagem funcional (i.e. fungdo béasica ou fungdes
parciais) que a ideia do novo produto deve satisfazer. Por meio do uso dos
Estimuladores Biol6gicos e de sua sistemética de utilizagdo pode-se afirmar
que o terceiro objetivo especifico foi atingido.

Ao se propor uma metodologia com atividades devidamente caracteriza-
das, organizadas e apoiadas por ferramentas de auxilio, conforme apresentado
no Capitulo 5, pode-se afirmar que o primeiro e quarto objetivos especificos
foram atingidos.

Em relagdo aos experimentos para avaliar quantitativamente a me-
todologia proposta, quinto objetivo especifico, os resultados e conclusdes
estatisticas foram apresentados no Capitulo 6. J4, a demonstragdo do uso
da metodologia, juntamente com sua avaliacdo qualitativa realizada por es-
pecialistas em desenvolvimento de produtos, foi apresentada no Capitulo 6,
podendo-se afirmar que o sexto objetivo especifico foi atingido.

7.3 RESULTADOS E CONTRIBUICOES

A presente pesquisa apresenta dois resultados principais, sendo eles:

1. A metodologia para o desenvolvimento de Estimuladores Biolégicos;

2. A metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por meio dos
Estimuladores Biolégicos.

Relativamente a metodologia para o desenvolvimento de Estimulado-
res Biologicos, constatou-se que as atividades, procedimentos, ferramentas e
orientagdes propostas contribuiram para o desenvolvimento de estimuladores
capazes de auxiliar de forma efetiva a ideacdo de ideias de novos produtos,
além de contribuir para a mitigag¢do de barreiras a criatividade como a inércia
psicolégica. Ainda, entende-se que essa metodologia possa ser replicada para
o desenvolvimento de estimuladores de outros dominios do conhecimento
como, por exemplo, a psicologia ou a quimica. Assim, esse primeiro resultado
consiste em um avancgo e contribuicdo importante para o campo de pesqui-
sas na drea de desenvolvimento de produtos, principalmente, no que tange
ferramentas de apoio ao processo criativo de ideagdo de novos produtos.

Ja, a metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por
meio dos Estimuladores Biol6gicos resultante da presente pesquisa, por ter
sido desenvolvida conforme o mapeamento modular para a camada Produto do
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mapa tecnoldgico, permite integragdo e é complementar a outras metodologia
para o planejamento de produtos. Aqui, tem-se ainda como contribui¢do a
jungdo entre o mapeamento puxado pelo mercado (market pull) e a projetagao
inspirada na natureza e orientada pela oportunidade, favorecendo a utilizagao
de informagdes bioldgicas como estimulo para a ideagdo de novos produtos.
Da mesma forma como para o primeiro resultado, esse consiste em um avango
importante para a darea de desenvolvimento de produtos, visto que até entdo
ndo foi identificada sistemadtica para a utiliza¢do de informagdes biol6gica no
planejamento de produtos.

Aliadas aos resultados, a presente pesquisa apresenta as seguintes
contribuicdes:

1. Uma ampla revisdo de literatura e a organizagido de conhecimento rela-
cionados a criatividade, analogias e bidnica;

2. A apresentagdo do processo, método de desenvolvimento e avaliagdo, e
a proposta dos cartdes de estimulo a criatividade;

3. A apresentac@o do processo de identificacdo de requisitos e fatores
influentes no processo criativo, com o objetivo de sistematizar atividades
e identificar ferramentas de auxilio e fomento a criatividade;

4. A integracdo da técnica FAST ao planejamento de produtos, tendo em
vista a relacd@o da referida técnica com o mapa tecnoldgico;

5. A proposi¢do de uma metodologia suportada por ferramentas que com-
provadamente auxiliam no processo de ideacdo e fomentam o desenvol-
vimento de ideias com maior novidade;

6. As avaliacdes quantitativas e qualitativas que permitem concluir que
o uso de informagdes bioldgicas contribuem para a ideagdo de novos
produtos e, por consequéncia, para o planejamento de novos produtos.

Por meio das constatacdes listadas anteriormente, pode-se afirmar que
a presente pesquisa contribui com o avanc¢o dos conhecimentos relativos a
criatividade no processo de idea¢do de novos produtos, com a ‘aproximacgao’
de informagoes e conhecimento da Biologia para a Engenharia, considerados
dominios de conhecimento ‘distantes’, e com novas perspectivas de utilizacio
de informagdes bioldgicas para o planejamento de produtos.

7.4 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Identifica-se como possibilidade o desenvolvimento de um sistema
computacional destinado ao auxilio a prioriza¢do dos Estimuladores Bioldgi-
cos conforme as tendéncias de mercado, e disponibilizagcao desses de forma
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digital durante a sessdo de ideag@o. Esse sistema apresenta potencial para ser
empregado e disponibilizado junto a outras ferramentas de auxilio ao projeto
de produtos, como por exemplo o mapeamento tecnolégico.

Da mesma forma como para a camada Produtos, considera-se que as
informacdes bioldgicas (EBs) possam contribuir também para o mapeamento
de novas tecnologias. Nesse mesmo sentido, recomenda-se a realizagdo de pes-
quisas relacionadas a utilizagd@o da técnica FAST como ferramenta de auxilio
ao preenchimento das camadas do mapa tecnolégico, por permitir o relacio-
namento entre tendéncias de mercado e estratégias de negdcio, com produtos
e tecnologias por meio da ldgica proposta pela técnica para a modelagem
funcional. Nesse sentido, a camada Tecnologia do mapa estaria relacionada as
fungdes apds o limite inferior da técnica FAST.

Realizando-se um paralelo com outras pesquisas destinadas ao auxilio
a ideacdo de ideias de novos produtos durante a fase de planejamento de
produtos, identifica-se a possibilidade de desenvolvimento de tendéncias de
evolucdo baseadas na biologia, onde estdgios de desenvolvimento permitiriam
identificar o grau de maturidade de uma dada caracteristica do produto e
direcionar o desenvolvimento seguinte.

Ainda, sugere-se a identificacdo de possiveis relacdes entre os EBs e as
diretrizes para projetacdo conhecidas como Projeto para X (traduzido do inglés
Design for X), favorecendo a disponibilizacao de informagdes bioldgicas em
sistemdticas de projeto dedicadas a fins como manufatura, sustentabilidade,
acessibilidade, entre outros.

No que tange os estimuladores, recomenda-se a replicagdo da meto-
dologia de desenvolvimento de estimuladores para outros dominios do co-
nhecimento, como a psicologia ou a quimica, por exemplo. Ainda, no que
tange ao dominio bioldgico, recomenda-se a replicacdo da pesquisa para uma
gama maior de fontes de informag@o, com o intuito de verificar a existéncia de
estimuladores, i.e. conceitos e principios bioldgicos adicionais. Dessa forma,
novos estimuladores poderiam contribuir com o processo criativo, permitindo
o desenvolvimento de novos produtos e favorecendo a inovagao.
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O conjunto de atributos selecionados para a identificacdo de conceitos
biolégicos abrangentes, juntamente com suas frequéncias de citagdo, pode ser
visualizado no Quadro A.1.

Quadro A.1 — Conjunto de atributos selecionados (continua)

Atributo frequéncia Atributo frequéncia  Atributo frequéncia
cell; cellular 251 electric; i 30 -amount 12
plant 186 -pathways 30 -analog 12

179 29 behavior 1
function: 17 ion 29 cause 17
tructure 125 i 29 close; closed 12
water 114 Aactivity 28 diffusion 12
protein 110 flow: 28 dao 17
enzyme: 86 28 ethylene 17
leave 20 28 extend 12
ystems. 74 27 17
73 direction; directi 27 i 17

muscle: g divide 27 arganic 1
increase 67 photo 27 i 17
light 65 elative 27 part 12
wall 62  <carbon; 26 reduction 12
grawth 60 Actaction 25 sal 17
regulate o fate 25  steps 12

energ) 59 irati 25 stomatal 1
use 59 timulus; sti 25 element: 16
blood 57 A 24 16
raot: 56 i 24 lo 16
hady 54 fish 24 lung: 16
tissue: 54 fluid: 24 make 16
transport 5, food 2 j 16
gene: 51 i 24 inlogical 16
acid; acid-hase 5o store 24 release 16
animal 5o force 23 thin 16
change 5o  fapid 23 bacteria 15
form a9 Lfequire 23 i i 15
boli 48 complex 22 center; central 15
oxygen 48 depends. 22 encoding. 15
48 plasma 22 evolution 15
develop 46 provide 22 exceed 15
produce; a5 i 21 gase 15
respanse 44 -nhibit 21 give 15
notential 43 -absorb; ion; ahsarbed 20 i 15
proce: 43 eye: 20 erve 15
differ 4o  Alying 20 suppl 15
insect 4,  -nitiate 20 i 15
a0 Open 20 ipti 15
cod 39  fime 20 i 14
; specific 19 area 19 atp 14
ynthesi 39 bind 19 cellulose 14
chemical 38 i 19 circular; ci 14
argan: 38 -0smotic 19 external 14
ensor: 33  -primar 19 hair 14

urface g -pump 19 induce 14
pressure 15 feceptor 19 material 14
cantrol a5 alute 19 nutrient 14
heat 35 -saurce: 19 i 14
34 19 14

reaction: 24 olume. 19 ingle. 14
active; actively; activati 33 -amino 18 size 14
i 13 auxin 18  take 14

effect 33 <atalysis; catalyze; catalytic 18 jssi 14
33 ivif 1 uptake 14

variable; varies; variet 33 cansist: 1 xylem 14

contract; 3  defense 1 — ble & e 14
heart 1,  digestion 18 artery; arterial 13
invalve 35 fact; factor 18 hecome 13
nerve 2;  flowers 18 hird 13
ignal 3 layers 18 channel -

3, -paison 18 gay T

3 revent 18 exchange P
cantain 30 -tubes;tubular 18 imoulse B

cycle; cyclic g type 18 include 13
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Quadro Al — Conjunto de atributos selecionados (conclusio)

Atributo frequéncia Atributo frequéncia
level 12 product 11
life 13 propertie: 11
lacation 13 11
niche 13 ink 11
pigment: 13 ite 11
palarity 13 tarch 1
hoot 12 tate 11
ieve 12 accumulate; i 10
tro 13 affects; affecting 10
ugar: 13 hrain 10
tree 13 characteristic 10
turgor 13 coding 10
arranged; arr 12 candition 10
hiochemical 12 canstruction 10
branch 12 cavers; cavered 10
coat 12 degree: 10
12 detection 10
cytasal 12 fat 10
deerad, 12 germination 10
dna 1 guard 10
drive 12 information 10
electra 12 ma: 10
elongation 1 microfibril 10
embrva 12 nitrogen 10
; 1 particular 10
fruit 12 h 10
generate 12 period: 10
slider 12 pasitive 10
human 1 range 10
influence 12 red 10
internal 12 ea 10
number 12 10
phloem 12 hape. 10
result 1 ubstitution: 10
alt 1 ynapse 10
imilar 1, vacuale 10
kin 12 valve 10
tem: 12
transfer 12
waxe 12
_acting; actions; activate; activator 11
apical 1
heetle 1
hlock 11
02 11
dioxide 1
fiher 1
flight 11
gradient 11
green 1
11
lateral 1
length 1
limit: 11
living 11
maintain 11
mature 11
mineral 1
need 1
negative 11
11
1
11

prey 11
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Tendo em vista a especificidade das inter-relacdes entre os atributos
identificados nos excertos de informacdes bioldgicas, um questionario semi-
estruturado foi elaborado para possibilitar a avaliacdo dos grupos de atributos
estabelecidos, como se pode visualizar nas Figuras B.1 e B.2.

Dados do especialista

Grau de especializagao*

Graduagao Mestrado Doutorado

Atuagdo profissional*

Docente Pesquisador Docente e Pesquisador Aposentado

Agrupamento de atributos conforme similaridade

Apés a selegdo de i sobre sistemas bioldgit atributos (pal: have) foram it i e conforme a
frequéncia de apari¢ao nos textos fonte.

Do total de atributos, aqueles mais foram [ ol em i a simi ea
da informagao apresentada.

A seguir sdo dispostas as figuras referentes aos agrupamentos dos atributos em grupos de similaridade (demarcados pelas linhas
vermelhas). Cada palavra corresponde a um atributo, seguido de um nimero que corresponde a frequéncia de citagdo do termo
nos textos fonte.

;H =]

% 2 =

T —
H

Vocé concorda com a distribuicao dos atributos nos grupos apresentados?*
$Sim, concordo com a distribuigao.
Né&o concordo com a distribui¢do dos atributos.

il

Que atributos vocé trocaria de grupo?
Favor responder caso vocé néo tenha concordado com a distribui¢éo dos atributos.

Figura B.1 — Questiondrio de avaliacdo dos grupos de atributos — Parte 1
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Vocé concorda com os nomes dados aos grupos de atributos?*
Cada agrupamento de atributos recebeu um nome que caracteriza o conceito da informagdes nele contidas.

Sim, concordo Né&o concordo
Especializagdo
Adaptabilidade
Controle
Membranas
Tempo
Estagios
Ramificagdo
Fluidos

Padrdes

Que nome de vocé alteraria?
Conforme o tipo de informag&o agrupada, qual seria um nome mais representativo para o grupo.

Qual o grau de representatividade dos grupos em relagdo as caracteristicas/principios dos sistemas biologicos?*
Em que grau os agrupamentos representam caracteristicas particulares aos sistemas bioldgicos.

ndoé pouco | representativo muito ‘ exiremamer\te
p p representativo representativo

r
Especializagdo
Adaptabilidade

Controle

Membranas

Tempo

Estagios

Ramificagdo

Fluidos

Padrées

Vocé possui alguma sugestdo de modificacao?

Figura B.2 — Questiondrio de avaliacao dos grupos de atributos — Parte 2

Esse questiondrio foi enviado por meio digital para 141 pesquisadores
do curso de Biologia de diferentes institui¢des de ensino (UFSC, UFPR, UEL),
sendo obtidas sete respostas de pesquisadores doutores em ciéncias bioldgicas,
conforme apresentado nos Quadros B.1.

Como se pode visualizar no Quadros B.1, houve variagdo nas respos-
tas dadas pelos pesquisadores em relag@o a representatividade dos grupos de
atributos propostos. Para o conceito Fluidos, por exemplo, nota-se que houve
uma avaliagdo como sendo extremamente representativo, quatro como sendo
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Quadro B.1 — Avaliacio da representatividade dos grupos de atributos biol6gi-
cos identificados

< zg % 2} =]
E BERE IR AR AR
= = = = = =) 0 S = ©
e S |s || E|E|g|E| 2| =
2 3] S ) =] o 7] g = &
= 2 2 &) 3 = = = = A
& | < = &
) <
1 E E E M M R P R E
2 R R R R R R R R R
3 P P R P M M N N M
4 E E E M M E E E E
5 R R R R R R R R R
6 R R P R R N R P R
7 M M M R M M M R M
[ Aprovagdo [ 86% [ 86% [ 86% [ 86% [ 86% [ 86% [ 71% [ 71% [ 86% ]

Legenda

E — Extremamente representativo M — Muito representativo

R — Representativo P — Pouco representativo N — Nio é representativo

representativo, uma como pouco representativo € uma como ndo representa-
tivo.

Essa variacdo pode ser justificada em funcdo de uma observagdo re-
alizada pelo terceiro respondente, que evidenciou que alguns dos grupos de
atributos propostos nao eram de sua familiaridade por estarem relacionados
a outras drea de especializa¢@o, impossibilitando um julgamento adequado.
Nesse sentido, tal respondente informou que atribuiu a avaliacio de ndo repre-
sentativo para os conceitos nao familiares.

Apesar da variag@o nas respostas dos especialistas, pode-se identificar
no Quadros B.1 que ao menos uma avaliagdo muito representativo foi atri-
buida para cada um dos grupos de atributos. Considerando-se que todos os
respondentes sdo doutores em ciéncias bioldgicas e tragando-se uma média de
aprovacao qualitativa a partir da atribuicdo representativo, 0s nove conceitos
propostos obtiveram mais de 70% de aprovacio.
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APENDICE C - Estimuladores Biolégicos propostos
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Conforme apresentado no capitulo 4, os Estimuladores Biol6gicos
consistem em cartdes de conceitos bioldgicos-chave, abstraidos de contetidos
extraidos de referéncias relevantes da area, que visam estimular e fomentar o
processo criativo inspirado na natureza.

Por meio do uso dos EBs nos experimentos realizados (se¢do 4.2.9),
identificou-se um aporte significativo a criatividade, principalmente, no que
concerne a utilidade das ideias geradas. Ainda, por meio da anélise dos experi-
mentos, os cartdes foram aperfeicoados de forma a ressaltar as informagdes
que apresentaram maior contribui¢c@o para o estimulo 4 criatividade.

Assim, a proposta para os EBs apresenta de um lado do cartdo a defini-
¢do do conceito do EB, juntamente com informagdes textuais contextualizadas
por imagens. Do outro lado, as principais a¢des realizadas por SBs rela-
cionados ao conceito sdo dispostas na forma de ’verbos + substantivos e
palavras-chave que remetem aos meios utilizados por SB para a execucao das
acoes. Tais palavras-chave visam permitir maior agilidade na identificacio
das informacdes (i.e. reduzir o esfor¢o cognitivo na leitura e interpretacdo de
textos) e, por consequéncia, na realizacdo de analogias.

Dessa forma, a proposta para os cartdes dos EBs sdo apresentadas nas
Figuras C.1, C.2, C.3, C4, C5, C6, C.7, C8e CO.
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Especializagao

Sistemas bioldgicos apresentam materiais, estruturas e fungdes altamente especializadas,
de forma a aumentar sua aptiddo em relagao aos demais sistemas e ao meio.

Animais apresentam diferentes mecanismos
(e.g. bicos, dentes) que variam conforme a
fungéo e o tipo de alimento processado

fonte: infovisual.info

Cada tipo de planta produz um tipo diferente de
semente, cuja forma influencia o tipo de dispersao
(ar, agua, ingerida ou aderida ao pélo de algum animal)

Especializagédo
® Especializar fungdo @ Especializar estrutura
multifuncionalidade encaixes
- subsistemas = identificagéo
» médulos ) w especificidade
uso de sistemas cooperativos reforgo estrutural

w estrutura tubular/ cilindrica/ circular
alteragao conformacional
w estrutura telescopica / retratil

locomogao
* planagem
@ Proteger sistema Voo
substancias toxicas elasticidade
eletricidade (descargas elétricas) arranjo
camuflagem - angular
w contracorrente
« iso / anisotrépico
w série / paralelo
@ Reuso de materiais @ Armazenar energia
reprocessamento substancias
reabsorgao gradiente quimico

elasticidade

Figura C.1 — EB — Especializagéo
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Adaptabilidade

Sistemas bioldgicos sdo capazes de se adaptar, dentro de certos limites, a variagdes
ambientais (e.g. temperatura, luminosidade, umidade). Tais adaptacdes podem ser de
carater estrutural (morfologia), funcional (fisiologia) ou comportamental.

Variagdo da quantidade de pélos e
penas conforme as estagdes do ano

Adaptagéo da posicéo, arranjo das
penas e pélos conforme a necessidade
de suportar baixas temperaturas

Adaptabilidade

@ Adaptar estrutura @ Utilizar energia solar
arranjo
configuragdo
dimensdes (area, volume)
geometria
rugosidade
orientagéo
composi¢do

@ Utilizar energia quimica

® Transformar substéancias
@ Adaptar fungao reacoes quimicas
atividade / inatividade

@ Adaptar processo @ Controlar adaptagao
material impulsos elétricos
energia condutividade
sinal (informagdes especializadas) reagdes quimicas

taxa de atividade
filtros

@ Adaptar comportamento posi¢do
processamento e transformagéo de informagéao redundancia
reagdes quimicas tempo

Figura C.2 — EB — Adaptabilidade
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Controle

controle fino e flexivel dos mesmos.

Animais apresentam um sistema de

controle centralizado, cujas agdes podem mmp 75

se dar por vias quimicas ou elétricas

O controle preciso e dinamico
em sistemas biolégicos se da
por meio da retroalimentagao
(feedback loop)

Na natureza, para que o equilibrio (vida) seja mantido, as condigdes do meio e os processos
que mantém os sistemas biolégicos variam dentro de certos limites, sendo necessario um

Encéfalo
Associacho

Armazenamento de
informacdes

Feceptor extemno

Orgo efetuador
Miscutos s,
osqueléticos
cardiaco, o gandutas

Mascuo cardlaco

. Controle

@ Controlar estrutura
mecanicamente
geometria
abrir / fechar
expandir / contrair
orientagdo / diregéo
posi¢do
permeabilidade
elasticidade
pressé@o
vazao
distribuicdo de fluxos
eletromagneticamente
voltagem
luminosidade / luz
intensidade
comprimento de onda / cor
plano de polarizagéo
polaridade

@ Controlar reagdes quimicas
substancias
concentragao (sintese / degradagéo)

Figura C.3 — EB — Controle

@ Controlar temperatura
evaporagao
trocador de calor / contracorrente
vazao de fluidos
area da troca de calor
isolamento térmico

@ Controlar tempo
degradacéo (vida util)
reagdes quimicas
luminosidade (ritmo circadiano)
sazonalidade

Utilizar retroalimentagao
Utilizar sensores

Ser redundante

Ser modular
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Membranas

0 uso de membranas e revestimentos por sistemas bioldgicos permite a separagao fisica com
0 ambiente e podem servir como superficie hidrofobica (repele agua) e filtro de substancias.

Insetos apresentam revestimento rigido

(exoesqueleto) com propriedades estruturais E

fonte: nfovisualnfo

e resisténcia mecénica

Membranas e revestimentos podem
ser permeaveis (filtros) ou impermeaveis 2%/
a substancias (isolamento quimico e elétrico)

fonte:nl.wikipedia.orgiwikilLotuseffect

Membranas
@ Controlar estrutura @ Proteger estrutura
propriedades fisico-quimicas rigidez estrutural
polaridade isolamento mecanico
voltagem (ddp) «» multiplas camadas
gradiente de pressao = camadas de diferentes materias

= espessura
« resisténcia mecanica
w rugosidade
isolamento quimico
= substancias inertes / estaveis
w substancias hidrofébicas

@ Transportar materiais  substancias toxicas
permeabilidade seletiva impermeabilidade
filtro quimico (composigao) reflexdo de ondas (luz, radiagéo)
filtro fisico (dimensao, geometria)
rugosidade

Figura C.4 — EB — Membranas
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Tempo

Sistemas biolégicos sao temporarios, com vida Util de apenas algumas horas a décadas.
Processos bioquimicos, fungdes e ritmos biolégicos também variam com o tempo.

A metamorfose é uma alteracdo morfolégica que
ocorre durante a vida de alguns animais

U nu\\V

fonte: nfovisualnfo

Ritmo circadiano "%
o
r'd

A fotossintese dependem do ritmo circadiano, ja o florescimento
de algumas plantas depende da duragao da luminosidade

Tempo
@ Controlar tempo i @ Utilizar sincronizagao
mudangas estruturais processos sincronizados
 abrir / fechar estagios
w sintese / degradagéo
& agdo / inatividade
w contragdo / relaxamento
reagdes quimicas
& equilibrio dinamico @ Ser temporal
 velocidade - catalizadores vida util
ritimicidade
+ ciclos

+ frequéncia
= luminosidade (noite / dia)
sazonalidade
« estagées do ano @ Ser simultaneo
« temperatura processos simultaneos

Figura C.5 — EB — Tempo
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Estagios

Na natureza a existéncia de estégios (hierarquias) é bastante difundida, permitindo o
controle de processos e reagdes bioquimicas e a aplificagao de sinais.

fonte: infovisualinfo

A formagéo do zigoto envolve uma sequéncia de
estagios relacionado a divisao e diferenciagao celular

)
a Estagios

@ Controlar processo @ Transportar materiais
sequéncia especifica captura
fases descarregamento
wetapas intermediarias armazenamento
reagdo em cascata processamento

sincronizagdo

@ Compor estrutura

subunidades mais simples @ Utilizar processgs |%termed|gr|os
modulos (diferentes funcionalidades) soma ET%,gZa a em cada
estrutura variavel subunidade

estruturas auxiliares (acessorios)

Figura C.6 — EB — Estagios
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Ramificagao

Sistemas bioldgicos apresentam ramificagdes para formar estruturas complexas a partir de partes
menores (subunidades) e mais simples, e para propagar material ou informagao de forma mais
rapida e eficiente.

Células sdo as menores unidades
funcionais que compde o sistema

fonte: infovisual.info

fonte: infovisual.info

A ramificagao permite o aumento da raz&o area/volume e
da velocidade de distribuigéo e absorgédo de substancias
e sinais - informagoes

Ramificagao

® Compor estrutura
divisdes sucessivas
elementos subdivididos
= tubos
“ arcos
« filamentos
w placas
estrutura porosa
w cavidades
subunidades mais simples

® Aumentar area superficial
area de contato

@ Transportar materiais e sinais
propagagéo de impulsos
rede de conexdes

®  Aumentar velocidade distribui¢do de esforgos

propagacao de sinais
distribuicao de substancias

Figura C.7 — EB — Ramificacdo
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Fluidos

Na natureza a utilizagao de fluidos é bastante difundida, sendo varias fungdes desempenhadas
por fluidos (distribuigao e transporte de substancias, locomog&o, enrigecimento estrutural).

Os fluidos s&o responsaveis pelo transporte
de substancias (gases, hormonios, enzimas
e nutrientes)

A geragao de pressdo se

. déa pela contragdo muscular
. (variag@o volumétrica)

Diferenca estrutural devido a

variagdo da pressao hidraulica . .
Fluidos separados por compartimentos

Fluidos

@ Transportar materiais / sinais @ Controlar fluxo
gradiente de pressao valvulas
gradiente quimico sinais
tensao - coeséo . elétricos (impulsos)
conduites = mecanicos (deformag&o)
capilaridade
sistema circulatério

@ Variar estrutura ® Realizar trabalho
pressao hidraulica bomba peristaltica
atuadores hidraulico bomba volumétrica
compartimentos bomba de cavidade
elasticidade gradiente de pressao

& concentragdo quimica
» evaporagao
 variagao volumétrica
 variagao estrutural

Figura C.8 — EB - Fluidos
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Padroes

Sistemas biolégicos apresentam alguns padrées de composigéo, estrutura e funcionamento
em relagdo a processos bioquimicos e a configuragdes estruturais.

Toda a vida na Terra depende de enegia
solar e é regida pelas leis da termodinamica

( / )/
\( ?
Sistemas biol6gicos apresentam as mesmas moléculas \ 1
de codificagdo em suas estruturas de DNA v

fonte: infovisual.info

Padroes
® Armazenar energia o @ Transmitir forca
gradiente eletroquimico utilizagao de fluidos
substancias estrutura rigida

elementos flexiveis
elementos elasticos

@ Transportar materiais e sinais
concentragdo quimica
presséo hidrostatica @ Uso de sensores
gravidade
campo elétrico

@ Potencial minimo de agao
tudo ou nada
@ Movimentar sistema
v6o .
planagem @ Ser proporcional
forgas viscosas
forgas inerciais

Figura C.9 — EB — Padrdes



APENDICE D - Ideias de novos produtos geradas pela equipe de
especialistas
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De forma a apresentar um breve descritivo das ideias de novos produtos
geradas pela equipe de especialistas durante a primeira aplicagdo préatica
realizada para a avaliagdo qualitativa da metodologia proposta, t€m-se os
Quadros D.1e D.2!.

Quadro D.1 — Breve descri¢do das ideias de novos produtos

Ideia Descri¢ao
1 Haste telescépica que pode ser acoplada na lateral da cama. Nessa
ideia, um cinto conectado a haste ¢ utilizado para envolver algum
membro ou o tronco do paciente e, ao ser acionado por um botdo ou
pedal, traciona o paciente em direcdo a lateral da cama, funcionado
como uma esteira transportadora para o posicionamento.
2 A ideia consiste em uma cama com varios pequenos elevadores
embutidos na espuma. Ao selecionar a posi¢do desejada em um
display, os elevadores/ atuadores iniciam a movimentacéo vertical
necessdria para posicionar o paciente.
3 Em sendo considerado que o lengol no qual o paciente estd deitado
seja resistente e possua algas para engate de ganchos, a ideia consiste
em um sistema hidrdulico, um pistdo (telescépico), com um gancho
na extremidade para engate no lengol. Ao ser acionado o dispositivo
controla a forga exercida, evitando movimentos bruscos, e ergue o
lencol/ paciente na posicéo desejada (vertical ou lateral).
4 A ideia consiste em uma cama com saidas de ar comprimido
(“airhockey”). Ao pressionar o sistema, o ar exercerd uma forca
sobre o paciente, facilitando sua movimentacdo horizontal (redugio
do atrito) por parte do enfermeiro.
5 A solucdo consistem em uma bolsa inflavel, que pode ser posicio-
nada sob membros ou tronco do paciente acamado. Ao ser inflada,
a bolsa erguerd o paciente, conforme a pressao injetada na bolsa.
6 Bragos mecanicos que podem ser inseridos sob o paciente acamado.
Cada brago possui uma atuagdo independente, possibilitando diferen-
tes configuragdes de posicionamento horizontal e vertical, conforme
o comando do enfermeiro por um painel de controle.
7 Cama constituida por vdrias bolsas inflaveis independentes, que
podem ser infladas conforme a necessidade do paciente ou do enfer-
meiro. Por serem controladas independentemente, as bolsas permi-
tem a formacgao de diferentes configuragdes da cama (e.g. concha,
poltrona).
8 A ideia consiste em uma cama com vdrias pequenas rodas motrizes
com pds embutidas. Ao selecionar a posicdo desejada em um dis-
play, o microcontrolador acionard os motores e as pds, formando
ondulagdes na superficie do colchdo, movimento o paciente hori-
zontalmente.

A descricdo das ideias foi realizada de forma verbal por um dos participantes da equipe,
posteriormente a realizagio da pratica.
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Quadro D.2 — Breve descri¢do das ideias de novos produtos (Continuagdo)

Ideia Descricao
9 A ideia consiste em vestir o paciente com uma roupa estruturada
por elementos magnéticos. Ao engatar magneticamente um sistema
de tragdo retratil nessas estruturas, pode-se suspender e movimentar
as partes desejadas do paciente. O controle da for¢a de tragdo pode
ser feito pela ‘poténcia’ do fma.
10 Cama com faixas infldveis e rotativas de tecido com diferentes
propriedades superficiais (atrito). Ao inflar tais faixas o paciente
entra em contato com partes de maior ou menor atrito, facilitando
sua movimentagao horizontal. Apés o reposicionamento, basta
desinflar o sistema, repousando o paciente na nova posi¢ao.
11 Colcha com propriedades eletromagnéticas posicionada entre o pa-
ciente e um sistema similar instalado na cama. Para movimentar o
paciente aciona-se a energia e a repulsio eletromagnética entre as
superficies reduzird o atrito e facilitard o reposicionamento manual-
mente.
12 Exoesqueleto vestido pelo enfermeiro, potencializando sua forca
e facilitando o reposicionamento do paciente. Previne o esforco
fisico do enfermeiro e o protege de posi¢des ergonomicamente
desfavordveis.
13 Solugdo conceitual préxima a 3. Considera-se que o lengol no qual
o paciente estd deitado seja resistente e possua algas para engate
de ganchos. O dispositivo consiste em um sistema mdvel com
bracos telescopicos independentes, com ganchos nas extremidade
para engate no lengol. Ao ser acionado o dispositivo traciona o
lencol e o paciente, conforme o direcionamento dos bracos, que
servem como guias para o posicionamento.
14 Cama modular que permite sua abertura ao meio, facilitando o
posicionamento do enfermeiro préximo ao paciente, para sua mo-
vimentac¢do. Essa solucdo conceitual ndo reduz o esforgo a ser
exercido pelo profissional de enfermagem.
15 Cama modular e multi segmentada, que apresenta um motor em
cada junta (DOF) para permitir a configuragdo de diferentes posicio-
namentos da estrutura articulada. Ao selecionar o perfil superficial
desejado em um display, o sistema controla a inclinagdo/ coordenada
de cada junta, alterando o perfil em estdgios.
16 Sistema em que enfermeiro se encaixa, como uma plataforma,
permitindo-o se apoiar sobre uma estrutura rigida para exercer forca
na movimentacdo do paciente. Evita a concentracio de forca na
regido lombar.
17 Plataforma rigida que permite o apoio do enfermeiro e apresenta
cintos retrateis para realizar a tragdo do paciente. O enfermeiro se
apoia na plataforma e, com o auxilio do sistema de tracdo em suas
maos, puxa o paciente para a lateral ou cabeceira da cama.

Com o objetivo de ilustrar e mais bem detalhar algumas dessas ideias
de novos produtos, geradas pela equipe de especialistas e com o auxilio dos
EBs, na sequéncia sdo apresentados as ideias 6 e 7 (ver Quadro D.1).
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A ideia de produto 7 consiste em um colchdo pneumadtico que pode ser
posicionado sobre qualquer tipo de maca ou cama hospitalar, ou ainda sobre
leitos domiciliares. Esse colchdo é formado por pequenos médulos inflaveis,
independentes uns dos outros, permitindo assim o controle da altura de cada
mdédulo ou 4rea do colchdo. De forma a ilustrar essa ideia de produto proposta
pela equipe de especialistas, segue a Figura D.1.

Figura D.1 — Ilustracdo da ideia de produto 7 - Colchdo inflivel com mddulos
independentes

Como se pode visualizar na Figura D.1, esse colchdo com médulos
inflaveis permite a formacdo de diferentes configuragdes da cama (e.g. os
enfermeiros poderiam desinflar determinados médulos sob o paciente, facili-
tando a insercdo de seus bragos sob o paciente para facilitar a movimentacao).
Ainda, essa ideia de produto permite que os médulos centrais do colchdo sejam
desinflados, formando uma espécie de banheira, favorecendo o banho no leito.
Caso metade dos médulos do colchdo fosse desinflado no sentido longitudinal,
o paciente ficaria inclinado, facilitando a rolagem do mesmo pelo enfermeiro,
reduzindo esforco fisico e facilitando a troca de lencdis ou a aplicacdo de
medicamentos no dorso do paciente.

A ideia de mddulos inflaveis independentes estd relacionada ao EB
Especializacdo (ver Figura C.1, pagina 218). Nesse estimulador um dos
principios apresentados para a especializacio de fungdes sdo os subsistemas e
sistemas cooperativos. Além desses € apresentado o principio de especializa-
¢ao estrutural relacionado a elasticidade. Pela combinacgdo desses principios
um dos membros da equipe idealizou o uso de bolsas de ar que atuariam
como atuadores cooperativos (inflaveis e desinfliveis) para a movimentagdo
de pacientes posicionados sobre tais estruturas.

No que concerne a ideia de produto 6, os especialistas idealizaram a
utilizacdo de um conjunto de efetuadores que poderiam ser posicionados sob o
paciente e ao longo de seu comprimento (i.e. possibilidade de adequagdo ao
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tamanho do paciente), e ergué-lo como um todo, como se pode visualizar na
Figura D.2.

Figura D.2 — Ilustracdo da ideia de produto 6 - Conjunto de atuadores segmen-
tados e independentes com possibilidade de acdo diferenciada

Como ilustrado na Figura D.2, por serem atuadores independentes,
poder-se-ia ainda erguer o paciente de forma diferenciada, facilitando a retirada
do paciente do leito e deixando-o na posicédo sentada, ou ainda, facilitando a
higienizacdo do paciente e do leito.

Essa ideia de produto composta por atuadores independentes foi gerada
pela equipe também com auxilio do EB Especializacdo, que apresenta como
estimulos: subsistemas cooperativos, encaixes e justas com graus de liberdade
e estruturas telescopicas.

No que concerne a possibilidade de controle independente dos médulos
de cada uma as ideias de produtos ilustradas (i.e. bolsas inflaveis e atuadores
independentes), tal caracteristica foi vislumbrada por meio do auxilio do
EB Controle (ver Figura C.3, padgina 220), que apresenta como principios
a redundancia (i.e. mais de um sistema de agdo/controle) e a modularidade
(controle diferenciado e independente).

Por meio dessas duas ideias de produtos € possivel identificar ainda que
os EBs mais utilizados como inspiracdo foram o Especializacdo e o Controle,
que foram, de fato, alguns dos estimuladores com maior prioridade de uso
durante a sess@o de ideacdo (ver Figura 6.10). Essa constatagdo, também
observada pelo pesquisador durante a pratica, evidencia a adequacdo da matriz
de auxilio a priorizagdo de EBs no auxilio a ideacdo de ideias de novos
produtos.



ANEXO A - Métodos para a modelagem da estrutura de funcoes
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Identifica-se na literatura diferentes formas de se caracterizar e modelar
produtos para facilitar a ideagdo e proposicdo de novos conceitos. Dentre
os métodos existentes pode-se citar: a defini¢do ou sintese da estrutura de
funcdes (BACK et al., 2008; PAHL et al., 2005; ULRICH; EPPINGER, 2011), a mode-
lagem FBS (Fun¢ao-Comportamento-Estrutura, do inglés Function-Behavior-
Structure) e suas variantes (e.g. FSB, FEBS) (GERO; KANNENGIESSER, 2014;
WILSON, 2008), e a técnica FAST (KAUFMAN; WOODHEAD, 2006).

A sintese de fun¢des de um produto corresponde a determinag@o de sua
funcdo global (i.e. objetivo principal do sistema), que pode ser desdobrada em
fungdes de menor complexidade (PAHL et al., 2005), denominadas sub-fung¢des,
para facilitar seu entendimento e resolu¢do. A soma das a¢des correspondentes
a cada uma das sub-funcdo deve resultar no cumprimento do objetivo principal
do sistema (Figura A.1).

. R .
Energia ———»] |——> Energia
Material ——————  Tungfo global ~|—————> Material
Sinal ------------3 2\ D > Sinal

Sub-funcao Sub-funcdo Sub-fungdo Sub-funcio
fffffff 1 -eene 2 -ee-es 3 -ee-e 4 R
Sub-Fungio Sub-funcdo Sub-funcio
——————— 2.1 22 23 s>

Figura A.1 — Ilustracdo de uma estrutura de fungdes genérica
Fonte: adaptado de Back et al. (2008, p.303) e Pahl et al. (2005, p.24)

A definicao tanto da funcdo global quanto das sub-funcdes se dd pela
formulagd@o concisa de um verbo e um substantivo (BACK et al., 2008). Junta-
mente as fungdes, sdo definidas as interfaces do produto. Ou seja, as formas
de interacdo desse com o exterior (i.e. interface com o usudrio e com o meio
que o envolve, na forma de materiais, energias e sinais de entrada e saida).

No caso de produtos existentes o desdobramento em sub-fungdes é
facilitado, bastando-se para isso seguir os fluxos de material, energia e sinal ao
longo do produto. Esse processo € conhecido também como andlise funcional.

Contudo, no caso de produtos ainda ndo existentes a defini¢do das
sub-fun¢des ndo € uma atividade trivial (BACK et al., 2008). Empiricamente,
as equipes de projeto se apoiam em sua experiéncia para identificar e definir
as sub-funcdes de produtos ainda inexistentes. Além da experiéncia, pode-se
partir para a realizacdo de analogias com produtos existentes, cujas fungdes
sdo similares (e.g. engenharia reversa, analogias com sistemas bioldgicos).
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Ja, a modelagem FBS consiste em uma estrutura de caracterizacio de
produtos em termos de classes de propriedades, sendo elas: fungdes, com-
portamentos e estruturas. As fungdes representam as finalidades e objetivos
do produto (i.e. acdes a serem realizadas - o produto serve para qué?). Os
comportamentos descrevem a forma como as fungdes sdo realizadas (i.e. O
que o produto faz?). Por fim, as estruturas sdo os componentes fisicos do
produto (e.g. subsistemas e interligacdo entre os mesmos - O que compde o
produto?) (GERO; KANNENGIESSER, 2014; WILSON, 2008).

Segundo Gero e Kannengiesser (2014), as fungdes estdo intrinseca-
mente relacionadas aos comportamentos, tendo em vista o objetivo e a possibi-
lidade de mensurar as acdes realizadas (comportamentos). J4, os comporta-
mentos estdo relacionados as estruturas, devido a dependéncia do dessas para
realizag¢@o de mudancas de estado (i.e. comportamentos derivam das mudan-
cas de estado das estruturas em fun¢do das leis fisica (GERO; KANNENGIESSER,
2014)).

Apesar da modelagem FBS restringir os campos de descri¢do do pro-
duto, de forma a facilitar o processo de identificagdo de problemas e oportu-
nidades de desenvolvimento por meio da inter-relagdo das classes de proprie-
dades, dificilmente ter-se-ao caracteristicas comportamentais e estruturais no
que concerne ao planejamento e desenvolvimento de novos produtos. Assim,
estima-se que a modelagem FBS seja mais adequada para a modelagem e/ou
reprojeto de produtos ja existentes.

A técnica FAST ou Técnica de andlise do sistema de funcdes (do inglés
Function Analysis System Technique, traducdo livre) se propde a facilitar o
processo de comunicagdo entre equipes multidisciplinares, por meio de repre-
sentacdo grafica das dependéncias funcionais do sistema a ser projetado, e a
identificar a causa-raiz do problema de projeto, favorecendo o desenvolvimento
de solucdes efetivas e eficientes (exploracdo da oportunidade).

Assim como na estrutura funcional, a técnica FAST faz uso de verbos
aliados a substantivos para, respectivamente, descrever as funcionalidades
a serem executadas e identificar os objetos ou sistemas sobre os quais as
acoes serdo aplicadas. Conforme Kaufman e Woodhead (2006), na estrutura
funcional gerada por meio da técnica FAST faz-se uso de verbos ativos e
substantivos mensuraveis, de forma a particularizar as modelagens e evitar
ambiguidades de descri¢do e entendimento.

Para Kaufman e Woodhead (2006), previamente a técnica FAST, trés
questdes devem ser respondidas, sendo elas:

1.Qual o problema ou oportunidade a ser resolvida?
2.Por que é considerado um problema ou oportunidade?

3.Por que uma solugdo € necessaria?
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A partir das respostas desses trés questionamentos chega-se a um en-
tendimento comum entre os membros da equipe de desenvolvimento, sobre
o problema ou oportunidade a ser explorada. Na sequéncia, a técnica FAST
faz uso de trés perguntas-chave, sendo elas ‘como?’, ‘por qué?’ e ‘quando?’.
Cada uma dessas perguntas visa particularizar, justificar e relacionar, respec-
tivamente, as funcionalidades que o sistema deverd apresentar (KAUFMAN;
WOODHEAD, 2006). Por meio das duas primeiras perguntas torna-se possivel
explicitar a logica e a relagdo de dependéncias entre as fungdes, permitindo a
identificacdo da causa-raiz do problema de projeto (oportunidade de desenvol-
vimento).

A pergunta ‘como?’ auxilia na delimita¢do do escopo de desenvolvi-
mento, por meio da restricdo e afunilamento da abrangéncia de analise. J4, a
pergunta ‘por qué?’ auxilia na contextualizag¢@o do problema no sentido macro,
ou seja, em sua abrangéncia. Assim, para a defini¢do do escopo do problema,
cessa-se 0 processo de questionamento sequencial no momento em que as
respostas para as perguntas ‘como?’ apresentarem especulacdes de solucdes
especificas para o problema, e as respostas da pergunta ‘por qué?’ forem
de abrangéncia tal que descaracterize o contexto do problema (KAUFMAN;
WOODHEAD, 2006).

H4 ainda a pergunta ‘quando?’, cujo objetivo € facilitar a identificacdo
de fungdes independentes de suporte, sendo representadas no modelo na
diregdo vertical. Essa pergunta relaciona, no sentido descendente, funcdes a
atividades operacionais (i.e. fun¢des processuais) ou, no sentido ascendente, a
fun¢des independentes que podem ser executadas em paralelo sem influéncia
as demais.

Conforme os autores Kaufman e Woodhead (2006), a finalizacdo da
modelagem de um sistema e a defini¢do do escopo de desenvolvimento ocorre
apenas quando a equipe participante atinge um consenso quanto a abrangéncia
e as fungdes listadas.

De forma a ilustrar a l16gica da técnica FAST apresenta-se a Figura A.2.

Como se pode visualizar na Figura A.2, ao se questionar ‘Como exe-
cutar a Funcdo X?°, identifica-se uma func¢iao de um nivel mais especifico
(Fungdo B). No sentido oposto, ao se questionar ‘Por que executar a Fungédo
B?’, tem-se como motivo a execugdo da Funcdo X e, ao se realizar o mesmo
questionamento para essa ultima funcio, tem-se como motivo a necessidade
de execucdo da Fun¢do A, de maior abrangéncia.

No que concerne a pergunta ‘Quando?’, essa pode também ser enten-
dida como um operador 16gico ‘se - entdo’ entre fungdes independentes (e.g.
Quando a Fung¢do X ocorre, que outra fungdo € realizada? A resposta deve
consistir em uma ‘Fung¢@o Independente’ ou uma ‘Atividade’). Caso a relacio
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Deve ocorrer quando...
y

Atividade

Figura A.2 — Légica de técnica FAST
Fonte: adaptado de Kaufman e Woodhead (2006, p.72)

entre essas fungdes fosse de dependéncia, as mesmas deveriam estar no fluxo
horizontal.

Na estrutura funcional gerada por meio da FAST a funcdo de maior
abrangéncia a ser considerada no escopo é denominada fungdo bdésica, e
corresponde a funcdo global da estrutura funcional. J4, as fungdes dependentes
subsequentes sdo denominadas fungdes secunddrias ou funcdes parciais. No
caso das fungdes parciais, essas sdo candidatas & eliminag¢do, modificagdo ou
consolidag@o conforme seu grau de contribuicdo para o aumento da eficiéncia
do sistema a ser desenvolvido (KAUFMAN; WOODHEAD, 2006). Ao se combinar
solugdes ou ideias para cada uma das fungdes parciais de maior nivel de
desdobramento (i.e. tltima funcdo considerada na estrutura antes de se tracar
o limite inferior de escopo), juntamente com as fun¢des desdobradas por meio
da pergunta ‘quando?’, tem-se a satisfacdo da funcdo bésica, da mesma forma
como ocorre na sintese de fungdes (i.e. satisfacdo das subfungdes corresponde
a satisfacdo da funcdo global).

Ao se modelar um sistema pela técnica FAST para o processo criativo,
pode-se gerar ideias para cada uma das fungdes identificadas as fungdes
parciais.

De forma a facilitar a compreensdo da técnica FAST, na Figura A.3 é
apresentado o modelo simplificado de um isqueiro.

Como ilustrado na Figura A.3, admitindo-se que a fungdo basica de
um isqueiro é produzir uma chama, pela l6gica da técnica FAST, a primeira
pergunta seria ‘como produzir chama?’. Como resposta possivel tem-se fun-
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Como?

. Por qué?
: % Proteger
: gl chama :
i Liberar Abrir | 1| Aplicar
: Fungéo basica combustivel valvula = forgca
Inflamar |: | Produzir Inflamar :
cigarro |: chama combustivel
: Produzir
: centelha :
: Limite superior : Limite inferior
*  do escopo . do escopo

Figura A.3 — Exemplo de um isqueiro modelado conforme a lgica de técnica
FAST
Fonte: adaptado de Kaufman e Woodhead (2006, p.82)

¢d0 secunddria ‘inflamar combustivel’. Apds 0s sucessivos questionamentos
‘como?’, chega-se a fun¢des especificas que fogem do escopo do projeto, como
o caso da funcdo ‘aplicar for¢a’, que € uma funcio executada pelo usudrio.
Assim, limita-se o campo de desenvolvimento até a instincia da funcio ‘abrir
vélvula’.

Agora, partindo-se da pergunta ‘por que abrir vdlvula?’ tem-se como
justificativa a necessidade de ‘liberar combustivel’. Por meio das perguntas
‘por que?’, tem-se a justificativa e constatagdo da correta determinacdo das
funcdes dependentes do sistema. No caso das fun¢des independentes, ao
questionar ‘quando se produz chama, que outra funcéo é realizada?’, tem-se
como fun¢do independente ‘proteger chama’, conforme a Figura A.3.

Segundo Kaufman e Woodhead (2006), por apresentar uma estrutura
flexivel e simples, a técnica FAST pode ser aplicada em diferentes niveis de
abstragdo (e.g. problemas macro - organizacionais e gerenciais, problemas
micro - técnicos e de alta particularidade), além de permitir e favorecer a
comunicagdo e agregacdo de equipes multidisciplinares para a resolugdo de
problemas.
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ANEXO B - Exemplos de camadas preenchidas do mapa tecnologico
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O presente anexo tem por objetivo ilustrar exemplos para as cada uma
das camadas de um mapa tecnoldgico, preenchida com informagdes do setor
automobilistico. Na Figura B.1 é apresentado um exemplo para a camada
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Figura B.1 — Exemplo da camada Mercado de um mapa tecnoldgico

Fonte: Ibarra (2007, p.82)



J4, as metas estratégicas sao ressaltadas na camada Negdcio, como se

pode visualizar na Figura B.2.
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Figura B.2 — Exemplo da camada Negdcio de um mapa tecnoldgico

Fonte: Ibarra (2007, p.88)
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No caso da camada Produto sdo apontados novos conceitos e arquitetu-

ras (plataformas) de veiculos, conforme ilustrado na Figura B.3.
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Figura B.3 — Exemplo da camada Produto de um mapa tecnolégico

Fonte: Ibarra (2007, p.97)
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Por fim, na Figura B.4 é apresentado um exemplo de plano de desen-
volvimento de tecnologias ao longo do tempo. Tecnologias essas que serdo
necessdrias para compor os automoveis idealizados na camada Produto.
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Figura B.4 — Exemplo da camada Produto de um mapa tecnolégico
Fonte: Ibarra (2007, p.108)



ANEXO C - Definicao integrada para a modelagem de informacoes -
IDEF1X
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O IDEF1X, do inglés Integration Definition for Information Modeling,
consiste em uma norma norte americana formalizada pela FIPS (do inglés
Federal Information Processing Standard) e publicada pelo NIST (do inglés
National Institute for Stadards and Technology), que possui como intuito
regulamentar a linguagem (sintdtica e seméantica) utilizada para a modelagem
de bancos de dados.

Assim como apontado por Lima (2002), o IDEF1X tem por objetivo
atender aos seguintes requisitos:

a.Suportar o desenvolvimento de esquemas conceituais consistentes, extensi-
veis e transformaveis;

b.Apresentar uma estrutura de modelagem simples e coerente, que promova
agilidade na aprendizagem da mesma e na construcéio de esquemas conceitu-
ais;

c.Possibilitar a automatizag@o tendo em vista a inser¢@o, cruzamento e consulta
de informagdes em bancos de dados.

De forma a viabilizar a atribuigdo de significado a dados inter—relacionados
conforme um determinado contexto e, de forma contréria, para favorecer a
identificacdo de conceitos generalizados a partir dos agrupamentos de dados,

o IDEF1X parte da utilizagdo de técnicas de modelagem semantica.

Para a modelagem de dados o IDEF1X compreende quatro fases, sendo

elas:

1.Estabelecimento do objetivo de modelagem;
2.Definic¢ao das entidades;
3.Definicao dos relacionamentos;

4.Defini¢ao das chaves.

Na primeira fase € declarado o objetivo geral da modelagem, bem como
é tragcado um plano de modelagem de dados. Os dados podem ser coletados de
planilhas, entrevistas, observa¢des ou mesmo de outras fontes de informagao
(e.g. livros, pesquisas). J4, o relacionamento entre os dados pode ser de
categorizagdo, por exemplo, onde os dados sdo relacionados uns aos outros
conforme os niveis de abrangéncia e/ou o significado dos mesmos.

Na segunda fase sdo definidas as entidades, sendo que uma entidade
consiste em conjunto de itens (e.g. pessoas, lugares, ideias) com atributos co-
muns. Aqui, segundo Lima (2002), cabe ao modelador identificar no conjunto
de dados coletados na primeira fase os conjuntos de itens que apresentam
atributos em comum e podem, potencialmente, ser definidos como entidades.

Tendo-se as entidades, na terceira fase sdo definidas as relacdes ou
conexdes entre as mesmas, similarmente a uma rede semantica. Essas relagdes
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entre entidades podem ser especificas de categorizagdo (entidade pai e filha, em
funcdo da dominancia), especificas de conexdo (entidades inter-relacionadas
mas sem dominancia) ou nao especificas (sem restricdo ou dependéncia de
uma entidade em outra).

A quarta fase de modelagem se destina ao refinamento da atividade de
relacionamento e a definicdo dos atributos-chave de cada entidade. Aqui, os
atributos-chave sdo caracteristicas particulares a cada entidade e permitem sua
identificac@o de maneira tnica e inequivoca.

Tendo-se um conjunto de dados conciso e confidvel, entidades devida-
mente identificadas, inter-relacionadas e com atributos-chave que enderecam
buscas de forma inequivoca, tem-se um banco de dados estruturado e de
qualidade, capaz de fornecer resultados de busca confidveis.

Para mais informagdes e detalhamento da modelagem de dados con-
forme o IDEF1X, recomenda-se a consulta a norma (SECRETARY OF COMMERCE
—USA, 1993) e ao trabalho de Lima (2002).



