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RESUMO

A demanda por produtos inovadores e a redução no tempo do ciclo de desen-
volvimento de produtos têm levado as equipes de projeto a buscarem fontes
de inspiração e informação em outros domínios do conhecimento, tal como o
da biologia. Nos últimos trinta anos, novos marcos de conhecimento foram
obtidos em algoritmos de computação, em sensores, em energias alternati-
vas e materiais, todos possuindo como denominador comum a inspiração na
natureza. A esses tipos de projeto, onde há a transferência de informações
da biologia para a engenharia com o intuito de sintetizar produtos, se dá o
nome de biônica. Na tentativa de sistematizar a biônica e facilitar a busca por
soluções na natureza, estudos relacionados à descrição de sistemas naturais
e à formação de bancos de dados de princípios de solução biológicos têm
sido realizados. Porém, as ferramentas para a biônica propostas até então
carecem em mostrar como as informações sobre sistemas biológicos devem
ser abstraídas e transferidas para o domínio do projeto. Ainda, não foram
identificados estudos relacionados a aplicação da biônica para o planejamento
de produtos. Nesse sentido, ao levar em conta as dificuldades encontradas no
uso da biônica, os fatores cognitivos envolvidos e os estudos e sistematizações
já propostos, pôde–se delimitar os requisitos necessários para o desenvolvi-
mento de uma metodologia para a aplicação dos conteúdos da biologia no
planejamento de novos produtos. A metodologia proposta consiste em cinco
atividades (formular a oportunidade de ideação, modelar funcionalmente a
oportunidade, priorizar os estimuladores biológicos, propor ideias de novos
produtos orientadas pelos estimuladores e mapear as ideias de novos produtos)
e apresenta como cerne os Estimuladores Biológicos. O processo de desen-
volvimento desses estimuladores também é apresentado, servindo como base
e permitindo que novos estimuladores de outros domínios do conhecimento
sejam desenvolvidos. Por meio de avaliações com usuários potenciais e especi-
alistas identificaram–se evidências de que a aplicação da metodologia favorece
significativamente a geração de ideias com maior novidade, contribuindo para
o planejamento de novos produtos (camada Produto do Mapa Tecnológico) e
favorece a mitigação de barreiras à criatividade, como a inércia psicológica.
Palavras-chave: Biônica, Criatividade, Estimuladores Biológicos, 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 INTRODUÇÃO

Neste capitulo é apresentada a motivação da pesquisa, com a finalidade
de destacar a importância e o potencial de contribuição da biônica ao planeja-
mento e projetação de produtos. São listados os objetivos da pesquisa, assim
como sua delimitação, contribuições seguindo, então, com o conteúdo da tese.

1.1 MOTIVAÇÃO DE PESQUISA

A busca por produtos e serviços inovadores é objeto de estudo de vários
pesquisadores (ARANDA, 2009; HOWARD et al., 2010; LI et al., 2007; MARKMAN;
WOOD, 2009), visto que a inovação é considerada um diferencial competitivo,
fornecendo às 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 está cada
vez mais curto, exigindo das equipes grandes esforços para determinar quais
serão as futuras tendências de mercado (BAXTER, 2000; IBARRA, 2015), para
se antecipar em P&D e reduzir o tempo necessário para que o produto seja
disponibilizado no mercado (ROMANO, 2003).

Nesse contexto, a utilização de métodos de criatividade é de grande
importância para geração de ideias e concepções inovadoras, satisfazendo
assim as necessidades dos clientes e permitindo a exploração de oportunidades
de mercado. Dentre os métodos criativos mais empregados se encontram
aqueles baseados em analogias. As analogias se caracterizam pela identificação
e transferência de informações (e.g. propriedades, atributos) de um domínio a
outro, por meio da realização de associações e de correlações de similaridades
entre os objetos de análise (BAXTER, 2000; MARKMAN; GENTNER, 2000; LEECH
et al., 2008).

Ao longo do tempo, percebeu-se que aplicar princípios de solução
da natureza para resolução de problemas de projeto de engenharia (i.e. a
biônica), ou seja, realizar analogias entre a natureza e os problemas de projeto,
fornece grandes perspectivas de avanço tecnológico (BENYUS, 1997; HILL,
1999; NACHTIGALL, 2010; NAGEL et al., 2010).

A natureza, por sua vez, através de bilhões de anos de evolução e adap-
tação, constitui–se numa fonte considerável de estratégias de funcionamento e
sobrevivência, e de soluções práticas e funcionais, seja para problemas simples
e cotidianos ou complexos (e.g. pegar objetos e produzir superfícies autolim-
pantes) (BENYUS, 1997; HILL, 1999). Muitas invenções da humanidade, de



2

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

Apesar da vasta gama de possibilidades e de exemplos já constatados
sobre a eficiência e eficácia na utilização da projetação inspirada na natureza,
estudos de caso identificaram a tendência dos indivíduos em procurar soluções
nos mesmos domínios de conhecimento em que estão inseridos os problemas,
o que é conhecido como inércia psicológica (DAUGHERTY; MENTZER, 2008;
SIFONIS et al., 2006) e pode reduzir o número de soluções identificadas e a
probabilidade de obtenção de soluções inovadoras. Essa constatação está
relacionada ao conforto dos indivíduos em utilizar conhecimento e experiência
já adquirida, sem empenhar esforço ou ter estímulo para entender e utilizar
novos conceitos.

Dentre as ferramentas e processos desenvolvidos com o objetivo de
superar a inércia psicológica e facilitar o entendimento de sistemas biológicos
por parte dos projetistas, se encontram livros e catálogos, programas compu-
tacionais e modelos cognitivos de representação do conhecimento. Contudo,
tais abordagens não foram capazes de atender com eficiência ao objetivo pro-
posto. Ou seja, facilitar a identificação, o entendimento, abstração e aplicação
de estratégias e princípios de solução de sistemas naturais em projetos de
sistemas técnicos. Essas atividades constituem-se em objeto de pesquisa em
várias instituições tais como o Biomimicry Institute (BIOMIMICRY INSTITUTE,
2014), o Biomimicry Research and Innovation Center na Universidade de
Akron1, o Center for Biologically Inspired Design no Instituto de Tecnologia
da Georgia2, e a rede Biokon na Alemanha.

Tal incapacidade se deve ou à incompletude dos métodos até então
propostos, que não auxiliam e/ou guiam o usuário durante o processo de
realização de analogias (principalmente, no que concerne ao tratamento de
informações – abstrações), ou à linguagem complexa utilizada (i.e. linguagem
de descrição, comunicação e/ou programação conhecida e utilizada por um
específico grupo de profissionais), que dificulta tanto a transmissão de conheci-
mento entre diferentes domínios, quanto uma das características fundamentais
da biônica, que é seu caráter transdisciplinar (BENYUS, 1997; BLÜCHEL, 2006).

Dessa forma, novos estudos têm sido propostos a fim de determinar
a melhor maneira de conduzir a busca por soluções em outros domínios de
conhecimento, além de identificar as expectativas e reais necessidades das
equipes de projeto no que se refere a uma sistematização para facilitar a
identificação e realização de analogias entre o projeto de produtos e a natureza

1Centro de pesquisa e inovação 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.
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(e.g. agilidade na identificação de soluções e efetividade na transferência de
conhecimento).

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

a. Quais são as principais dificuldades enfrentadas por projetistas durante a
projetação inspirada na natureza?

b. Como organizar atividades, ferramentas e/ou diretrizes de forma a facilitar e
incentivar a aplicação de informações biológicas, como fonte de inspiração
e incentivo à 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 estímulos biológicos na ideação de novos
produtos, possibilitando o direcionamento do processo criativo a partir das
estratégias de negócio e reduzindo o esforço cognitivo do projetista.

1.2.2 Objetivos específicos

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

a. Organizar o conhecimento da literatura necessário para o desenvolvimento
de modelos, diretrizes e ferramentas para a aplicação de informações bioló-
gicas na ideação de novos produtos;

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

c. Propor ferramentas de auxílio a identificação e tratamento de informações
biológicas;

d. Propor um conjunto lógico de atividades para auxiliar o projetista desde
a identificação e priorização de informações biológicas, até a aplicação
dessas em sessões de ideação de novos produtos;

e. Realizar estudos experimentais a fim de avaliar quantitativamente a meto-
dologia e divulgar os resultados obtidos;
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f. Realizar aplicações práticas, junto a especialistas em desenvolvimento de
produtos, a fim de avaliar qualitativamente a metodologia e demonstrar seu
caráter utilitário e sua contribuição ao planejamento de produtos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A realização de analogias é até então considerada intuitiva e, normal-
mente, utilizada para a resolução de problemas de baixo nível de complexidade
(BACK et al., 2008). Por meio da caracterização de funções relacionadas ao es-
copo de planejamento e à sistemas biológicos, independentemente do nível de
complexidade, presume-se que a identificação de similaridades seja facilitada,
de modo a favorecer a realização de analogias.

A disponibilização de ferramentas de auxílio a identificação de conteú-
dos biológicos visa estimular o uso de informações biológicas na ideação de
novos produtos, mitigando a inércia psicológica, além de reduzir o esforço
cognitivo do projetista na assimilação de conteúdos biológicos a partir de
livros ou enciclopédias.

Por meio do agrupamento e sintetização de informações biológicas
similares, ou seja, pela identificação e compilação de conteúdos biológicos
generalizados, atividades até então não realizadas de forma sistematizada e
efetiva, aliado à ferramenta de auxílio a aplicação desses na geração de ideias,
estima-se que a metodologia proposta seja capaz de auxiliar o projetista ao
longo do processo de planejamento e da ideação de novos produtos inspirada
na natureza.

Pressupõe-se que pela aplicação da metodologia proposta, principal-
mente, na fase de planejamento de produtos, barreiras à criatividade (e.g.
inércia psicológica, fixação 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 é definida como
exploratória (GIL, 2010; MOREIRA; CALEFFE, 2006), pois visa proporcionar
um maior entendimento sobre o processo e a prática de ideação inspirada em
informações e sistemas biológicos. Nesse viés, é conduzida uma ampla revisão
bibliográfica sobre o processo criativo e sobre biônica.

De forma a permitir uma análise de adequação e contribuição da me-
todologia proposta foram realizados estudos quantitativos e qualitativos, por
meio de pesquisas experimentais com usuários potenciais (MOREIRA; CALEFFE,
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2006) e de aplicações práticas com especialistas (GIL, 2009, 2010; MOREIRA;
CALEFFE, 2006), respectivamente. Para o caso quantitativo foram utilizados
testes de hipótese pela comparação entre grupos de controle e experimentais
formados aleatoriamente .

A principal hipótese testada nessa pesquisa é:

• O uso de conteúdos biológicos generalizados em sessões de ideação
auxilia a equipe de planejamento na proposição de um maior número
de ideias e de ideias que abranjam um maior número de funções e de
atributos novos.

Para testar a hipótese foram realizados dois experimentos com graduan-
dos em Engenharia Mecânica. Nesses experimentos dois métodos tradicionais
de criatividade (Brainwriting e Brainstorming) foram utilizados de forma a
permitir a comparação com a metodologia proposta. Os dados coletados nes-
ses dois experimentos foram analisados estatisticamente conforme a Análise
de Variância (ANOVA) e o Teste U de Wilcoxon-Mann, para um nível de
confiança de 90%. Considerando-se que a criatividade não consiste em uma
ciência exata, onde modelos poderiam ser utilizados para se prever e/ou inferir
resultados, definiu-se razoável uma margem de 10% de erro para a comparação
de resultados entre a performance de grupos (CASAKIN; GOLDSCHMIDT, 1999).

No caso da análise qualitativa, duas aplicação práticas da metodologia
proposta foram realizadas com a participação de especialistas em desenvolvi-
mento de produtos. Para o registro das avaliações, opiniões e percepções dos
especialistas foram realizadas entrevistas individuais e abertas.

1.5 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA

A metodologia proposta nessa pesquisa objetiva estimular a geração de
ideias de novos produtos conforme as tendências de mercado e os objetivos
do mapeamento (i.e. mapeamento “puxado” pelo mercado). Não faz parte
do escopo dessa tese a projetação direcionada pela solução (i.e. escolher
um sistema biológico para gerar ideias) e, posteriormente, adaptá–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 análise detalhada de sistemas biológicos
(SB) (KINDLEIN Jr.; GUANABARA, 2005), de forma a evidenciar particularidades
e princípios biológicos, requerendo mais tempo e especialidade da equipe, se
aproximando das pesquisas básicas realizadas na biologia.
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1.6 CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA

A metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por meio
dos Estimuladores Biológicos apresenta como principais contribuições:

a. A apresentação de uma revisão abrangente sobre o processo criativo e
sobre a biônica, contribuindo para o maior entendimento desses e para o
desenvolvimento de novas pesquisas destinadas ao auxílio e estímulo à
ideação;

b. A sistematização do desenvolvimento de estimuladores de auxílio ao pro-
cesso criativo, reduzindo a subjetividade nas propostas de estímulos à
ideação e permitindo a aplicação da mesma para o desenvolvimento de
estímulos baseados em outros domínios de conhecimento;

c. A mitigação de barreiras à criatividade (e.g. inércia psicológica, fixação
funcional) por meio de estímulos generalizados, na forma de conceitos e
princípios, durante o processo criativo;

d. A sistematização do uso das tendências de mercado para a priorização dos
estímulos biológicos ao processo criativo, favorecendo o maior alinhamento
entre as ideias de novos produtos e as tendências de mercado;

e. O aumento na probabilidade de obtenção de mais e melhores ideias, pelo
aumento na quantidade e qualidade de conhecimento e informações na fase
de planejamento de produto.

1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento está dividido em sete capítulos, conforme apresentados
a seguir. No início de cada capítulo são apresentados de forma sucinta os
conteúdos abordados no mesmo, de modo a informar e situar o leitor no
respectivo conteúdo abordado. Da mesma forma, ao final de cada capítulo
são apresentadas algumas considerações que servem também para facilitar a
compreensão da sequência da pesquisa.

O Capítulo 1 aborda a motivação, os objetivos geral e específicos,
a justificativa, a metodologia de pesquisa empregada e as contribuições da
pesquisa realizada.

O Capítulo 2 apresenta uma revisão sobre o processo de ideação de
produtos, com ênfase na fase de planejamento de produto. Além disso, esse
capítulo aborda uma ampla revisão sobre o processo criativo, em particular
sobre analogias.
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O Capítulo 3 é destinado ao conteúdo de biônica, sua definição, áreas
de aplicação, particularidades dos sistemas biológicos e sistemáticas e ferra-
mentas de auxílio à projetação inspirada na natureza.

No Capítulo 4 são apresentados os Estimuladores Biológicos, que
consistem no núcleo da metodologia proposta. Nesse capítulo é apresentado
todo o processo de desenvolvimento dos estimuladores.

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

No Capítulo 6 são examinadas as aplicações realizadas com a meto-
dologia proposta, como forma de avaliação da mesma. Primeiramente, são
apresentados os dados e resultados estatísticos de dois experimentos realizados
com usuários potenciais (avaliação quantitativa). Em seguida, são descritas
as avaliações realizadas por especialistas em desenvolvimento de produtos
(avaliação qualitativa).

As conclusões da pesquisa e recomendações para trabalhos futuros são
apresentadas no Capítulo 7.

No Apêndice A são apresentados os atributos identificados na literatura
biológica especializada, utilizados para o desenvolvimento dos Estimuladores
Biológicos.

O Apêndice B contém os questionários para avaliação dos grupos de
atributos, formados para a definição dos conceitos biológicos, e da avaliação
desses por especialistas em ciências biológicas.

Já, no Apêndice C são apresentados os nove Estimuladores Biológicos,
destinados ao auxílio no processo de ideação.

No Apêndice D é apresentado um breve descritivo das ideias de novos
produtos para movimentação de pacientes acamados, geradas pelos especialis-
tas durante a primeira aplicação prática.

Nos Anexos A e B são apresentados, respectivamente, métodos de
auxílio à elaboração da estrutura de funções de produtos, onde foco é dado à
técnica FAST, e exemplos de camadas preenchidas de um mapa tecnológico
para facilitar a compreensão dessa ferramenta.

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

Neste capítulo são revisados os conteúdos referentes ao processo de
desenvolvimento de produtos e à criatividade. Ênfase será dada à fase de
planejamento de produtos, por estar diretamente relacionada ao objetivo da
presente pesquisa (i.e. ideação de novos produtos), e à realização de analogias,
que consiste em um método bastante difundido de criatividade, servindo
de base para a biônica. Essa revisão, de fundamental importância para a
contextualização 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 transformação de in-
formações para a caracterização e identificação da demanda, da produção e
utilização do produto. Esse processo compreende aspectos de planejamento
e de projeto como: pesquisa de mercado; projeto de produto; projeto para
fabricação; plano de distribuição; manutenção e descarte. Parte integrante do
PDP é o processo de ideação, que ocorre, principalmente, nas fases onde a
criatividade é necessária para a geração de ideias de novos produtos ou de
soluções 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 sistemáticas 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 referência para o PDP.

O PRODIP, como se pode visualizar na Figura 2.1 1, engloba três
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, análise de concorrentes, pesquisas
bibliográficas (e.g. publicações científicas, patentes, revistas especializadas)
(BAXTER, 2000; ULRICH; EPPINGER, 2011), ou mesmo por meio de informações
provenientes dos serviços de vendas e assistência pós-venda, a organização é
capaz de identificar mudanças no mercado e nas expectativas, necessidades

1Todas as Figuras, Tabelas e Quadros sem indicação explícita de fonte foram elaboradas pelo
autor dessa tese.
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Preparação 
da produção

Lançamento
e validação

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 mudanças podem carac-
terizar o surgimento de nichos de mercado, produtos, serviços, tecnologias e
negócios, passíveis de exploração econômica.

Pertencentes a essa macrofase, estão as fases de ‘Planejamento de
produto’ e ‘Planejamento de projeto’. A primeira destina-se à geração, seleção
e especificação de ideias para novos produtos de acordo com as estratégias da
organização. Em função do escopo da presente tese, essa fase será mais bem
detalhada na seção 2.2. Já, a segunda fase se destina à identificação de todos
os agentes envolvidos no processo de desenvolvimento (e.g. clientes, equipe
de planejamento) e responsáveis pela decisão e definição do plano de projeto
(e.g. fases, marcos de verificação do andamento do projeto), e pela estrutura
de desdobramento do trabalho (e.g. atribuições de tarefas, definições de
equipes de trabalho), em síntese, pelas atividades gerenciais e organizacionais
necessárias 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), são priorizados os requisitos de projeto
e são detalhadas as especificações de projeto do produto, derivados, princi-
palmente, das necessidades dos usuários. Ainda, nessa fase, é realizado o
benchmarking, com o objetivo de identificar o estado-da-arte e possibilitar
a identificação de novos requisitos e características para o produto (BAXTER,
2000).

Na fase do ‘Projeto conceitual’, por meio das especificações de projeto,
é definida a estrutura de funções do sistema técnico a ser projetado. Dentre
os métodos de auxílio à elaboração da estrutura de funções têm-se a síntese
de funções, a modelagem FBS e a técnica FAST (ver Anexo A). Isso posto,
inicia-se o desenvolvimento de concepções do produto, sendo que a organiza-
ção das soluções geradas para cada função da estrutura pode ser realizada por
meio do método da Matriz morfológica (BACK et al., 2008) ou Análise morfo-
lógica (BAXTER, 2000). Como saída da fase de ‘Projeto conceitual’ tem-se a
concepção selecionada como sendo a mais adequada para do produto.

No ‘Projeto preliminar’ a concepção selecionada é modelada, dimen-
sionada e otimizada, obtendo-se então o leiaute final do produto. Nessa fase,
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um protótipo funcional pode ser construído, com o objetivo de testar, anali-
sar e avaliar a concepção em simulações e situações de uso. Já no ‘Projeto
detalhado’ os desenhos técnicos, a especificação de materiais e o plano de
manufatura do produto são elaborados.

Finalmente, a macrofase ‘Implementação’ abrange as fases e atividades
de produção propriamente dita, do lote piloto à disponibilização do produto ao
consumidor final (BACK et al., 2008; ROMANO, 2003).

Dentre as várias fases do PDP (Figura 2.1) existem aquelas que reque-
rem um maior aporte de criatividade, seja para dar início 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
responsável pelo direcionamento estratégico das organizações em termos de
novos produtos e tecnologias, necessitando, por esse motivo, de estímulos à
criatividade para a ideação. Assim, na seção seguinte essa fase é detalhada.

2.2 PLANEJAMENTO DE PRODUTOS

Segundo Back et al. (2008, p.159), a essência do planejamento de
produtos está na resposta da questão: “o que será desenvolvido em função
das estratégias da organização?”. A estratégia organizacional consiste na
aplicação de recursos financeiros, produtivos, tempo, pessoal e conhecimentos
incorporados à organização na forma de propriedade intelectual (i.e. know–
how dos funcionários) e experiências prévias (e.g. bancos de dados de projetos
anteriores, pesquisas de mercado, monitoramento de mercado e tecnologia),
para o cumprimento de metas traçadas conforme os objetivos econômicos
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 ações e desenvolvimentos necessários, alguns estímulos são requeridos.
Tais estímulos podem provir de fontes externas, como o mercado (e.g. posição
técnica e econômica do produto próprio e de concorrentes no mercado, suges-
tões e críticas de clientes) e o governo (e.g. novas regulamentações, mudanças
políticas e econômicas), ou de fontes internas da organização (e.g. disponibili-
dade tecnológica resultante de pesquisa e desenvolvimento, racionalização da
produção).

Nesse sentido, alguns autores (BAXTER, 2000; IBARRA, 2015; SILVEIRA,
2010; PAHL et al., 2005; REINERT, 2013; ULRICH; EPPINGER, 2011) apresentam
atividades para auxiliar na identificação e seleção de informações que servirão
para justificar a oportunidade e o potencial financeiro de novos produtos,
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para definir suas qualidades e seus ciclos de vida, bem como, para auxiliar e
estimular a equipe de planejamento no processo de ideação. Conforme Back
et al. (2008), as atividades para a fase de ‘Planejamento de produtos’ são:

1. Analisar a situação presente do mercado e da organização;

2. Identificar oportunidades, demandas e tendências;

3. Gerar ideias de produto;

4. Selecionar as ideias de produto;

5. Especificar as oportunidades e a ideia.

As informações disponíveis nessa fase inicial do PDP (e.g. perspectivas
tecnológicas e comerciais), não raro, são insuficientes e se encontram descone-
xas, além de possuírem um caráter predominantemente qualitativo (BACK et al.,
2008). Fatores esses que influem diretamente no processo de planejamento, na
medida em que afetam a determinação das oportunidades de desenvolvimento,
a relevância e a qualidade das ideias de novos produtos geradas nessa fase.

A identificação de uma oportunidade de negócio (atividade 2) ocorre
quando se caracteriza o que Back et al. (2008) e Baxter (2000) denominam de
benefício básico do produto. Ou seja, determinada vantagem oferecida pelo
produto e percebida pelo cliente, em relação aos demais produtos concorrentes.
Nesse sentido, os problemas de projeto se caracterizam como oportunidades,
visto que sua resolução resulta na entrega de vantagens e/ou benefícios para o
usuário.

Tendo-se identificado uma oportunidade, parte-se para a geração de
ideias para o produto (atividade 3). A ideia do produto, conforme Back et al.
(2008), consiste no detalhamento de atributos, i.e. características, funções,
princípios de funcionamento e formas a serem incorporadas no produto, de
modo a contribuírem com o benefício básico. Assim, a ideia do produto é
também conhecida como o conceito do produto.

A geração de ideias para produtos pode ser estimulada por informações
de base provenientes de pesquisas de mercado e tecnologia, processo facilitado
no caso da aplicação do Mapeamento Tecnológico (MT). Com informações
de mercado pode-se determinar, por exemplo, o preço meta, o estilo e a
qualidade do conceito do produto. Já, com informações de tecnologia pode-se
detalhar a tecnologia embarcada no produto, os desenvolvimentos tecnológicos
necessários para atender as funções ou princípios de funcionamento desejados
(BACK et al., 2008). Além de informações, ideias podem ser estimuladas por
métodos de criatividade como analogias, análises de sistemas biológicos,
painéis semânticos e tendências de evolução 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 às ideias de produtos, por ser uma fase inicial de
desenvolvimento, não há um padrão de descrição ou especificação. Dessa
forma, identificam-se situações em que as ideias são descritas em termos de
características (e.g. desenhos, formas, geometria, cores, texturas), funciona-
lidades, princípios de funcionamento e/ou por meio da combinação dessas
formas (SILVEIRA, 2010; REINERT, 2013; IBARRA, 2015). Para Baxter (2000), a
descrição e o detalhamento das características da ideia do produto (atividade 5)
não necessitam ser exaustivos. Contudo, devem ser suficientes para justificar
o desenvolvimento e futuro sucesso comercial do produto e auxiliar decisões
gerenciais (PAHL et al., 2005).

Tendo-se gerado as ideias para o produto prossegue-se para a seleção
das mesmas (atividade 4), conforme os critérios estipulados pela organização,
suas metas e objetivos. Segundo Pahl et al. (2005), nessa atividade, geralmente,
são utilizados métodos multi-critério de avaliação (FIRMINO, 2007), como o
MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis, traduzido para o português como
Método Multi-critério de Apoio à Decisão) para identificar ideias promissoras.

Ao final do ‘Planejamento de produto’ tem-se o que Baxter (2000)
chama de especificação da oportunidade. Back et al. (2008) afirmam que os
resultados esperados ao final dessa fase consistem na descrição dos desejos
da organização (i.e. estratégias e metas), na avaliação das necessidades dos
consumidores, na especificação de quais tecnologias devem ser desenvolvidas
e quais mercados serão explorados, em ideias de novos produtos para integrar
no portfólio da organização, e, finalmente, numa lista inicial de requisitos
técnicos e econômicos 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 gestão do conhecimento (TAKEUCHI; NONAKA, 2008) e a inteligência compe-
titiva (ULRICH; EPPINGER, 2011), e a gestão da inovação de produtos (ABREU et
al., 2008), respectivamente. Além dessas, são descritas outras mais dedicadas
a auxiliar as organizações na verificação de seu posicionamento no mercado e
suas competências estratégicas (atividade 1), como exemplo a análise PEST
(i.e. análise de aspectos Políticos, Econômicos, Sociais e Tecnológicos), a
avaliação SWOT (análise dos pontos fortes e fracos da organização, assim
como identificação de oportunidades e ameaças) (BAXTER, 2000), a análise de
curvas ‘S’ (CARVALHO, 2008; LEONEL, 2006) e a matriz produto-mercado, que
relaciona os produtos da organização com os produtos concorrentes (BACK et
al., 2008; SILVEIRA, 2010; PAHL et al., 2005).

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



14

2.3 MAPEAMENTO TECNOLÓGICO

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

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

Como se pode visualizar na Figura 2.2, a construção do mapa e a
evolução das informações de cada uma das camadas pode se dar por duas vias
principais, mas não excludentes: a puxada pelo mercado (market pull) e a
empurrada pela tecnologia (technology push). No primeiro caso, as demandas
e oportunidades são estabelecidas pelo contato e vínculo próximo com o
público consumidor (i.e. organização com forte atuação comercial). No
segundo caso, a organização apresenta competência predominante em pesquisa
e desenvolvimento (SILVEIRA, 2010; IBARRA, 2007).

Além das duas vias para a construção do mapa tecnológico, conforme
Ibarra (2015), o processo de MT pode apresentar dois escopos: i) o mapea-
mento completo: onde todas as camadas são preenchidas e/ou exploradas; e ii)
o mapeamento modular: onde foco é dado ao preenchimento ou exploração
de uma camada específica (e.g. preenchimento apenas da camada Produto
com ideias de novos produtos). Segundo Ibarra (2015), tal escopo de ideação
é determinado pela organização em função da disponibilidade de recursos (e.g.
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tempo, pessoas, informações) e da necessidade da integração de informações
estratégicas ou da necessidade de foco em dada camada de informação.

O mapa tecnológico apresenta diferentes camadas de informação, sendo
as comumente utilizadas: mercado, negócio, produto e tecnologia. A camada
‘mercado’, segundo Phaal et al. (2004), está relacionada, principalmente, ao
monitoramento do ambiente (social, político, econômico, competitivo) no
qual a organização está inserida. A camada ‘negócio’ compreende as metas
estratégicas, o modelo de negócios e o posicionamento da organização no
mercado.

Já, a camada ‘tecnologia’ está relacionada aos recursos e meios técni-
cos necessários 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 atuação da organização, por meio de
produtos (IBARRA, 2007).

Além das camadas, o mapa tecnológico apresenta como uma das prin-
cipais características a dimensão ‘tempo’, que baliza o posicionamento das
informações nas camadas. Conforme Ibarra (2015), Ibarra (2007), Phaal
et al. (2004) e Behrendt et al. (2007), as informações dispostas no ‘futuro’
destinam-se à definição de metas (i.e. objetivos) da organização, bem como à
identificação de oportunidades de exploração e desenvolvimento, sendo que,
para o preenchimento das camadas no tempo ‘futuro’, métodos de criatividade
podem ser aplicados para estimular a inovação (ABDALA, 2013; IBARRA, 2015).
Já, as informações apresentadas até o presente consistem no estado da arte e
no posicionamento estratégico da organização.

De forma a sistematizar o processo de mapeamento tecnológico, orien-
tando o usuário na identificação, geração e posicionamento de informações
no mapa, Ibarra (2007) propôs um conjunto de atividades e procedimentos
conforme ilustrado na Figura 2.3.

De acordo com a sistemática de Ibarra (2007) (Figura 2.3), atendo-se
apenas à construção do mapa, quatro fases são estabelecidas, uma para cada
camada de informações. Dessa forma, os resultados de cada fase correspondem
ao objetivo da camada correspondente, como segue:

1. Mercado: identificar oportunidades futuras de inovação do produto;

2. Negócio: definição da direção estratégica da empresa;

3. Produto: planejamento da evolução da linha de produtos;

4. Tecnologia: planejamento da evolução da tecnologia.

Assim como preconizado por Phaal et al. (2004), Ibarra (2007) prevê a
ocorrência de oficinas para a execução de cada uma das fases. Ou seja, para a
construção de cada camada do mapa.
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Figura 2.3 – Ilustração da sistemática para o processo de mapeamento tecnoló-
gico
Fonte: Ibarra (2007, p.59)

No caso da camada Mercado, pode-se fazer uso, por exemplo, de ofi-
cinas, consultas, entrevistas e aplicação de questionários com usuários, ou
ainda pode-se observá-los, em seu cotidiano, a fim de se identificar hábitos,
registrar queixas e capturar necessidades. Além de usuários, pode-se recorrer
a especialistas e agências de pesquisa capazes de apontar tendências sociais,
econômicas e tecnológicas (BEHRENDT et al., 2007). Geisler (2011), em um
aprimoramento da sistemática de Ibarra (2007), cita a possibilidade de coleta
de informações externas por meio do método Delphi (i.e. entrevistas estrutu-
radas com especialistas) e de Crowdsourcing, que se baseia na inteligência e
conhecimento coletivo, por meio de contribuições abertas via internet.

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

Como resultado das análises de clientes, especialistas e do ambiente
externo, Ibarra (2007) indica como principais informações resultantes da
construção da camada Mercado a priorização das necessidades dos clientes,
os segmentos-alvo para cada projeto e a caracterização de oportunidades de
expansão da atuação (nichos de mercado e tecnologia) e de negócios, sendo
essas informações chamadas de direcionadores de mercado (ver Figura B.1 do
Anexo B).

No caso da construção da camada Negócio, cujo objetivo é estratégico,
inicia-se com a realização do Benchmarking da organização perante seus con-
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correntes. Essa análise comparativa serve de subsídio para a análise SWOT,
onde são elencadas ameaças e oportunidades tanto internas quanto externas
à organização. Com essa análise em mãos, cabe à organização definir as
estratégias de atuação (ver Figura B.2 do Anexo B) em função, principalmente,
das necessidades prioritárias dos clientes, do posicionamento dos concorren-
tes no mercado, das características que o produto deverá apresentar para se
diferenciar desses, e das disponibilidades tecnológicas (IBARRA, 2007).

Para a construção da camada Produto Ibarra (2007) propõe que as
necessidade dos clientes, aliadas às estratégias definidas pela organização
na camada Negócio, 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 parâmetros mensuráveis
comumente relacionados à linha de produtos em processo de análise (e.g. caso
a análise fosse referente à linha automobilística, ter-se-iam requisitos como
potência, consumo, custo, capacidade de carga).

Após a priorização dos requisitos técnicos parte-se para a definição
de metas quantitativas para cada um, podendo-se recorrer à utilização de
curvas de tendência (i.e. em função de dados históricos, extrapolar ou projetar
tendências futuras) ou de aprendizado (i.e. em função das consolidações de
produto, tecnologia e processos produtivos, torna-se possível estimar custos
em linhas de tendência). Isso posto, Ibarra (2007) propõe ainda a definição de
um leiaute preliminar para o produto (ver Figura B.3 do Anexo B)

No que concerne a evolução da linha de produtos (i.e. produtos futuros),
identifica-se na literatura algumas sistemáticas como a de Abdala (2013), que
visa auxiliar o processo de determinação de cenários futuros por meio das
Tendências de Evolução da TRIZ, a de Reinert (2013), que é baseada na deter-
minação de tendências em função de parâmetros de atratividade (parâmetros
visuais) ao usuário, e a de Ibarra (2015), que assim como Abdala (2013), faz
uso das Tendências de Evolução da TRIZ para estimular a ideação de novos
produtos.

Um fator comum às sistemáticas citadas é o uso de métodos de cri-
atividade (IBARRA, 2015) e a presença de estímulos em sessões de ideação
(brainstorming e brainwriting), de forma a auxiliar os usuários no processo
criativo. Nesse contexto de mapeamento de novos produtos, até o momento
não foi identificado método ou sistemática que faça uso de estímulos ou
informações biológicas para auxiliar no planejamento de novos produtos.

Por fim, para a construção da camada Tecnologia, os requisitos de pro-
jeto são priorizados e relacionados aos subsistemas do produto a ser desenvol-
vido, de forma a priorizar as tecnologias a serem empregadas ou desenvolvidas
nos subsistemas prioritários (direcionadores tecnológicos) (BEHRENDT et al.,
2007).
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Em função da análise de tecnologias realizada durante a construção
da camada Mercado, aquelas de maior potencial são dispostas como opções
para cada subsistemas, em função de sua disponibilidade (tempo presente ou
futuro). Além dessas, outras tecnologias podem ser prospectadas (e.g. licença
de exploração, transferência de tecnologia, análise de patentes e publicações
científicas - pesquisas experimentais) e idealizadas (e.g. desenvolvimento
interno, investimento em P&D) (ver Figura B.4 do Anexo B).

Assim, por meio da construção de cada camada, tem-se a consolidação
de informações estratégicas (estado da arte e as tendências futuras) para guiar
as organizações nas tomadas de decisão, no planejamento de desenvolvimento
e investimentos.

Visto que a criatividade é de fundamental importância e possui implica-
ção direta no resultado das ideias e concepções de novos produtos, a próxima
seção 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 à 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
análise dessas pesquisas constata–se que, apesar dos esforços, ainda não há
um consenso entre os especialistas sobre o que vem a ser a criatividade.

Para Alencar e Fleith (2003, p.15) criatividade é “[. . . ] o processo que
resulta na emergência de um novo produto (bem ou serviço), aceito como útil,
satisfatório e/ou de valor por um número significativo de pessoas em algum
ponto no tempo”. Já para Csillag (1995) criatividade é a combinação inédita
entre elementos (e.g. ideias, objetos, ações) para a geração de uma nova ideia.

Além da variedade de conceitos, identifica–se também uma gama de
teorias de criatividade (KOZBELT et al., 2010). A título de exemplo, pode-se
destacar as teorias psicológicas de criatividade (KNELLER, 1997), a teoria
do investimento em criatividade (STERNBERG, 2006) e teorias neuro-psico-
filosóficas 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 associação de ideias derivadas de experiências do in-
divíduo. Segundo essa teoria, quando maior for a frequência, recência e
vivacidade das experiências, maior a probabilidade de associação entre
ideias relacionadas a tais eventos;
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b. Teoria da Gestalt para criatividade: parte do princípio de que o pensamento
criador é uma reconstrução, ou reformulação, de configurações mentais
estruturalmente deficientes. Os pesquisadores adeptos dessa teoria conside-
ram que a criatividade decorre de linhas de tensão entre estruturas mentais.
Ou seja, decorre da inconsistência e/ou incompatibilidade da situação viven-
ciada e interpretadas com a estrutura mental existente, forçando o indivíduo
a ressignificar a realidade por ele vivenciada;

c. Teoria psicanalítica de criatividade: muito próxima à Teoria da Gestalt no
que concerne a origem do ato criativo, essa considera que a criatividade
é promovida por um conflito mental. Contudo, nesse caso, o conflito se
dá em nível inconsciente, sendo esse estado mental o ‘responsável’ pela
proposição de resoluções para o conflito;

d. Teoria do investimento em criatividade: considera que criatividade consiste
na persistência 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 aplicação e escalonabilidade;

e. Teorias neuro-psico-filosóficas de criatividade: teorias que relacionam a
habilidade do indivíduo em entender e expressar novos conceitos e ideias
em função de sua estrutura mental e capacidade cognitiva, aqui entendida
como uma rede neural de conexões sinápticas formadas a partir de experiên-
cias sócio-culturais e conhecimentos adquiridos ao longo de sua existência.

Com o objetivo de avaliar as teorias de criatividade, Kozbelt et al.
(2010) definiram os seguintes fatores:

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

b. Ambiente de criação (i.e. espaço físico);

c. Personalidade do indivíduo que realiza a ação criativa;

d. Potencial criativo (i.e. atributos que podem favorecer a criatividade);

e. Persuasão (i.e. capacidade de convencimento do indivíduo criativo em
relação aos demais colaboradores, a respeito de suas ideias);

f. Produto resultante da ação 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 interações e inter-relações de fatores” foram capazes de
abordar todos os aspectos de análise definidos. Dessas teorias, destaca-se a
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de Csikszentmihalyi (1996), que evidencia a importância dos fatores sócio-
culturais (e.g. regras simbólicas, tradições passadas por gerações, evolução da
espécie), do indivíduo como agregador de valor ao domínio social (i.e. agente
capaz de introduzir novidade) e dos especialistas que reconhecem e validam a
inovação2.

Levando–se em consideração os diferentes conceitos e teorias de criati-
vidade, o domínio de aplicação da presente pesquisa (i.e. desenvolvimento de
produtos), e o caráter original (novo) e utilitário da criatividade como fatores
fundamentais para promover o avanço da civilização (HENNESSEY; AMABILE,
2010), criatividade será aqui considerada como o processo pelo qual um agente
(indivíduo ou grupo) utiliza sua capacidade cognitiva de gerar ideias, soluções
ou produtos que sejam novos e úteis (CHAKRABARTI, 2009, p.22).

Considerando-se essa definição, parte-se para a identificação 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 clássicas 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 específico sobre o domínio do problema;

c. Motivação para a resolução do problema (desejos a serem satisfeitos; e.g.
desejo de se obter reconhecimento e/ou domínio sobre dado assunto);

d. Redução nos bloqueios à criatividade.

No que concerne a flexibilidade cognitiva, Dietrich (2004) afirma que
as informações na memória (e.g. conhecimentos e experiências) e as funções
cognitivas são ordenadas hierarquicamente. Ou seja, caso haja um aumento nas
habilidades e estruturas neurais (i.e. acréscimo de informações e/ou expertise
pelo indivíduo), aumenta também a flexibilidade e adaptabilidade comporta-
mental, ou flexibilidade cognitiva. Essa flexibilidade pode ser entendida como

2Inovação é aqui considerada como a implementação bem sucedida de ideias criativas (HEN-
NESSEY; AMABILE, 2010, p.585).
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a capacidade do indivíduo em identificar diferentes abordagens, gerar diferen-
tes definições para o problema e desenvolver diferentes categorias de soluções.
Sendo assim, a flexibilidade cognitiva está relacionada ao conhecimento e às
informações pertencentes e/ou disponíveis ao indivíduo.

Relativamente ao conhecimento específico, conforme Csikszentmihalyi
(1996), quanto maior for o acesso do indivíduo a informações (e.g. livros,
relatórios, teses, patentes) relacionadas ao domínio do problema, e quanto
mais claras e relevantes forem tais informações, maior será a probabilidade da
obtenção de uma ideia criativa devido à possibilidade de aprofundamento de
conhecimentos e associação de informações.

Apesar da influência positiva de informações e conhecimentos sobre
a criatividade (ALENCAR, 1996), Dietrich (2004) afirma que o ser humano
possui limitações na sua capacidade de prestar atenção e processar informa-
ções. Conforme o autor, a complexidade de dado assunto é inversamente
proporcional à capacidade de processamento do cérebro. Ou seja, há uma
restrição na quantidade de informações que o indivíduo consegue processar
concomitantemente. Logo, de forma derivada à flexibilidade cognitiva, um dos
pré-requisitos para o pensamento criativo é a habilidade do indivíduo em focar
em determinados conteúdos que lhe permitam idear soluções para o problema
em questão.

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

Já, a influência externa sobre a motivação possui considerável variedade
de procedências. Como exemplo pode-se identificar estímulos financeiros
(e.g. bonificação por rendimento), do ambiente de trabalho (e.g. cooperação
amigável entre colegas) e do clima organizacional (e.g. liberdade, confiança e
abertura, comunicação e suporte de ideias) (ARANDA, 2009). Como colocam
Hennessey e Amabile (2010), a produção criativa não depende somente de
habilidades individuais, mas também da influência de elementos ambientais.

As barreiras ou bloqueios ao pensamento criativo são fatores que di-
ficultam o indivíduo em sua habilidade de criar. Conforme Alencar (1996),
os indivíduos desde a infância são criados conforme determinados padrões
sociais, culturais e morais, que acabam por se constituir como barreiras à
criatividade.

No que concerne padrões, o uso de estereótipos, por exemplo, pode se
consistir numa barreira perceptiva ao pensamento criativo, pois, nesse caso, o
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indivíduo realiza extrapolações para completar informações faltantes em dadas
situações. Tais extrapolações são realizadas por meio da identificação de simi-
laridades entre a situação e experiências prévias e a informações registradas
na memória do indivíduo (CSILLAG, 1995).

Uma situação particular do uso de estereótipos é a fixação funcional. Ou
seja, quando o indivíduo não consegue identificar outra função para dado objeto
a não ser a função para a qual foi destinado (e.g. experimento realizado por
German e Barrett (2005)3 com uma comunidade silvícola remota no Equador).
Essa mesma fixação pode ocorrer com indivíduos muito especializados em
dado assunto, que acabam por ignorar outras possibilidades e conhecimentos.

Próximo ao conceito de fixação funcional está o de inércia psicológica,
que se caracteriza pela tendência de indivíduos em buscar soluções no mesmo
domínio de conhecimento em que está inserido o problema, ignorando assim
possíveis contribuições de outros domínios (DAUGHERTY; MENTZER, 2008;
LINSEY et al., 2007; MARKMAN; WOOD, 2009).

Outro tipo de barreira à criatividade é a emocional, que elenca um
conjunto amplo de fatores que influenciam negativamente a criatividade por
atuarem em mecanismos de flexibilidade e fluência de pensamentos (CSILLAG,
1995). Esse tipo de barreira possui um caráter dinâmico, i.e. varia conforme
a situação momentânea e a características intrínsecas do indivíduo. Como
exemplos de barreira emocional pode–se citar (DAI; STERNBERG, 2004): o
medo do fracasso, a apatia (descrença e desinteresse pelas próprias ideias),
a inabilidade de refletir sobre as próprias ideias e a falta de desafio (quando
determinado problema não oferece motivação suficiente para o início do
processo criativo).

Passando para as barreiras presentes no meio de trabalho do indivíduo,
Aranda (2009) cita as organizacionais (e.g. burocracia, estrutura rígida de
trabalho, cronograma de desenvolvimento reduzido, informações que passam
de uma fase a outra do PDP são incompletas ou insuficientes) e as ambientais
(e.g. ruído que impede a concentração, temperatura que causa desconforto,
ambiente de desonestidade, falta de suporte econômico).

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

3O experimento de German e Barrett (2005) consistiu na entrega de uma caixa, cujo conteúdo
eram cubos com diferentes dimensões, para grupos formados aleatoriamente. Tais grupos deveriam
utilizar os itens entregues para construir uma torre alta o suficiente para atingir dada marcação de
altura. Ao empilhar os cubos sobre a caixa entregue, os grupos conseguiriam atingir a marcação
determinada, mas a fixação funcional identificada foi na consideração da caixa entregue apenas
como sendo um recipiente, e não como um bloco adicional.
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Considerando-se o conceito de criatividade adotado e os fatores influen-
tes previamente abordados, faz–se necessário caracterizar o processo criativo
em si.

2.4.2 Processo criativo

Por mais que existam proposições, modelos e teorias psicológicas e
neurológicas (e.g. hemisférios e áreas do cérebro ativas durante ações criativas)
para explicar o processo da criatividade, ainda nenhuma é capaz de se adequar e
explicar completamente o comportamento criativo do ser humano (HENNESSEY;
AMABILE, 2010).

Tendo em mente essa informação, 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: o 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
há mais de 30 anos, ainda são considerados e aplicados em pesquisas sobre
criatividade, devido a sua abrangência e generalidade. Por meio dessa compa-
ração, identificou-se similaridades entre os modelos, tanto no número quanto
na descrição de cada fase proposta (Quadro 2.1).

Como se por visualizar no Quadro 2.1, nesses dois modelos clássicos
o processo criativo é caracterizado por cinco fases. A primeira consiste na
definição do problema a ser resolvido. Já, a segunda fase envolve a preparação
do indivíduo para a resolução do problema, o que inclui pesquisa e busca de
conhecimento e informação, não somente no meio externo (e.g. literatura,
relatórios técnicos, patentes) como também nos meios internos (e.g. memória,
experiências prévias, habilidades cognitivas).

A terceira fase destina–se ao processamento das informações identifi-
cadas e coletadas, e início da geração de ideias de possíveis soluções para o
problema em questão. A quarta fase corresponde à materialização das soluções
desenvolvidas, passando pela análise das mesmas, de forma a identificar a
solução mais adequada ao problema proposto. Finalmente, na quinta fase do
processo criativo, ocorre a validação e a implementação da solução para a
resolução do problema.

É interessante notar que os modelos para o processo criativo citados
são 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 Modelo HPG
adaptado de Amabile (1983) adaptado de Ogot e Okudan (2006)

Fase 1
Representação do problema Primeira compreensão
Clarificação/entendimento da tarefa ou do
problema a ser resolvido

Entendimento e formulação do problema

Fase 2
Preparação saturação
Coleta de informações e conhecimentos re-
lacionados ao problema (incluso experiên-
cias prévias – memórias)

Coleta de informações. Imersão nos deta-
lhes do problema

Fase 3
Geração de respostas Incubação
Geração de possíveis soluções para o pro-
blema (utilização de informações e conhe-
cimentos coletados na etapa anterior)

A mente fica repleta de informações, po-
rém sem solução para o problema. Logo, o
problema é deixado de lado por um período

Fase 4
Resposta e validação Iluminação
As soluções geradas são testadas de acordo
com critérios determinados e com as carac-
terísticas do problema

O indivíduo, durante o afastamento (incuba-
ção), identifica uma possível solução (ele-
mento ‘sorte’ envolvido)

Fase 5
Conclusão Validação
Verificação final das soluções geradas, de-
terminação da solução mais adequada (caso
não haja solução, reinicia–se o processo)

A solução idealizada é analisada e validada,
e, caso seja aceita, é comunicada e imple-
mentada (caso contrário reinicia–se o pro-
cesso)

de aprendizagem na perspectiva construtivista leva em consideração quatro
conceitos-chave, sendo eles:

a. Equilibração ou interacionismo: tendo o indivíduo sofrido uma perturbação
do meio, ou realizado uma ação, o mesmo apresenta como resposta a
reequilibrar sua estrutura psíquica de forma a assimilar e acomodar as novas
informações e conceitos ao seu estado anterior, ampliando-o. Logo, por
meio de ações, perturbações e interações consecutivas, tem-se um processo
construtivo de aumento na capacidade individual de agir e conhecer;

b. Ação: as ações são dotadas de significações, sendo interiorizadas na forma
de representações que permitem a posterior evocação. A medida que o
indivíduo toma consciência de suas ações, o mesmo torna-se capaz de
discernir sobre o quê, como e quando fazer;

c. Possibilidade e Necessidade: a possibilidade de assimilação, expansão e
extrapolação de conhecimentos, esquemas e significações possui como fator
limitante a necessidade lógica, relacionada à intolerância do pensamento à
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existência de contradições, exigindo a integração e coordenação entre os
esquemas conflitantes;

d. Abstração reflexiva: abstração consiste na separação mental de um objeto
de conhecimento, ou de alguma de suas propriedades e características. Essa
separação possui como atribuição principal a tomada de conhecimento so-
bre o objeto abstraído, permitido o ato mental de assimilação e organização
do novo conteúdo com a estrutura pré-existente.

Nessa relação entre processo criativo e de aprendizagem, o conceito de
‘ação’ está diretamente relacionado à capacidade do indivíduo de interiorizar
informações. Ou seja, capacidade de entender (tomar consciência) e se pre-
parar (discernir) para eventuais perturbações e problemas, fases um e dois do
processo criativo, respectivamente.

A geração de ‘possibilidades’ de resolução para o problema, terceira
fase do processo criativo, envolve a solução de conflitos (contradições). Já
a realização de ‘abstrações’ é transversal do processo criativo, tendo em
vista que pode ser utilizada para auxiliar no entendimento e preparação (i.e.
fragmentação da complexidade do problema global em problemas menores –
relação direta com a síntese funcional), quanto para verificar a adequação da
solução desenvolvida ao problema.

Por fim, a ‘equilibração’ pode ser relacionada aos casos bem sucedidos
de execução do processo criativo, tendo em vista que o problema (perturbação)
é compreendido (assimilado) e resolvido (acomodado), permitindo um ganho
de experiência e conhecimento ao indivíduo (aumento da capacidade de agir e
conhecer).

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

2.4.3 Métodos de criatividade

Tendo em vista a influência da criatividade no desenvolvimento de
produto, principalmente na geração de ideias e concepções de produtos, o
estudo da criatividade e de seus mecanismos visa disponibilizar aos projetistas
métodos e ferramentas que facilitem a obtenção de produtos inovadores, que
satisfaçam as necessidades dos clientes com maior eficiência, eficácia e de
maneira mais econômica (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 psicológicos de criatividade. São,
normalmente, indicados para problemas de baixa complexidade;

b. Métodos Sistemáticos: são estruturados e possuem uma metodologia a ser
seguida, com o objetivo de aumentar a probabilidade de se chegar a me-
lhores soluções. Indicado para resolução de problemas complexos, pois se
caracterizam pelo desdobramento do problema principal em “subproblemas”
mais simples.

Dentre os métodos existentes, a seguir (Quadro 2.2) são 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 sistemáticos.

O método Synectics, por exemplo, relaciona quatro tipos de analogias
passíveis de aplicação na resolução de problemas, sendo elas: i) analogia
pessoal (indivíduo se coloca no lugar do problema); ii) analogia direta (identi-
ficação de funções ou características similares entre sistemas); iii) analogia
simbólica (identificação de similaridade por meio da atribuição de significado
a objetos, ou seja, dependente de experiências prévias do indivíduo); e iv)
fantasia (desconsideração das restrições existentes, imaginação de soluções
e situações ideais e fantasiosas para o problema, inspiração de soluções nes-
sas divagações fantasiosas e tentativa e adaptação dessas para aplicação real)
(LINSEY et al., 2007).

Da mesma forma, visto que analogias são associações de informações,
os métodos do Brainstorming e Brainwriting também podem ser considerados
como dependentes de analogias, por se basearem no compartilhamento de
informações e conhecimentos entre os participantes, de forma oral ou escrita,
respectivamente.

Ainda, em relação aos métodos sistemáticos, tanto a TRIZ quanto a
Biônica apresentam a realização de analogias como fator fundamental para
a identificação de soluções para os problemas, visto que nesses métodos as
soluções são identificadas por comparação e similaridade com a descrição do
problema.

Gentner e Markman (1997) afirmam que comparações (analogias) fo-
mentam insights, que, por sua vez, promovem a criação de novos cenários de
análise e avaliação de sistemas, capazes de auxiliar a resolução de problemas e
incentivar a criatividade e a inovação. Tais comparações e cenários são indireta-
mente abordados nos estudos de Glaveanu (2011), Paulus e Yang (2000) sobre
o processo criativo coletivo. Segundo esses autores, a intercomunicação entre
os indivíduos durante sessões de ideação favorece a identificação e conexão
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Quadro 2.2 – Métodos de criatividade

Métodos intuitivos de
geração de ideias

Descrição

Brainstorming O objetivo é desenvolver o maior número de ideias durante a
sessão de ideação, estimulando processos de associação e o
compartilhamento de conhecimento entre os participantes

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

Lateral thinking Caracterizado pela provocação dos participantes por meio de
perguntas paradoxais e contraditórias 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 contribuição de cada um

Analogias Utiliza novas perspectivas para resolução de problemas por
meio da associação com figuras, palavras, objetos, animais e
plantas

Métodos sistemáticos
de geração de ideias

Descrição

Análise de valor Aplicado a produtos já existentes, visa a redução de custos
do produto sem que haja redução na qualidade. A análise é
auxiliada por uma lista de questões evocativas formuladas para
estimular a identificação de fontes de melhoria; e.g. o produto
pode ser decomposto em partes mais simples?

Matriz morfológica Consiste no desdobramento do problema principal em partes
mais simples, na determinação dos princípios de solução para
cada uma das partes, na combinação das diferentes soluções
para as diferentes partes e, finalmente, na escolha da melhor
combinação de soluções

TRIZ Teoria para a resolução de problemas que abrange uma varie-
dade de métodos. Um desses métodos se baseia na resolução
de contradições (e.g. alta resistência versus o baixo peso), onde
soluções são estimuladas por 40 princípios inventivos

Biônica Consiste numa gama de estudos recentes dedicados a aplicação
de informações e conhecimentos biológicos na resolução de
problemas técnicos. Algumas das ferramentas utilizadas são
a Espiral Biomimética, BioTRIZ e catálogos de sistemas e
soluções biológicas (mais detalhadas no Capítulo 3)

entre os conhecimentos já internalizados individualmente (e.g. experiências
prévias) e permite o desenvolvimento de novos conhecimentos coletivamente.
Ou seja, a troca de informações fomenta a busca de analogias nas redes cogni-
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tivas individuais e, pela construção de ideias coletivamente, contribui para a
expansão dessas.

Sendo assim, por estarem envolvidas em processos criativos, as ana-
logias e abstrações estão diretamente relacionadas às fases criativas do PDP
(ver seção 2.2), que se servem das mesmas para a resolução de problemas
técnicos.

Devido à importância e recorrência nos métodos de criatividade, a pró-
xima seção é destinada ao entendimento de conceitos associados a analogias.

2.5 ANALOGIAS

Analogias são recorrentes quando se necessita de criatividade. Na
engenharia, por exemplo, analogias são empregadas para a identificação de
problemas e soluções (e.g. comunicação de novas ideias, aplicação de soluções
de um domínio em outro, avaliação de novos conceitos), para simplificar
explicações (e.g. facilitar o entendimento, exemplificar concepções), entre
outras atividades (CHRISTENSEN; SCHUNN, 2007; VERHAEGEN et al., 2011).

Analogias podem ser entendidas como o mapeamento de informações
de um domínio a outro, realizado pela identificação de relações de similaridade
entre esses (FIALHO, 2011; LINSEY et al., 2007; WILSON, 2008). Conforme Gent-
ner e Markman (1997) a identificação de similaridades envolve o mapeamento
e alinhamento estrutural de conteúdos pertencentes a diferentes sistemas e/ou
domínios.

O alinhamento estrutural consiste na equiparação de sistemas por meio
da identificação de semelhanças paralelas entre os mesmos. Ou seja, determi-
nado conteúdo de um sistema pode ser mapeado com determinado conteúdo
similar no outro sistema (alinhamento de um para um). De forma a ilustrar os
alinhamentos estruturais possíveis 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 nível de compartilhamento de relações
(i.e. funções, objetivos, finalidades) entre sistemas e um baixo nível de com-
partilhamento entre os atributos (e.g. forma, geometria, composição) dos
sistemas (e.g. comparação entre o rim e o equipamento de hemodiálise, ambos
servem para filtrar o sangue. Porém, por meio de diferentes mecanismos –
similaridade resumindo-se à função).

A mera aparência, situação oposta às analogias, é constituída quando
se encontra um alto nível de compartilhamento entre os atributos de sistemas,
porém baixo compartilhamento de relações (e.g. comparação entre a Lua e
uma bola de gude. Ambas são esféricas - similaridade resumindo-se à forma).
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Figura 2.4 – Espaço de similaridades possíveis entre dois sistemas
Fonte: adaptado de Gentner e Markman (1997)

Anomalias são comparações que não apresentam considerável com-
partilhamento de relações ou atributos (e.g. comparação entre um relógio de
pulso e uma escova de dente). Já, similaridade literal, oposta as anomalias (ver
Figura 2.4), engloba comparações entre sistemas muito semelhantes em atribu-
tos e relações (e.g. comparação em forma e função entre o ar-condicionado
residencial e o ar-condicionado industrial).

Finalmente, metáforas englobam comparações que podem variar de
analogia a mera aparência. No caso de maior semelhança relacional, as
metáforas se aproximam das analogias (e.g. a Amazônia é o pulmão do mundo
– comparação em termos da função respiração) e, no caso de maior semelhança
de atributos, se aproximam da mera aparência (e.g. seus olhos são como duas
jabuticabas – comparação entre forma e cor).

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

Segundo Verhaegen et al. (2011), há três formas de se diferenciar
similaridade. A similaridade de atributos ou similaridade superficial (cor-
respondente à categoria ‘Mera aparência’ da Figura 2.4) ocorre quando há
correspondência entre a descrição das informações de dois sistemas na forma
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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 é vermelha – sendo a cor o elemento
caracterizador). Essa categoria por ser subdividida ainda em similaridades
associadas semanticamente (i.e. palavras associadas pela frequência de uso,
como papel e caneta) e similaridade taxonomicamente similar (i.e. palavras
associadas que possuem maior correspondência, como lápis e lapiseira).

A similaridade relacional (correspondente à categoria ‘Analogia’ da
Figura 2.4) ocorre quando há correspondência entre as funções ou relações de
dois sistemas (e.g. pelas veias flui o sangue e pelos rios flui água). A similari-
dade literal ocorre quando dois sistemas possuem em direta correspondência
atributos e relações, assim como visto no alinhamento estrutural.

Apesar de terem sido identificados os tipos de similaridades e corres-
pondências possíveis entre sistemas, Linsey et al. (2007) afirmam que, para
se entender o processo de analogia, é necessário também o entendimento dos
processos cognitivos do indivíduo (e.g. representações internas, mapas men-
tais, identificação de experiências prévias), aliados às representações por ele
utilizadas e exteriorizadas (e.g. esboços, modelos, diagramas, palavras-chave).
Ou seja, o raciocínio por meio de analogias.

2.5.1 Raciocínio por meio de analogias

A realização de analogias consiste em um dos processos centrais na
cognição humana (LARKEY; LOVE, 2003). As analogias envolvem proces-
sos elaborados (maior esforço computacional - cognitivo) de identificação
e comparação de informações e conhecimento (RAMSCAR; YARLETT, 2003).
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O raciocínio analógico, segundo Casakin e Goldschmidt (1999), possui o
potencial de usar conhecimentos anteriores para suportar (i.e. servir de base) a
aquisição de novas informações (LINSEY et al., 2007).

A aquisição de informações é realizada por meio dos cinco sentidos (i.e.
tato, olfato, visão, audição e paladar). Para cada um dos sentidos destinam–se
mecanismos receptores específicos (e.g. células, órgãos) que identificam e
transformam os estímulos recebidos em sinais químicos e elétricos transporta-
dos para o cérebro para decodificação, processamento e tomada de decisão. A
alocação dessas informações na memória ocorre por meio de mecanismos de
similaridade (FIALHO, 2011; GENTNER; MARKMAN, 1997). Ou seja, a alocação
se dá conforme o nível de semelhança de dada informação com as catego-
rias existentes na mente do indivíduo (e.g. um estudante ao se deparar com
informações matemáticas irá ativar sua rede de conhecimentos matemáticos.
Ou ainda, um médico relaciona imediatamente os sintomas de um paciente
com doenças por ele conhecidas, que possuam as mesmas características)
(CASAKIN; GOLDSCHMIDT, 1999).

Da mesma forma, a busca por informações na memória se dá por meio
da identificação de similaridades entre o item buscado e o que há armazenado
(GENTNER; MARKMAN, 1997). Conforme Christensen e Schunn (2007), essa
busca é conduzida principalmente pela identificação de similaridades superfi-
ciais (e.g. geometria, cor, textura). Tal constatação pode estar relacionada ao
fato de que, na categorização de informações na mente do indivíduo, atributos
físicos sejam utilizados para simbolizar as categorias. Além disso, presume-se
que por serem atributos físicos, uma maior quantidade de informações possa
ser assimilada pelo indivíduo (i.e. maior número de sentidos estimulados).
Logo, sua identificação é facilitada.

Para Fialho (2011), Linsey et al. (2007), a busca por informações na
memória é realizada na forma de uma rede semântica (Figura 2.6). Assim,
quando determinada região da malha é ativada, diversas informações se tornam
conscientes para o indivíduo. À medida que o indivíduo percorre a rede de
informações de sua memória, se distanciando da busca inicial (i.e. divergindo),
reduz-se a probabilidade de que alguma informação relevante seja rememorada.
Caso de várias informações convirjam para determinado ponto (e.g. todos os
nós da figura convergem para o nó ‘carro’), tal nó apresentará uma informação
consideravelmente relevante para a situação, sendo esse nó chamado de chunk
(LINSEY et al., 2007).

A teoria de alocação de informações na memória, na forma de redes
semânticas, corrobora com a constatação de Gentner e Markman (1997) de
que aprofundar analogias (aumentar o grau de descrição e abstração) requer
menos esforço do que realizar novas analogias, pois categorias e informações
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Figura 2.6 – Exemplo de rede semântica

já estão disponíveis na memória, basta acrescentar significados e informações
(acrescentar nós à rede semântica).

Linsey et al. (2007) identificaram que indivíduos com maior experiên-
cia na resolução de problemas possuem maior capacidade de realizar analogias
mais gerais (soluções abstratas, mais genéricas) por se basearem em um maior
número de casos e exemplos, ao contrário de indivíduos com menor experiên-
cia, que focam em casos pontuais e realizaram analogias específicas (soluções
particulares, baixa abstração). Assim, pode-se presumir que indivíduos com
maior experiência possuam maior conteúdo armazenado em cada uma das
categorias existentes em sua memória (redes semânticas mais elaboradas e
completas, ou seja, maior número de nós e ligações na rede) (CASAKIN; GOLDS-
CHMIDT, 1999), e que o fato de possuir mais experiência pode indicar um
maior número de categorias (chunks) na memória, aumentando o acervo de
informações disponíveis para utilização.

Apesar de a experiência favorecer a realização de analogias mais abstra-
tas, fator importante para a criatividade, Daugherty e Mentzer (2008), Linsey et
al. (2007), Markman e Wood (2009) identificaram a tendência dos indivíduos
em buscar soluções no mesmo domínio de conhecimento em que está inserido
o problema (i.e. inércia psicológica), o que pode restringir o número de sis-
temas análogos e possíveis fontes de solução identificadas. Essa constatação
pode estar relacionada ao conforto dos indivíduos em utilizar conhecimento e
experiência já adquirida, não necessitando esforço para entender e interiorizar
novos conceitos. Além disso, experiências prévias com outras áreas de conhe-
cimento podem não ter surtido efeitos desejáveis, o que inconscientemente
pode gerar resistência, falta de motivação e baixas expectativas na busca de
solução em outros domínios.

O processamento de informações, no que concerne a comparação 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 estímulos dados ao indivíduo (LARKEY; LOVE, 2003). Nesse
sentido, Gentner e Markman (1997) propuseram o conceito de alinhamento
estrutural, que apresenta duas categorias: as diferenças alinhadas e as não
alinhadas. As diferenças alinhadas são comparações entre sistemas sob um
mesmo quesito (e.g. um sapo e um besouro, ambos possuem patas, porém
em diferente número), o que torna semelhanças e diferenças mais facilmente
reconhecíveis. Já, as diferenças não alinhadas são comparações feitas sob
quesitos diferentes (e.g. o besouro possui asas que lhe permitem voar, já o
sapo não).

2.5.1.1 “Distância” entre domínios de conhecimento

Além da experiência e do alinhamento estrutural, outro fator que pode
influenciar consideravelmente no processo de analogias é a “distância” entre
os domínios de conhecimento envolvidos na identificação de similaridades
(CHRISTENSEN; SCHUNN, 2007; WILSON, 2008).

Quando ambos sistemas e características estão contidos num mesmo
domínio, as analogias são consideradas locais (i.e. pequena distância). 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 relação direta com as categorias de
‘mera aparência’ e ‘similaridade literal’ (Figura 2.4, página 29).

Christensen e Schunn (2007) afirmam que analogias locais podem ser
consideradas:
a. mais acessíveis, pela facilidade de identificação, principalmente, caso haja

semelhanças superficiais;

b. mais disponíveis, visto que o projetista deve analisar o estado da arte do
produto a ser projetado, imergindo em conhecimentos específicos, fixando-
se cognitivamente ao domínio da pesquisa e ao seu domínio de formação;

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

Para domínios de conhecimento “distantes” (e.g. biologia e engenharia),
a semelhança é considerada distante e elementos de similaridade superficial
são poucos, necessitando abstração e habilidade cognitiva para se realizar com-
parações (WILSON, 2008). Para esse caso, Linsey et al. (2007) dão o nome de
analogias funcionais (i.e. comparação de relações de finalidades dos sistemas,
seus objetivos principais, sendo reduzida a similaridade entre componentes
e/ou características físicas). Frequentemente, no caso de analogias entre siste-
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mas pertencentes a domínios distantes, o conceito de analogia de (GENTNER;
MARKMAN, 1997) (Figura 2.4, página 29) é inteiramente aplicado.

Segundo Christensen e Schunn (2007), tanto para as analogias locais
(superficiais ou não), quanto para as distantes (analogias funcionais), a si-
milaridade estrutural (e.g. componentes, partes, processos) está envolvida
em maior ou menor grau. Essa constatação está relacionada não somente à
necessidade física de componentes para a realização de funções mas, também,
à ordem das ações e fluxos (e.g. material, energia, sinal) necessários para se
obter ao resultado desejado.

De forma a ilustrar as diferentes categorias de domínios no processo
de realização de analogias, tem-se o exemplo da Figura 2.7. Na ilustração, os
domínios de conhecimento usados como exemplo são a biologia e a engenharia,
e as setas representam o fluxo de conhecimento orientadas do domínio de
solução (i.e. fonte de estímulo à ideação) para o domínio do problema.

Figura 2.7 – Exemplo de analogias entre domínios locais e distantes

Observando-se a Figura 2.7, particularmente o campo da engenharia,
percebe-se que os próprios conhecimentos de engenharia são capazes de for-
necer soluções (i.e. analogias locais) para problemas de projeto. Ainda, visto
que no caso proposto há uma semelhança superficial entre a solução oriunda
do domínio da engenharia e o problema proposto (unidade de refrigeração
residencial é semelhante a industrial), pode-se aprofundar a analogia local
como sendo também uma analogia superficial.

Devido à grande diferença (e.g. conhecimentos, foco, abordagens)
entre o domínio da biologia e o da engenharia, tais domínios podem ser
considerados distantes. Ao se observar na Figura 2.7 os conteúdos do domínio
de soluções pertencente à biologia (e.g. tubarão nada rápido) e do domínio de
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problemas pertencente à engenharia (e.g. necessidade de nadar rápido para
vencer competição), constata-se que considerável esforço é necessário para
se identificar, abstrair e realizar a transferência de conhecimento entre tais
domínios (e.g. por meio da inspiração na textura das escamas do tubarão foi
desenvolvida uma roupa que reduz o arraste da água, possibilitando menos
esforço por parte do atleta para se deslocar mais rapidamente na água).

Apesar do esforço, para Christensen e Schunn (2007) a distância entre
os domínios de conhecimento é vantajosa, pois afirmam que quanto maior for
a distância entre as analogias desenvolvidas, maior será a probabilidade da
obtenção de inovação e originalidade das soluções desenvolvidas.

Como fatores influentes na identificação de similaridades entre sistemas
pertencentes a domínios de conhecimento “distantes”, têm-se a forma como
os sistemas são representados e a capacidade do indivíduo em generalizar
informações (i.e. abstrair) de forma a compará-las.

2.5.1.2 Influência da descrição das informações

Conforme Casakin e Goldschmidt (1999), Markman e Wood (2009),
Gentner e Markman (1997), Sifonis et al. (2006), de maneira global, o in-
divíduo é influenciado pela forma como as informações são a ele dispostas
(i.e. descrições e representações), afetando assim sua percepção e raciocínio
(i.e. cognição, processamento das informações). De fato, percebe-se que no
ambiente de trabalho de projetistas, constantemente há a presença de diversos
estímulos (e.g. objetos, figuras, sons, brinquedos) (CASAKIN; GOLDSCHMIDT,
1999), inclusive sua forma de trabalhar é por meio de representações (e.g.
esboços, cálculos, mapas conceituais) (CHRISTENSEN; SCHUNN, 2007).

De forma a evidenciar a relevância da representação no processo de
analogias, segue o exemplo citado por Markman e Wood (2009) (Figura 2.8),
referente ao desenvolvimento de um conjunto de halteres portáteis para viagem,
tendo como restrições de projeto a necessidade de serem leves e fáceis de
carregar.

Conforme Markman e Wood (2009), aparentemente os dois produtos
não são análogos entre si, pois o colchão é grande, preenchido de ar e serve
para dormir, e os halteres são pequenos, preenchidos de água e servem para
fazer exercícios físicos. Contudo, como afirmam os autores, os produtos são
análogos, pois apresentam relações comuns. O colchão é pesado e difícil de
carregar, sendo então preenchido com ar, pode ser esvaziado e levado para
qualquer lugar, fácil de carregar, além de poder ser preenchido no local de
uso. Os halteres, da mesma forma, são pesados e difíceis de carregar. Porém,
sendo preenchidos com água, podem ser esvaziados, ficando leves e fáceis de
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Figura 2.8 – Exemplo de descrição de problema e solução, para facilitar
analogias
Fonte: adaptado de Markman e Wood (2009)

carregar, além de poderem ser preenchidos no local de uso. Fica evidente a
relação entre descrição do problema e facilidade na identificação do domínio
de solução.

Gentner e Markman (1997) afirmam que para facilitar o processo de
comparação de sistemas e, assim, identificar similaridades, as representa-
ções devem explicitar a relação causal de dependência (correspondência entre
elementos) entre os sistemas em comparação e entre os domínios de conheci-
mento.

Christensen e Schunn (2007) apresentam alguns tipos de representações
utilizadas pelos projetistas, mesmo em fases iniciais do PDP, como forma de
comunicação, transmissão e materialização de conhecimento (e.g. esquemas,
diagramas, esboços, modelos mentais), representações essas conhecidas como
estruturas pré-inventivas. Essas estruturas nada mais são do que condensações
de informações e conhecimentos. Logo, servem como objetos de identificação
e fonte de comparação de similaridades.

Conforme Linsey et al. (2007), o uso de diversos tipos de representação
durante a projetação de produtos garante o aumento do entendimento dos
indivíduos sobre o processo realizado, entendimento relacionado à identifica-
ção dos principais elementos a serem comparados entre sistemas. Casakin e
Goldschmidt (1999) complementam que representações seguidas de exemplos
(e.g. figuras, modelos) são mais efetivas para a clarificação do problema e/ou
de como a representação deve ser empregada.
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Nessa linha, Linsey et al. (2007) indicam a possibilidade de utilizar
representações funcionais para se identificar sistemas análogos (similaridade
de fluxos e funções) e a utilização dos requisitos de projeto para servirem como
palavras–chave na realização de abstrações. Como será tratado posteriormente,
algumas abordagens, como a de Nagel et al. (2010), já preconizam o uso da
representação funcional para representar o problema de projeto e identificar
sistemas análogos (também representados funcionalmente) que servirão como
estímulo à geração de soluções de projeto.

Contudo, apresar das vantagens fornecidas pela utilização de repre-
sentações no processo de analogias, Christensen e Schunn (2007) alertam
que certos tipos de representação, como protótipos físicos, podem influenciar
negativamente no processo de realização de analogias por funcionarem como
âncoras criativas (cognitivamente prendem a atenção do usuário visto que
um conceito desenvolvido já está em mãos, dificultando a busca por novas
soluções, fixando funcionalmente o projetista). Para esses autores, a presença
de semelhanças superficiais, por serem facilmente e rapidamente identificá-
veis, dificulta a busca por analogias distantes, mais complexas e trabalhosas.
Sendo assim, ao contrário de protótipos físicos, Christensen e Schunn (2007)
incentivam a utilização de esboços, pois esses impõem menor restrição ao
processo criativo e apresentam menor semelhança superficial.

Ainda relacionado à descrição de informações para o processo cria-
tivo, iniciativas recentes vinculadas a jogos de estímulo à criatividade foram
identificadas (KULTIMA et al., 2008; INNOSCIENCE, 2015). Tais jogos apresen-
tam como fator comum a presença de cartões de estímulo que, por meio de
recursos visuais (e.g. figuras, esquemas), de palavras-chave e/ou de conteúdos
generalizados, visam facilitar o entendimento das informações e fomentar a
realização de analogias. Por agregar em uma mesma ferramenta diferentes
formas de apresentação e descrição de informações, entende-se que cartões
de estímulo sejam formas promissoras de se estimular a criatividade. No
entanto, não foram identificados os procedimentos ou a sistematização para o
desenvolvimento desses cartões.

2.5.1.3 Abstrações

Como mencionado anteriormente, além das representações, as abstra-
ções influenciam diretamente a identificação de similaridades. Para Eversheim
et al. (2009), as abstrações resultam de generalizações realizadas para que
maior foco seja dado a características essenciais de dado sistema. Como
colocam os autores, no caso do PDP, tais características essenciais são os
aspectos funcionais dos sistemas. Segundo o autor, a principal vantagem na
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generalização de um sistema (e.g. decompor estruturalmente um sistema ou
problema) é a possibilidade de visualizá-lo de forma panorâmica (global).

No que concerne o processo de analogias, presume-se que a transfe-
rência de conhecimento seja favorecida pelo uso de abstrações, visto que,
primeiramente, o indivíduo identifica, categoriza e generaliza as características
de dado sistema (e.g. indicadores, direções de simplificação e/ou generali-
zação de conhecimentos), para posteriormente utilizá-las na identificação de
correspondências entre diferentes sistemas.

Um dos modelos existentes para guiar a realização de generalizações,
discutido por Lind (1999), é o modelo de abstrações hierárquicas (AH) de
Rasmussen (RASMUSSEN, 1985), que apresenta diferentes níveis de análise de
sistemas para facilitar a identificação de informações características. Como
forma mais básica de abstração encontram-se as características físicas dos
sistemas (e.g. aparência, cor, forma, dimensões, materiais, meio em que
está inserido), seguidas das funções físicas realizadas pelos componentes do
sistema (e.g. mecânica, levantar carga; reação química, digerir alimento).

Em um nível intermediário de abstração está a generalização das fun-
ções dos componentes e, por conseguinte, do sistema (i.e. identificação das
funções auxiliares e elementares - funções dos subsistemas ou componentes).
Tendo as funções generalizadas, parte-se para a estrutura causal das mesmas
(i.e. determinação da relação de dependência entre as funções e da relevância
dessas para o objetivo do sistema). Por fim, traça-se a estrutura de funções do
sistema que, conforme o modelo de abstração hierárquica, é o grau máximo
de abstração de um sistema.

2.5.2 Processo de raciocínio por meio de analogia

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

Segundo Linsey et al. (2007), a primeira etapa do processo de raciocí-
nio por analogia é destinada à identificação das principais propriedades (i.e. os
elementos, atributos, características) do sistema base (i.e. fonte do problema)
e codificação das mesmas. Essa identificação é influenciada pela forma como
o conteúdo está representado (e.g. forma textual, ilustração, modelo matemá-
tico), além de depender de fatores cognitivos do indivíduo (e.g. assimilação de
informações, experiências prévias, conhecimento sobre o domínio do sistema).
Para a codificação das informações são necessárias abstrações. Ou seja, as
principais características do sistema-base devem ser generalizadas, com o
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Figura 2.9 – Fluxograma do processo de raciocínio por meio de analogia
Fonte: adaptado de Linsey et al. (2007)

objetivo de facilitar a identificação de sistemas análogos, identificação essa
consistindo a segunda etapa do processo.

Como se pode visualizar na Figura 2.9, a identificação de sistemas
análogos pode ser auxiliada, por exemplo, pela biônica (mais bem detalhada
no capítulo 3), pelo método da TRIZ (tratado nas seções 2.4.3 e 3.4.2.2)
e pela ferramenta Synectics (citada na seção 2.4.3), que propõem sistemas
biológicos, técnicos e ambos, respectivamente, como fontes de inspiração para
soluções.

Seguindo o fluxograma, a terceira etapa do processo consiste no mapea-
mento das propriedades entre os sistemas base (problema) e fonte (inspiração),
com o objetivo de identificar correspondências, similaridades e particularida-
des a fim de servirem como estímulos à realização de inferências (quarta etapa
do processo) para o desenvolvimento de soluções. Contudo, a forma como
esse mapeamento é realizado não é explicitada por Linsey et al. (2007).

Com o objetivo de sistematizar o raciocínio analógico humano a fim de
compreender os mecanismos lógicos envolvidos e, possivelmente, auxiliar os
indivíduos na realização de analogias, no que concerne o esforço cognitivo (i.e.
processamento de informações) e realização de inferências, estudos e modelos
de analogias foram desenvolvidos, sendo esses apresentados a seguir.
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2.5.3 Modelos de raciocínio analógico

Os modelos de raciocínio analógico encontrados na literatura tratam
basicamente de categorizações de tipos de analogias (modelos teóricos) e
de algoritmos suportados por regras de representação e pesquisa semântica
(modelos computacionais).

Tendo em vista os fatores cognitivos influentes sobre o processo de
analogia (i.e. memória, experiência, percepção e abstração) e por meio da
observação de indivíduos (e.g. estudos experimentais com estudantes, obser-
vação de projetistas na resolução de problemas), alguns modelos teóricos de
raciocínio analógico foram propostos. Vattam et al. (2010) apresentam os
principais modelos de transferência de conhecimento, como segue:

a. Modelo de transferência direta: na tentativa de resolver um problema, o
indivíduo se recorda de um problema similar cuja solução é conhecida.
Assim, o problema em questão é resolvido pela transferência e adaptação
de atributos e funcionalidades da solução conhecida (e.g. para o projeto
de um trocador de calor para um aparelho de ar condicionado pode-se
utilizar como base de comparação/inspiração um radiador - cópia funcio-
nal/estrutural);

b. Modelo do esquema orientado: na tentativa de resolver o problema es-
pecífico, o problema é generalizado na forma de um esquema abstrato
(e.g. estrutura de funções do problema), servindo como referência para a
busca por soluções (e.g. para o projeto de um trocador de calor pode-se
utilizar como base de comparação/inspiração a orelha de elefantes. Ou
seja, circulação de sangue quente pelas veias da orelha do animal - grande
superfície para troca de calor);

c. Modelo de transformação do problema: quando não são identificadas
e/ou desenvolvidas soluções satisfatórias para a resolução do problema,
o mesmo é reformulado, permitindo assim a nova busca por soluções
(e.g. para o projeto de um trocador de calor pode-se utilizar como nova
perspectiva o processo de retenção da umidade que ocorre no nariz do
camelo - condensação da umidade pelo contato com uma superfície fria);

d. Modelo de analogia composicional: nesse modelo tanto o problema quando
as soluções propostas são representados de diferentes formas e em diferen-
tes níveis de abstração. Esse modelo visa estimular as várias possibilidades
de composição de soluções (e.g. para o projeto de um trocador de calor
pode-se utilizar como fonte de inspiração outros trocadores de calor exis-
tentes, além de outros sistemas que realizam funções 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-
sequência – ver sub-seção 3.4.2.2, página 71) como metodologias de resolu-
ção de problemas capazes de fornecer informações ao usuário baseadas em
conhecimentos prévios. De forma a ilustrar a abordagem utilizada por meio
do uso da TRIZ para a resolução de problemas, tem-se a Figura 2.10.

Figura 2.10 – Abordagem de resolução 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 específico o mesmo deve ser generalizado para
a forma de um problema genérico, de forma a facilitar a identificação de
uma solução genérica por meio de relações de similaridade. Ou seja, pela
realização de analogias. Tal generalização é realizada por meio da identificação
de pares de contradições. As soluções genéricas, por sua vez, compreendem
os princípios inventivos, que são meios de resolução das contradições. Assim,
tendo-se os princípios inventivos, esses podem ser adaptados e especializados
para uma solução específica para o problema.

Outro modelo teórico de analogias é a teoria do mapeamento estrutu-
ral (do inglês structure–mapping theory) proposta por Gentner e Markman
(1997), que envolve alinhamentos estruturais (i.e. relações comuns entre as
estruturas de diferentes sistemas). Segundo os autores, existem três restrições
psicológicas para a identificação de relações entre sistemas, sendo elas:

a. a consistência estrutural: cada item do sistema base de comparação pode
ser mapeado com, no máximo, um item do sistema alvo de comparação;

b. o foco relacional: analogias envolvem a correspondência de relações, mas
não a correspondência da descrição de objetos;

c. a sistematicidade: preferência é dada a correspondências regidas por um
maior número de restrições e pela causalidade entre as mesmas, a um igual
número de correspondências entre itens, porém com baixo grau de relação.
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Como exemplo da restrição ‘consistência estrutural’ Gentner e Mark-
man (1997) citam a analogia realizada por Johannes Kepler de que o planeta
corresponde a um barco e a atração do Sol corresponde à correnteza de um
rio. Ou seja, há um pareamento de características de um para um entre os
sistemas. Utilizando-se desse mesmo exemplo, constata-se que o barco e o
planeta não apresentam qualquer relação de forma ou descrição e, mesmo
assim, a restrição ‘foco relacional’ é atendida (mesmos papéis na relação,
porém características diferentes).

No caso da restrição ‘sistematicidade’ tem-se como exemplo as relações
1:3 e 3:94, onde a correspondência de maior ordem é dada pela relação de
proporcionalidade entre os pares. Caso fossem pareados os números três das
duas relações, os papéis relacionais dos termos não poderiam ser alinhados.

Os modelos computacionais de analogias são basicamente algoritmos
que comparam a descrição de duas entradas (e.g. textos, situações, fábulas)
e, em princípio, são capazes de identificar similaridades paralelas entre os
sistemas inseridos no algoritmo (i.e. pela comparação entre as características
de mesma ordem e natureza de dois sistemas é possível verificar a existência de
itens correlatos). Alguns desses programas computacionais têm por objetivo
simular a aprendizagem por analogias. Ou seja, à medida que mais informações
sejam inseridas no programa, um maior conjunto de regras estará disponível
para o mesmo para realizar comparações 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 e Markman (1997). Conforme Forbus et al. (1998), Markman
e Gentner (2000) o algoritmo do SME necessita como entrada duas descri-
ções que devem permitir a identificação de atributos (e.g. relações, funções,
conectores lógicos) e seus papéis nas proposições inseridas. Visto que a
forma como conceitos são representados por diferentes indivíduos pode variar
conforme o contexto onde estão inseridos, o modelo computacional SME per-
mite que diferentes representações sejam inseridas (e.g. no caso da inserção
da informação da cor de uma bola vermelha poder-se-ia inserir no sistema
vermelha(bola) ou ainda cor(bola)=vermelha). Contudo, essa diferença no
modo de representação influenciará a forma como o algoritmo processará as
informações.

Outros modelos computacionais capazes de simular a identificação 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 identificação e aprendizagem) baseiam-se

4Um está para três e três está para nove
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na inserção manual de informações para a criação de bases de dados, o que
solicita grande esforço por parte dos programadores. Dessa forma, presume-se
que, apesar dos esforços para o desenvolvimento de algoritmos para a realiza-
ção de analogias, tais ainda não se encontram devidamente maduros a ponto
de serem capazes de substituir o ser humano, principalmente, no que concerne
a busca por soluções para problemas por meio de analogias.

2.6 CONSIDERAÇÕES SOBRE A IDEAÇÃO DE PRODUTOS

Por meio da revisão dos conteúdos sobre o PDP, principalmente sobre a
fase de ‘Planejamento de produto’, identifica-se que a equipe de planejamento
dispõe de poucas e, por vezes, imprecisas informações para a geração de ideias
de novos produtos. Nesse sentido, o mapa tecnológico se apresenta como
uma ferramenta de suporte à identificação de oportunidades e à organização
de informações relativas ao ambiente interno e externo das organizações (i.e.
mercado, negócio, produto e tecnologia), em função da dimensão ‘tempo’.

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

Levando-se em consideração as informações de mercado para o curto,
médio e longo prazo, chamadas de tendência de mercado, que consistem em es-
timativas inferidas de pesquisas com consumidores e especialistas, entende-se
que poucas informações estarão relacionadas a características físicas e com-
portamentais dos novos produtos, mas sim às suas características funcionais.
Em paralelo, conforme a revisão (seção 2.5), é por meio da identificação de
similaridades entre as ‘relações’ (funções) de sistemas que são realizadas ana-
logias. Dessa forma, entende-se que há uma convergência no uso de funções
tanto para a caracterização de novos produtos, quanto para a identificação de
estímulos de alto nível (abstratos) para a ideação.

No que tange a generalização de informações para a proposição de
estruturas de funções de novos produtos, dentre os métodos apresentados
(Anexo A), a técnica FAST é a que apresenta mais subsídios ao usuário, na
forma de perguntas de preparação e perguntas-chave. Entende-se que a realiza-
ção dessas perguntas permite a simplificação do processo de caracterização do
novo produto por: i) catalizar a identificação das funções que o mesmo deverá
desempenhar; ii) por simplificar a estrutura de funções (ausência dos fluxos de
informação); e iii) por mitigar a dependência da experiência dos usuários para
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a caracterização. Esses três fatores não são identificados no modelo FBS, nem
na definição da estrutura de funções (síntese funcional).

Relativamente aos estímulos para ideação, pela análise dos conteúdos
abordados sobre criatividade e sobre o raciocínio por meio de analogias,
constata-se a limitação do ser humano na identificação e no tratamento de
informações, principalmente, quando essas são complexas e estão dispostas de
forma confusa e em grande quantidade. Como agravante dessa limitação, no
caso do raciocínio por meio de analogias, tem-se ainda a ‘distância’ entre os
domínio de conhecimento.

Ainda, relativamente ao escopo da presente pesquisa, considera-se o
domínio biológico ‘distante’ do domínio da engenharia, sendo necessário
reduzir o esforço cognitivo do projetista para a identificação e proposição de
ideias de novos produtos inspiradas na biologia. Estima-se que a redução no
esforço possa ser efetivada não somente pela forma como as informações de
estímulo serão disponibilizadas à equipe mas, também, pelo estabelecimento
de atividades e ferramentas que a guiem na identificação e no tratamento das
informações.

Relacionado à forma de disponibilização de informações, na revisão
foram identificados jogos de estímulo à criatividade. Nesse sentido, entende-se
que a utilização de cartões de estímulo seja promissora por aliar representa-
ções visuais à conteúdos generalizados, facilitando o entendimento desses e
fomentando a realização de analogias.

Por meio da revisão, pode-se constatar que a realização de analogias
é um processo subjetivo e parcial, consideravelmente dependente de caracte-
rísticas intrínsecas ao indivíduo, como a memória (rede de informações ou
conhecimentos hierarquizados e armazenados em categorias), experiências
prévias, expertise, capacidade perceptiva conforme o tipo de representação,
entre outras. Assim, para o desenvolvimento da metodologia, experimentos
devem ser realizados a fim de refinar as atividades e sua ordem lógica, de forma
a mais bem aproveitar e potencializar as particularidades de cada indivíduo da
equipe de planejamento, quando no processo de ideação.

Nota-se na literatura que esforços têm sido despendidos na automati-
zação do processo de realização de analogias. Contudo, apesar dos avanços
na área da inteligência artificial, dificilmente em curto espaço de tempo al-
goritmos computacionais serão capazes de substituir o raciocínio humano,
principalmente considerando que cada ser possui características intrínsecas.
Ou seja, potencialmente cada indivíduo realiza processos analógicos de for-
mas distintas, obtendo resultados distintos, sendo essa característica parte
do processo criativo, fundamental para o desenvolvimento de produtos. As-
sim, entende-se que a criatividade seja favorecida pelo compartilhamento de
informações, conhecimentos e percepções.
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Apoiando-se nas considerações realizadas, algumas diretrizes podem
ser estabelecidas para o desenvolvimento da metodologia:

a. Guiar a equipe de planejamento desde a caracterização do novo produto,
a partir das tendências de mercado até a proposição de ideias de novos
produtos;

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

1. acessibilidade da linguagem;
2. descrição dos conteúdos;
3. quantidade de informação;
4. disposição de conteúdos.

c. Fazer uso das informações de mercado e das funcionalidades do novo
produto para a identificação de estímulos e proposição de ideias;

d. Estimular o compartilhamento de informações para fomentar a criatividade.
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3 BIÔNICA – PROJETAÇÃO INSPIRADA NA NATUREZA

Neste capítulo é apresentada uma revisão sobre a biônica, seu histórico,
áreas de aplicação, particularidades dos sistemas biológicos, modelos de
representação e sistemáticas para projetação inspirada na natureza até então
propostas. Esse capítulo tem como objetivo elencar as características e o
potencial de aplicação da natureza como fonte de inspiração para a resolução
de problemas. Ao final deste capítulo são resumidas as oportunidades de
pesquisa identificadas e as diretrizes para o desenvolvimento da metodologia
proposta na presente tese.

3.1 REVISÃO PRELIMINAR

O termo Biônica, introduzido por Jack Steele na década de 1960, se
refere à ciência dos sistemas que possuem alguma função ou característica
copiada ou abstraída da natureza. Ou seja, sistemas que sejam análogos a
sistemas naturais (biológicos). Ao final da mesma década o termo Biomimética
surgiu com o objetivo de caracterizar:

O estudo da formação, estrutura, ou função de substâncias e
materiais produzidos biologicamente, e mecanismos e processos
biológicos, especialmente com a finalidade de sintetizar produtos
similares por meio de mecanismos artificiais que mímicam os
naturais. Fonte: traduzido de Vincent et al. (2006, p.471)

Conforme Vincent e Mann (2002), Vincent et al. (2006), a biônica1,
também intitulada biomimética, biomimicry ou biologically inspired design
(traduzido para o português como projeto inspirado na natureza), representa
uma gama de estudos recentes sobre a aplicação de conhecimentos proveni-
entes das ciências biológicas2 (e.g. características e processos de sistemas
biológicos) na engenharia e na projetação de produtos (Figuras 3.1 a 3.3), na
química, na eletrônica, entre outras disciplinas do conhecimento.

Conforme Nagel (2010), nos últimos trinta anos, novos marcos de
conhecimento foram obtidos na dinâmica de fluidos, em algoritmos de compu-
tação, em sensores, em energias alternativas e materiais, todos possuindo como
denominador comum a inspiração na natureza. Aliado ao avanço científico-
tecnológico, pode-se constatar um número crescente de pesquisas em uni-

1Nessa tese, Biônica é o termo adotado para a projetação inspirada na natureza, não sendo
utilizado o termo Biomimética, que possui a conotação de cópia (mímica) do sistema biológico.

2Outras definições para biônica, análogas as anteriormente mencionadas, podem ser encontra-
das em Gleich et al. (2009).
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(a) Estudos em dinâmica dos fluidos
— Análise de algas para geração de
nova concepção de hélice.

(b) Estudos em ciências térmicas —
Análise térmica de cupinzeiros para
geração de novos conceitos de venti-
lação natural em edificações.

Figura 3.1 – Exemplos de projetos bio-inspirados realizados pelo Biomimicry
Institute R©

Fonte: adaptado de Biomimicry Institute (2014)

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

(a) Velcro R© – Análise de carrapichos
(ganchos e alças) para geração do con-
ceito de fechamento por encaixe.

(b) Box fish – Nova concepção
de carro com menor coeficiente
de arrasto aerodinâmico 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 publicações relacionadas à biônica (Quadro 3.2).
Fatores esses que demonstram o crescente interesse no potencial de aplica-
ção da biônica no desenvolvimento de soluções em diversos domínios do
conhecimento.

Quadro 3.1 – Universidades que desenvolvem pesquisas relacionados à Biônica
País Universidade

Alemanha Bremen University of Applied Sciences
Rhine-Waal University

Austrália University of Canberra

Brasil

Universidade do Estado de Minas Gerais
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Estadual do Rio de Janeiro
Universidade Federal de Pernambuco
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro

Canadá McGrill University
University of Toronto

China
Jilin University
Shanghai Jiao Tong University
Zhejiang University

EUA

Arizona State University
Georgia Institute of Technology
Harvard University
Massachusetts Institute of Technology
Stanford University
University of California - Berkeley
University of Florida

Inglaterra The University of Manchester
University of Bath

Singapura Nanyang Technological University

Fonte: adaptado de Melo (2015)

3.2 PARTICULARIDADES DOS SISTEMAS BIOLÓGICOS

Ao se observar e analisar os sistemas biológicos (SBs) (e.g. vírus,
peixes, pássaros, o homem) pode-se constatar que cada qual apresenta caracte-
rísticas particulares (e.g. dimensões, formas de movimentação e alimentação,
habilidades de raciocínio). Tais particularidades se devem à evolução das
espécies, que ao longo do tempo sofreram modificações.

Por meio da identificação de características e do entendimento e aplica-
ção das leis evolutivas de Darwin, sistemas de classificação dos SBs puderam
ser criados, como, por exemplo, o sistema de classificação de Linnaeus (PUR-
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Quadro 3.2 – Livros publicados relacionados à Biônica
Título Referência

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 Lösungsfindung: Entwickeln und Konstrui-
eren nach biologischen Vorbildern

Hill (1999)

Máquinas 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 führt von der Evolution zur technischen Konstruktion?
Warum ist Spinnenseide reiss fester als Stahl? Wie funktio-
nieren selbstreinigende Blüten und Insektenaugen?

Kesel (2005)

Biologisches design: systematischer katalog für 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 Baupläne der Natur nützen
können

Blüchel (2006)

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. classificação dos seres vivos em reino, filo, classe, ordem,
família, gênero e espécie.

Baseado também nas leis evolutivas de Darwin, Eversheim et al. (2009)
propôs oito princípios de evolução biológicos que regem e caracterizam certas
particularidades dos seres vivos e dos processos biológicos (Quadro 3.3).

Além desses, conforme Nachtigall (2010), pelo esforço de cientistas
em determinar os conceitos biológicos e os requisitos relacionados a vida
na natureza (e.g. processos organizados, metabolismo, informação genética),
uma lista de princípios gerais pôde ser desenvolvida (Quadro 3.4).

Além desses dois conjuntos de princípios listados, Vincent et al. (2006)
apresentam outros 40, chamados de princípios inventivos, que caracterizam
formas de resolução de problemas identificadas em SBs (ver seção 3.4.2.2).

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

Como se pode notar, esses requisitos são, na verdade, diretrizes para a
obtenção de sistemas técnicos otimizados em termos funcionais e econômicos
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Quadro 3.3 – Princípios de evolução biológicos

Princípio Descrição
Máximo–mínimo SBs atingem o máximo de estabilidade e de eficiência com o dispêndio

do mínimo de energia
Multi–
funcionalidade

Um mesmo SB é capaz de realizar diferentes funções, o que pode gerar
economia de material e energia

Especificidade da
estrutura e função

Determinadas estruturas de SBs possuem especificidades para serem
capazes de realizar funções adicionais

Terceira parte e
do uso da energia
do meio

SBs são caracterizados por usarem energias encontradas no meio (e.g.
solar, eólica) e, por vezes, se utilizam de outros sistemas para auxilia-
rem/facilitarem a realização de determinada função

Dinâmica SBs se adaptam a variações do meio de forma dinâmica (adaptação
estrutural, comportamental)

Melhor configura-
ção

SBs tendem a apresentar a configuração mais adequada para a realiza-
ção de suas funções — organização de subconjuntos e subfunções

Proximidade dos
processos

De forma aproveitar os recursos disponíveis no meio (reciclagem) e
economizar energia e esforços, os processos executados por SBs são
realizados em proximidade

Inter–relação da
função e estrutura

A configuração e as propriedades dos SBs são o justo necessário para a
realização eficiente das funções – há uma dependência direta da função
à estrutura

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

Quadro 3.4 – Princípios gerais da natureza

Princípio geral Descrição
Desenvolvimento SBs são dinâmicos – variam com o tempo
Conservação de
energia

SBs são regidos pelo princípio do equilíbrio termodinâmico

Estrutura SBs não são homogêneos, mas sim altamente estruturados e comparti-
mentados (funções específicas realizadas por partes específicas)

Regulação SBs respondem a alteração de condições ambientais, de forma a manter
sua regularidade

Herança Organismos carregam, de modo geral, informações inalteradas do
sistema (DNA). Mudanças típicas são dadas a nível genético

Catálise enzimá-
tica

O controle metabólico é dado por processos específicos, principal-
mente, pela atuação de enzimas sintetizadas por informações genéticas
do SB

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

(menor consumo de materiais e energia), com o objetivo de aproximá-los da
eficiência e eficácia apresentada pelos SBs.

Tendo assimilado as leis que regem os SBs e os requisitos propostos
para a projetação inspirada na natureza, a seguir são mais bem detalhadas as
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Quadro 3.5 – Requisitos para a projetação inspirada na natureza
Requisito Descrição

Projetação integrada
ao invés de adaptativa

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

Otimização do todo A otimização de componentes individuais pode não surtir efeito,
visto que o relacionamento entre os componentes em um sistema
varia conforme a função, a escala e a abrangência (hierarquia do
componente no sistema)

Multi-funcionalidade Normalmente, nas áreas técnicas cada componente realiza apenas
uma função. Na natureza componentes são desenvolvidos para
serem multifuncionais

Ajuste fino Na natureza cada sistema é desenvolvido morfológica e funcional-
mente para se adaptar ao ambiente onde irá atuar

Economia de energia SBs possuem fontes limitadas de energia, necessitando poupar o
máximo em cada função realizada

Utilização de recursos
disponíveis no meio

Pelo ajuste fino, SBs aproveitam os recursos presentes ao seu redor
– utilização direta ou indireta da energia solar

Limite temporal Muitos dos sistemas técnicos são excessivamente duráveis (quanti-
dades desnecessárias de materiais e energia). Já, SBs possuem um
tempo de vida limite

Reciclagem total A natureza não produz resíduos (o que é descartado por um sistema
serve como fonte de material ou energia para outro)

Redes em vez de linea-
ridade

Eventos complexos se dão pela interação e iteração de vários sub–
eventos. Apesar dessa malha ser complexa, os sistemas participan-
tes permanecem relativamente constantes durante certo período de
tempo

Processo por tentativa
e erro (incremental)

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

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

formas de aplicação de estímulos biológicos (i.e. informações referentes aos
SBs) na resolução de problemas.

3.3 CAMPOS DE PESQUISA E APLICAÇÃO DA BIÔNICA

Pesquisas e aplicações de soluções baseadas em SBs podem ser en-
contradas em diversas áreas, como na agricultura (e.g. inseticidas naturais -
flor de crisântemo), na indústria farmacêutica (e.g. medicamentos contra o
infarto agudo — saliva de morcegos hematófagos), na engenharia civil (e.g.
Palácio de Cristal de Londres — estrutura da vitória-régia), em esportes (e.g.
roupas de alta performance - vestimenta com estrias que imitam as escamas do
tubarão), na engenharia mecânica (e.g. atuadores pneumáticos — mecanismo
de funcionamento dos músculos), entre outros (GLEICH et al., 2009; HILL, 1999;
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WILSON, 2008). A Figura 3.4 ilustra os exemplos de pesquisa e aplicação de
soluções bio-inspiradas relacionados às engenharias civil e mecânica.

(a) Estrutura da vitória-régia como inspi-
ração para o projeto da cúpula do Palácio
de Cristal de Londres.

(b) Atuador pneumático análogo ao músculo
biológico - Festo R©

Figura 3.4 – Exemplos de pesquisas e aplicações bio-inspirados nas engenha-
rias civil e mecânica
Fonte: (a) – adaptado de Universidade de São 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
soluções para problemas, como se pode visualizar na Figura 3.5.

A primeira possibilidade é a aplicação direta do SB como fonte de re-
solução do problema (e.g. utilização de aves de rapina treinadas para controlar
a presença de outros pássaros em zonas aeroportuárias, visando à redução no
risco de acidentes com aeronaves em tráfego). Como vantagens da aplicação
direta, Eversheim et al. (2009) citam a redução no consumo de recursos (e.g.
matéria-prima e energia) e a redução no impacto ambiental (e.g. poluição).

A segunda possibilidade (nível de abstração ‘A’ na Figura 3.5, é a
réplica do SB (estrutura e/ou função) por meio de processos técnicos, i.e.
materiais e processos de fabricação. Nessa categoria se enquadra grande parte
das pesquisas em biônica, principalmente, na área de design, onde grande
importância é dada a características superficiais (e.g. aparência, proporção,
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 biônica relacionada à réplica de estruturas biológicas pode-se
citar o trabalho de Kindlein Jr. et al. (2007), cujo foco foi a análise de SBs
(e.g. besouros, estrela do mar) para o desenvolvimento de dobradiças.

De forma mais abstrata, tem-se o nível ‘B’ (Figura 3.5) que caracteriza a
utilização de princípios. Tais princípios (ver seção 3.2) são meios encontrados
por diferentes SBs para resolver determinados tipos de problemas (e.g. no
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Figura 3.5 – Possibilidades de utilização dos sistemas biológicos no desenvol-
vimento de soluções
Fonte: adaptado de Eversheim et al. (2009, p.167)

caso do controle de aves em aeroportos, pode-se utilizar princípio da vibração
de superfícies em alta frequência para emissão de som, assim como o som
emitido por aves de rapina para afugentar outras aves).

Por fim, conforme Eversheim et al. (2009), o nível de abstração ‘C’ é
destinado à utilização mais abstrata do conhecimento proveniente do estudo
de SBs, ou seja, o uso de ideias. Nesse nível não se têm princípios para serem
aplicados diretamente na resolução do problema, mas sim têm-se ideias que
podem servir como estímulos para a resolução do problema. Esse nível de
abstração é complexo devido à falta de informações, orientações e ferramentas
que auxiliem e indiquem o que vem a ser as ideias na forma de estímulos e as
ideias geradas como solução (e.g. uma possível ideia para o controle de aves
em aeroportos, baseando-se no estímulo do som que se propaga no espaço,
emitido pelas aves de rapina, seria o desenvolvimento de um dispositivo que
projetasse a sombra de uma ave de rapina no céu - propagação da imagem no
espaço, afugentando outras aves e evitando o risco de colisão da própria ave
de rapina com aeronaves circulantes).
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Ao analisar a variedade de pesquisa e possibilidades de utilização e
aplicação de sistemas naturais, Gleich et al. (2009) categorizam as pesquisas
em biônica em três campos, conforme apresentado no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 – Campos de pesquisa em biônica

Campo Descrição Exemplos
Morfologia fun-
cional

O mais antigo dentre os três campos, en-
globa todas as pesquisas que têm como foco
a relação entre a função e a estrutura dos
sistemas

Equipamento destinado à
filtragem do sangue (WIL-
SON, 2008); Elementos de
junção (KINDLEIN Jr. et al.,
2007)

Sinal e processa-
mento de infor-
mações

Relacionado a pesquisas em tecnologia de
sensores, tecnologia robótica, sistemas ope-
racionais e algoritmos de otimização

Sensor químico seletivo,
reutilizável e de rápida res-
posta (NAGEL, 2010)

Nano-
biomimética

Reúne as pesquisas na escala nano e em
nível molecular (organização das moléculas
e no desenvolvimento de células)

Superfície auto-limpante
(Efeito Lótus); Produtos
farmacológicos; Adesivo
seco, ou Gecko tape (FOR-
BES, 2005)

Fonte: adaptado de Gleich et al. (2009)

Estima–se que com o avanço das tecnologias a tendência é uma conver-
gência desses três campos de pesquisa, visto que cada vez mais as descobertas
dependerão de conhecimentos e desenvolvimentos realizados em cada um
dos campos (FRENAY, 2006; GLEICH et al., 2009). Como meio de auxílio a
tais desenvolvimentos, sistemáticas e metodologias para a biônica tem sido
desenvolvidas, sendo essas o foco da seguinte seção.

3.4 MÉTODOS DE AUXÍLIO À BIÔNICA

A biônica é caracterizada pela realização de analogias entre sistemas
biológicos e problemas técnicos, sendo que, para a resolução desses, informa-
ções (características, funcionalidades) são transferidas do domínio biológico e
adaptadas para o domínio técnico. De forma a auxiliar os projetistas nesse pro-
cesso, métodos assistidos ou não por informações biológicas (e.g. bancos de
dados, catálogos de soluções) foram propostos (MAK; SHU, 2008; NACHTIGALL,
2010; VINCENT et al., 2006). Para facilitar o entendimento e análise desses, nas
seções seguintes são apresentados e discutidos separadamente os métodos de
projetação assistidos por ferramentas e os não assistidos.
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3.4.1 Métodos de projetação assistidos por ferramentas

Os métodos de projetação assistidos por ferramentas são aqueles que
além de apresentar um conjunto de atividades encadeadas logicamente, dis-
põem de ferramentas de auxílio como catálogos, bancos de dados, livros e
softwares, que são repositórios de informações biológicas. 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 sequência.

3.4.1.1 Método de Nachtigall para a projetação inspirada na biologia

Nachtigall (2005, 2008, 2010) propôs três etapas gerais para a biônica,
sendo elas:

a. Identificação da relação estrutura-função do sistema biológico;

b. Abstração de informações biológicas na forma de princípios ou conceitos;

c. Adaptação dos princípios ou conceitos ao problema técnico.

De forma a facilitar a visualização do fluxo de informações entre as
três etapas têm-se a Figura 3.6.

Figura 3.6 – Etapas da projetação 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 ciências básicas (i.e. física,
química), para a identificação de características e funcionalidades dos mes-
mos. Como informações resultantes desse estudo, tem-se o detalhamento de
informações sobre os SBs analisados, principalmente, em termos de relações
entre a estrutura morfológica e as funcionalidades desempenhadas.

Por meio da identificação de relações entre a morfologia do SB e
as funcionalidades por ele desempenhadas, o autor sugere a realização de
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abstração (etapa ‘b’) dessas para a forma de princípios ou conceitos biológicos
abrangentes, com o objetivo de relacioná-los ao sistema técnico e facilitar
a identificação de similaridades. Tendo-se identificado similaridades, para
Nachtigall, resta adaptar os princípio ou conceitos à realidade do sistema
técnico, gerando assim soluções bio-inspiradas.

Conforme o autor, caso as informações da pesquisa básica (etapa ‘a’)
sejam aplicadas diretamente na resolução de problemas técnicos (etapa ‘c’)
(e.g. projetação de um carro que possua a forma de um peixe), tem-se então
uma cópia do sistema natural (réplica da estrutura biológica – ver Figura 3.5).

Além de caracterizar as etapas gerais da biônica, Nachtigall propôs um
catálogo de princípios biológicos (Figura 3.7), esses categorizados de acordo
com a finalidade (e.g. acoplamentos temporários, lubrificação, cisalhamento,
perfuração) desempenhadas por certos SBs.

Figura 3.7 – Ilustração de parte do catálogo de Nachtigall
Fonte:adaptado de Nachtigall (2005, p.82)

Para Nachtigall (2005, 2010), os catálogos têm por objetivo estimular
a aplicação de informações biológicas na resolução de problemas técnicos.
Segundo o autor, além da descrição dos SBs, os catálogos devem apresen-
tar ilustrações, sendo que essas devem permitir a identificação de detalhes
essenciais para o entendimento do sistema descrito.

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

Hill (1999), da mesma forma como Nachtigall (2005, 2010), propõe
a criação de catálogos de sistemas naturais visando auxiliar a pesquisa e a
identificação de soluções para problemas de projeto.

No catálogo proposto pelo autor as informações são categorizadas
conforme as funções desempenhadas pelos SBs e pelos fluxos (i.e. material,
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energia e sinal) envolvidos. Aqui as informações de fluxo são utilizadas como
filtros para refinar as buscas no catálogo.

Conforme Hill (1999), são seis as categorias de funções desempenhadas
por SBs que englobam as demais, sendo elas: conformar, alterar, transferir,
armazenar, separar/conectar e suportar/carregar. De forma a ilustrar essa
categorização de funções e fluxos, i.e. a organização do catálogo, é apresentada
na Figura 3.8.

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

Por meio da seleção de uma categoria de função e de um fluxo espe-
cífico a busca por SBs relacionados no catálogo visa ser facilitada. Como
exemplo de busca tem-se a Figura 3.9.

Conforme ilustrado na Figura 3.9, por meio da seleção da função
conformar e do fluxo material, dois SBs foram identificados no catálogo, um
relacionado à alteração de forma de uma semente que, ao germinar, abre em
duas partes, e outro relacionado a alteração da estrutura corporal de uma cobra
arbórea que alarga sua estrutura para aumentar a resistência ao ar, permitindo-a
que plane.

Utilizando-se do catálogo mencionado para a identificação de SBs
que sirvam como fonte de inspiração para o desenvolvimento de soluções,
Hill (1999) propôs um método organizado em oito etapas, como ilustrado na
Figura 3.10.
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Figura 3.9 – Ilustração de parte do catálogo de Hill
Fonte: adaptado de Hill (1999, p.120)

Figura 3.10 – Etapas propostas por Hill para a resolução de problemas orien-
tada pela natureza
Fonte: adaptado de Hill (1999, p.111)

Conforme Hill (1999), a primeira etapa a ser realizada para a resolução
de um problema de projeto é a determinação da função técnica a ser solucio-
nada. Tendo-se a função técnica, específica para o problema de projeto, essa
deve ser abstraída (etapa 2) para uma função fundamental que, conforme o
autor, deve ser uma função de maior abrangência para ampliar o campo de
soluções possíveis.

A terceira etapa proposta consiste na transferência da função funda-
mental para o domínio da biologia. Ou seja, consiste na identificação de
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uma função fundamental correspondente no domínio da biologia. Para isso,
utilizando-se das categorias de funções e fluxos propostas por Hill (1999),
deve-se identificar a função biológica correspondente de forma a possibilitar a
identificação de SBs que possuam as mesmas finalidades daquela objeto do
problema de projeto.

A busca por SBs é prevista na quarta etapa, por meio do auxílio do
catálogo por proposto pelo autor (Figura 3.9). Isso posto, partindo-se do
pressuposto que soluções (SBs fonte de inspiração) foram identificadas, a
quinta etapa consiste na variação das características dos SBs identificados,
com o objetivo de se gerar possibilidades de aplicação do sistema na resolução
do problema de projeto. Aqui Hill (1999) cita a possibilidade de variar as
características morfológicas, ou estruturais, dos SBs conforme parâmetros
como: forma, tamanho, número, material, entre outras.

Na sexta etapa, partindo-se das variações nas características estruturais
geradas, um modelo de construção (i.e. solução conceitual) deve ser criado
como possibilidade de solução para o problema de projeto. Partindo-se do
modelo criado, na etapa 7 o autor propõe a particularização do mesmo para o
problema de projeto. Por fim, a oitava etapa consiste na avaliação da adequação
da solução 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 inspiração (e.g.
aves, vermes ou glóbulos de sangue) caso a abstração realizada tivesse abran-
gido a locomoção de SBs em fluidos, não somente na água mas, também, no
ar, na terra, entre outros. Essa limitação está relacionada à falta de suporte for-
necido pelo método ao usuário na realização de abstrações e, por conseguinte,
na transferência de informações entre domínios de conhecimento.
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Quadro 3.7 – Exemplo de aplicação do método de Hill para a resolução de
problemas orientada pela natureza

Etapa Resultados Informações adicionais
Problema de pro-
jeto

Reduzir os tempos de atletas em competição de natação

1. Determinar a
função técnica

Reduzir o coeficiente de arrasto da
água sobre os atletas

Necessário conhecimentos em
dinâmica dos fluidos

2. Abstrair a fun-
ção técnica

Aumentar a velocidade na água dos nadadores

3. Transferir fun-
ção para o domí-
nio biológico

Alterar forma e padrão superficial -
hidrodinâmica de seres aquáticos -

Abstração de SBs aquáticos,
visto que se movimentam com
agilidade na água

4. Pesquisa de
SBs

São estudados os seres marinhos
mais rápidos, suas formas, texturas
e mecanismos de propulsão (Figura
3. 11(a))

Não há como de mudar a forma
ou equipar o nadador (regras de
competição)

5. Variação das
características do
SB

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

Variação da textura da pele / su-
perfície corporal

6. Criação do mo-
delo / solução con-
ceitual

Nadadores com escamas

7. Particulariza-
ção da solução

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

Adesivos seriam colados na pele
dos nadadores

8. Avaliação das
variáveis técnicas

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

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

Saída: Solução
bio-inspirada

Traje de natação que copiaria o pa-
drão superficial de tubarões (Figura
3. 11(b))

A solução obtida já existente é
conhecido como Speedo Fasts-
kin R©

(a) Análise do padrão superfi-
cial de seres marinhos (esca-
mas e couro).

(b) Concepção final escolhida
para o produto (Speedo R©).

Figura 3.11 – Exemplo de aplicação da resolução de problemas orientada pela
natureza
Fonte: adaptado de Yahya (2006, p.103 e 104)
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Da mesma forma, na sétima etapa não são indicadas diretrizes ou meios
de auxílio à realização das particularizações de informações. Apesar de citar
para a quinta etapa a possibilidade de listar e variar as propriedades dos SBs
conforme alguns parâmetros (e.g. forma, material, estrutura), Hill (1999)
mantém vaga como a variação deve ocorrer (e.g. variação de forma, deve-se
segmentar a estrutura ou se deve recurvá-la?; variação de materiais, deve-se
utilizar o mesmo material para toda a estrutura ou se pode usar materiais com
diferentes propriedades em regiões onde tais sejam necessárias?).

3.4.1.3 Método de Nagel para a projetação de soluções bio-inspiradas para
engenharia

O método proposto por Nagel (2010) visa facilitar a identificação e a
tradução de conhecimentos sobre SBs para aplicação desses na resolução de
problemas de projeto e na proposição de novos produtos. A autora divide seu
método em cinco etapas conforme ilustrado na Figura 3.12.

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
à definição do escopo do projeto. Nesse sentido, deve-se definir se o projeto
será orientado por uma solução (i.e. tendo-se um SB de interesse, deseja-se
projetar algo baseando-se no mesmo) ou se será orientado por um problema
(i.e. tendo-se um problema de projeto, deseja-se solucioná-lo por meio da
biônica).

O desenvolvimento da estrutura de funções do problema ou do SB
corresponde à segunda etapa do método de Nagel (2010). No caso do projeto
orientado pela solução, realiza-se a análise funcional do SB, com o objetivo
de identificar as funções realizadas e os fluxos necessários nesses sistemas. Já,
no caso do projeto orientado pelo problema, realiza-se a síntese funcional para
a determinação das funções e fluxos necessários para que o sistema atinja seu
objetivo.
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Assim como Hill (1999), Nagel (2010) se baseou na utilização das
funções e fluxos (i.e. verbos seguidos de substantivos portadores de ação) para
descrever e caracterizar os sistemas técnicos e biológicos. Segundo Nagel
(2010), Nagel et al. (2010), tal forma de representação, aliada à uniformização
da linguagem empregada nas descrições dos sistemas, favorece a abstração de
informações por parte dos projetistas, facilitando a assimilação e a realização
de associações entre o problema de projeto e o SB.

No que tange a ferramenta de unificação de linguagem, Nagel (2010)
propõe um tesauro de funções e de fluxos, para servir como base de seleção
de verbos e substantivos, respectivamente. Parte desse tesauro proposto pela
autora é ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 – Ilustração do tesauro de funções (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, há uma hierarquia entre os
verbos e os substantivos, que podem ser agrupados em três níveis conforme
sua generalidade ou abrangência (e.g. ramificar engloba os verbos distribuir e
separar. Este, por sua vez, engloba os verbos dividir, extrair e remover, aos
quais estão associados outros verbos de menor abrangência).

A terceira etapa do método consiste na busca por sistemas fonte de
inspiração em uma base de dados. A estratégia de busca empregada por Nagel
(2010), similar à de Hill (1999) e Chakrabarti et al. (2005), consiste no uso
de palavras-chave compostas pelos pares de verbos (funções realizadas pelos
SBs) e substantivos (fluxos de material, energia ou sinal) definidos na estrutura
de funções.
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Como saída do banco de dados, são listados SBs relacionados às
palavras-chave de busca, classificados conforme o nível da abrangência do
verbo e/ou substantivo utilizado em sua representação (Figura 3.14). Por meio
dessa classificação dos resultados o projetista é capaz de identificar os SBs
que possuem maior potencial de aplicação na resolução de seu problema de
projeto.

Figura 3.14 – Ilustração 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 informações resultantes das
buscas na base de dados de Nagel são apresentadas na forma de linguagem
natural, visto que os excertos de informações foram copiados de livros de
biologia.

A quarta etapa do método prevê a transferência de informações dos
SBs, identificados na terceira etapa, para o domínio técnico (engenharia).
Essa transferência, conforme Nagel (2010), é realizada pela identificação de
similaridades e realização de associações (correspondências) entre os sistemas
(i.e. associações entre o SB e problema de projeto ou a possibilidade de
aplicação). No que concerne essa etapa, a autora não fornece subsídio algum
para suportar o projetista na adaptação das informações encontradas para o
sistema a ser desenvolvido. Por fim, a etapa 5 consiste geração de conceitos a
partir das associações realizadas na etapa anterior.
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Como exemplo de aplicação prática do método em questão, Nagel
(2010) apresenta o conceito de um sensor químico bio–inspirado para detecção
de um dado gás, conforme apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15 – Concepção de um sensor químico bio-inspirado para detecção
de dado gás
Fonte: adaptado de Nagel (2010, p.214)

Para chegar a esse conceito a autora definiu os verbos da síntese funci-
onal do sensor (e.g. importar material, guiar energia química, acoplar energia
química ao material, transmitir energia elétrica, mudar material e detectar ener-
gia química) e os inseriu na sua base de dados. Como resultado da busca foi
apresentada a informação de que os filamentos musculares (actina e miosina)
se desenrolam por meio da interação da troponina com íons de cálcio. Tal
descrição da interação de um agente químico com dada superfície, no caso o
contato do gás com o filamento recoberto por substância reativa ao mesmo,
ocasionando na alteração morfológica da estrutura, foi a inspiração de Nagel
(2010) para o desenvolvimento do conceito apresentado previamente.

3.4.1.4 Método de Wilson para representação e identificação de estratégias de
solução bio-inspiradas

O método criado por Wilson (2008) consiste na modelagem e repre-
sentação de sistemas técnicos e biológicos por redes hierárquicas causais de
Petri. Uma rede de Petri (do inglês Petri net – PN) é dada por uma fun-
ção PN=(P,T,F,M0), sendo as quatro variáveis dessa função definidas como:
P=(p1,p2,. . . ,pm), um conjunto finito de lugares; T=(t1,t2,. . . ,tm), um conjunto
finito de transições; F, um conjunto de arcos que indicam a orientação dos
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fluxos (i.e. material, energia, sinal) entre lugares a transições e vice versa; M0,
indica a marcação 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.

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 (Gestrutura) composto
por um componente (S1), passa de um estado inicial, pertencente ao nível (i1),
para um estado final, pertencente a um nível (i2). Essa mudança de estado pode
ser representada por um comportamento característico do sistema, descrito
por meio de transições (i.e. interações internas entre componentes e fluxos do
sistema, e interações do sistema com o meio).

Conforme a representação do comportamento (Gcomportamento) ilustrado
na Figura 3.16, o sistema inicialmente no lugar P1 fornece um fluxo (arco a1)
que ativa determinada transição (t1). A referida transição (mudança de estado),
também influenciada pelo meio (arco a3), emite então um fluxo interno (arco
a2) que finda por alocar o sistema na posição P2. Ao final de todas as transições
e interações, o sistema emite um fluxo (arco a4) que indica o fim do processo
realizado pelo sistema. Caso se deseje aprofundar a descrição de um sistema,
por meio da identificação de múltiplos componentes, estados e transições,
realiza-se então a representação hierárquica com transições intermediárias.

Como exemplo de aplicação 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
representação do rim humano por redes de Petri (círculos destacados em
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Figura 3.17 – Representação do rim humano por redes de Petri
Fonte: adaptado de Wilson (2008, p.235)

vermelho), Wilson (2008) gerou uma nova concepção para o equipamento para
hemodiálise (hemodiafiltragem), cujo esquema conceitual pode ser visualizado
na Figura 3.18.

A nova concepção de equipamento para hemodiálise, chamada por
Wilson (2008) de hemodiafiltragem, apresenta dois estágios de filtragem do
sangue. No primeiro, similarmente ao sistema atual, ocorre a separação do
sangue do plasma sanguíneo. Contudo, há a incorporação de um sistema de
contracorrente com membrana permeável que permite o reestabelecimento de
solutos, que saíram com o plasma sanguíneo, por osmose. O segundo estágio,
inexistente até então, consiste em um dispositivo com placas eletrostaticamente
carregadas, capazes de atrair os íons de soluto remanescentes no plasma
resultante do primeiro estágio, e os reintroduzem no sangue limpo. Por meio
da reintrodução de solutos durante o processo de filtragem, o autor estima que
o sangue limpo resultante do processo não apresente déficit de íons e solutos
importantes para o organismo, atualmente descartados com o plasma.

Além do modelo de representação, Wilson (2008) desenvolveu um
repositório de estratégias biológicas, sendo que para: descrição, busca e
identificação dessas; o autor recorreu ao uso de formalismos de descrição
do conhecimento conhecidos como Lógica Descritiva (do inglês Description
Logics - DL). De modo a ilustrar a interface de busca do repositório de



68

Figura 3.18 – Concepção de um sistema de hemodiálise 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 característica de,
uma vez entendida a lógica de representação e modelados os sistemas, pos-
sibilitar a evidenciação gráfica das estratégias biológicas para a resolução de
problemas. Ainda, por ser uma lógica também destinada à implementação
computacional, a busca por soluções para problemas de projeto tende a ser
facilitada. Contudo, por requerer conhecimentos específicos sobre regras de
representação e formalismos de descrição do conhecimento (DL), entende-se
que considerável esforço seja necessário por parte de profissionais interessa-
dos em contribuir com informações para os modelos e para o repertório de
estratégias.

3.4.2 Métodos de projetação não assistidos

Os métodos de projetação não assistidos são aqueles que definem
atividades a serem realizadas, contudo não apresentam informações adicionais
para auxiliar o indivíduo na identificação e desenvolvimento de soluções para
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Figura 3.19 – Interface do repositório e exemplo de estratégia descrita em
linguagem formal
Fonte: adaptado de Wilson (2008, p.213)

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

3.4.2.1 Método da Espiral biomimética de projetação

O método da Espiral biomimética de projetação (traduzido do inglês
Biomimicry Design Spiral R©) para a resolução de problemas baseando-se na
natureza, apresentado na Figura 3.20, foi desenvolvido e é divulgado pelo
Biomimicry Institute R©.

Como se pode visualizar na Figura 3.20, a projetação pela espiral é
um processo cíclico que deve ser realizado até que uma solução adequada e
satisfatória seja obtida. A primeira etapa da espiral consiste na identificação 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 será aplicada a solução.
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Figura 3.20 – Espiral biomimética de projetação
Fonte: adaptado de Biomimicry Institute R©

A segunda etapa da espiral consiste na tradução das funções que o
produto deve atender e condições ambientais em que irá atuar, para as funções
e meios similares encontrados na natureza. Essa etapa consiste, basicamente,
na determinação das condições de contorno do problema. Ou seja, delimita o
campo de busca de SBs (i.e. identificar apenas SBs que apresentem funções
similares nas condições ambientais determinadas).

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

Seguindo na espiral, parte-se à quarta etapa destinada à abstração dos
modelos biológicos encontrados na etapa precedente, para a identificação de
princípios de solução para problemas.

Na quinta etapa conceitos de soluções devem ser elaborados, tendo-se
como base o uso de princípios de solução biológicos identificados na etapa
precedente. Aqui é sugerida a mímica funcional, estrutural e do ecossistema
(ambiente) em que se encontram os SBs fonte de inspiração. Para tal mímica
(i.e. cópia) devem ser levados em consideração fatores de escala, fatores influ-
entes pertencentes ao meio (e.g. temperatura, umidade, radiação) e possíveis
inter-relações entre função, 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 concepções de solução desenvolvidas na
etapa 5 em função do escopo do problema. Caso o escopo não seja satisfeito,
ou haja a possibilidade de melhoramento, inicia-se novamente o ciclo da
espiral. Caso contrário, a solução desenvolvida é aplicada para a resolução do
problema.

Pela análise desse método, nota-se que apesar de identificar as etapas
para a biônica, as atividades de cada etapa não são detalhadas suficientemente
a ponto de guiar o usuário durante o processo de projetação. Ao contrário dos
métodos assistidos, o usuário não dispõe de catálogos de princípios de solução
biológicos, requerendo maiores esforços para a identificação de possíveis
fontes de inspiração biológicas.

3.4.2.2 Método da BioTRIZ

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

A teoria da TRIZ tem por objetivo guiar a resolução de problemas
técnicos por meio de uma sequência lógica de procedimentos para eliminar
contradições. Na TRIZ, contradições ocorrem quando a variação de um
parâmetro afeta negativamente o mesmo ou outro parâmetro do sistema (e.g. o
aumento da resistência mecânica gera o aumento da fragilidade de determinado
componente) Savransky (2000).

Na sistematização desenvolvida por Altshuller os parâmetros de varia-
ção dos sistemas (e.g. massa, velocidade, temperatura), totalizando 39 itens,
passaram a ser chamados de Parâmetros de Engenharia (PEs) (Figura 3. 21(a)).
Por meio de pesquisas em patentes, de modo a identificar de que forma as
contradições (pares de PEs) foram resolvidas, padrões de resolução foram
identificados, sendo esses chamados de Princípios 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 (contradições)
apontam os PIs mais relevantes para auxiliar na resolução dos problemas
técnicos. A essa matriz se deu o nome de Matriz dos Princípios Inventivos
(MPI), também conhecida como Matriz de contradições (a lista de PEs e PIs,
com suas devidas descrições, e a matriz de contradições podem ser encontra-
das facilmente na literatura, como por exemplo em Savransky (2000) e em
Carvalho (2008).
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(a) PEs da TRIZ (b) PIs da TRIZ

Figura 3.21 – Listas de parâmetros e princípios da TRIZ
Fonte: adaptado de Savransky (2000, p.200)

Referentemente à construção da BioTRIZ, Vincent et al. (2006) ana-
lisaram conflitos (contradições) envolvidos em fenômenos biológicos, com
o objetivo de identificar as formas encontradas pelos SBs para solucionar
tais conflitos (i.e. identificar princípios de solução biológicos). No caso da
BioTRIZ, ao contrário da TRIZ, a busca por princípios de solução se deu na
literatura biológica disponível (e.g. publicações científicas, livros, enciclopé-
dias).

Para simplificar o processamento das informações extraídas nas análises
dos SBs, os autores estipularam seis campos operacionais, os quais englobam
todas as possíveis ações realizadas por um sistema, como apresentado no
Quadro 3.8.

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

De maneira análoga à TRIZ, relacionando–se os campos operacionais
(PEs) aos princípios de solução biológicos identificados, Vincent et al. (2006)
compuseram a matriz de dimensão 6x6 intitulada BioTRIZ (Figura 3.22).

Como exemplo de aplicação da BioTRIZ no desenvolvimento de solu-
ções pode-se citar o estudo realizado por Craig et al. (2008) sobre o desenvol-
vimento de uma cobertura para residências localizadas em regiões de clima
quente.
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Quadro 3.8 – Campos operacionais da BioTRIZ com seus respectivos PEs

Campo Ações englobadas PEs da TRIZ
Substância Adicionar, remover ou mudar as propriedades

de um material
1, 2, 23 e 26

Estrutura Adicionar, remover ou reagrupar as partes de
uma estrutura

13, 29, 32 e 36

Energia Mudar a fonte ou o campo de energia 10, 11, 14, 17, 18, 19,
20, 21 e 22

Informação Mudar as interações ou regulagens de um
sistema ou de seus elementos

24, 27, 28, 30, 31, 33,
34, 35, 37 e 38

Espaço Mudar a posição e/ou a forma do sistema ou
de suas partes

3, 4, 5, 6, 7, 8 e 12

Tempo Mudar a velocidade de um processo ou a or-
dem das ações

9, 15, 16, 35 e 39

Fonte: adaptado de Vincent et al. (2006)

Figura 3.22 – Matriz de princípios 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 estacionário) e 22 (perda de energia).

Conforme Craig et al. (2008), tais PEs são capazes de descrever o
problema tratado por meio de 12 contradições. Como exemplo de um dessas
contradições os autores citam a necessidade de aumentar a radiação (ondas
infravermelhas – influência da luminosidade -– PE 18) da massa da cober-
tura com o céu (fonte fria) sem que a radiação e a convecção aumentem a
temperatura da massa (influência na temperatura -– PE 17).
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Conforme o método da BioTRIZ, todos os PEs envolvidos no problema
estão agrupados no campo operacional ‘energia’. Logo, pela BioTRIZ os PIs
indicados para melhor resolver as contradições são: PIs, 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 — não homogeneidade),
Craig et al. (2008) idealizaram a possibilidade de modificar o isolante da
cobertura (normalmente sólido e homogêneo) para um estrutura vazada na
forma de um favo de mel (honeycomb), de forma a permitir que a massa da
residência emita radiação infravermelha diretamente para a fonte fria (céu).

Nota-se que, apesar do método da BioTRIZ fornecer princípios de
solução (PIs -– relacionados ao nível de abstração ’B’ da Figura 3.5, na
página 54) para a resolução de um problema, tal método não prescreve de que
forma o usuário deve adaptar e especificar tais princípios (descritos de forma
genérica e abrangente) para o problema de projeto.

Além disso, nota-se que poucas informações sobre os SBs que deram
origem aos PIs são disponibilizadas ao usurário, podendo tornar os PIs pouco
representativos sem a descrição de um contexto.

3.5 CONSIDERAÇÕES E OPORTUNIDADE DE PESQUISA

Como se pôde observar, a biônica é uma disciplina dinâmica e multidis-
ciplinar. Dinâmica, pois à medida que novos conhecimentos sobre a natureza
são publicados, novas aplicações e possibilidades são abertas à exploração.
Multidisciplinar, pois a biônica além de depender de disciplinas de base como a
física, a química e a biologia, requer a transferência de conhecimento provindo
dessas para áreas pertencentes a diferentes domínios das ciências exatas.

Realizando-se uma análise crítica do conteúdo apresentado, percebe-se
que considerável parte das aplicações e dos métodos de projetação inspirada
na natureza recorrem ao uso de analogias para identificação de conhecimento
da biologia, passíveis de aplicação na resolução de problemas técnicos.

No que concerne a projetação inspirada na natureza, pode-se constatar
a existência de três atividades principais, sendo elas:

1. Identificar SBs relevantes, que possam servir como fonte de inspiração e
de soluções para o dado problema de projeto;

2. Abstrair informações (características) desses SBs identificados;

3. Aplicar as abstrações na resolução do problema de projeto.

Considerando-se os métodos de auxílio à biônica (seção 3.4) foram
identificadas lacunas em atividades e ferramentas destinadas a suportar os
projetistas na abstração de informações biológicas e na aplicação dessas no
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processo de ideação de soluções. De forma esquematizar e sintetizar as
constatações realizadas, tem-se a Figura 3.23.
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Figura 3.23 – Contextualização dos métodos propostos até então, conforme as
atividades necessárias para a projetação inspirada na natureza

Nos métodos da Espiral Biomimética, de Nachtigall (2005) e de Hill
(1999) são indicadas atividades para a projetação inspirada na natureza. Con-
tudo, são atividades que não apresentam suporte (orientações ou ferramentas)
aos projetistas para sua execução. No caso da Espiral Biomimética não há su-
porte para a identificação de informações, permanecendo a cargo do projetista
a busca por SBs fontes de inspiração. Já, nos métodos de Nachtigall (2005) e
de Hill (1999), apesar de proporem o uso de catálogos contendo a descrição
de SBs específicos, tais autores não orientam de que forma esses catálogos e
as informações biológicas neles contidas devem ser selecionadas e utilizadas.

O método de Nagel (2010) é, dentre os demais, o mais completo por
fornecer meios de auxílio ao projetista na identificação e tradução de termos
particulares do domínio biológico para o domínio técnico, principalmente,
no que tange os termos utilizados para a busca de informações (i.e. funções
e fluxos). Essa tradução possibilita a identificação de informações biológi-
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cas mais precisas e relacionadas ao escopo do projeto (fontes de inspiração
direcionadas ao projeto). Contudo, da mesma forma como os outros dois
catálogos mencionados, o repositório de Nagel (2010) abrange informações
específicas sobre SBs, apresentadas na forma de linguagem natural e com a
presença de termos técnicos biológicos, o que dificulta seu entendimento por
projetistas não familiarizados com o domínio biológico. Nesse mesmo sentido,
método proposto por Wilson (2008) requer conhecimentos específicos para o
entendimento das representações em Redes de Petri dos SBs e das estratégias
por esses apresentadas. Por esses motivos, estima-se que seu uso seja restrito.

Já, o método da BioTRIZ apresenta como auxílio à ideação os princí-
pios inventivos, que são informações generalizadas e correspondem a possíveis
formas de se solucionar dado problema (pares de contradições). Dos métodos
para a biônica revisados, somente esse apresenta informações biológicas ge-
neralizadas na forma de palavras-chave e sem a presença de termos técnicos
biológicos. Contudo, pelo fato de serem informações abstratas e pela ausência
de exemplificações, entende-se que certa dificuldade na interpretação e apli-
cação dos princípios inventivos na ideação de soluções possa ser encontrada
pelos projetistas.

Assim, por meio das considerações expostas, as oportunidades de
pesquisa e as diretrizes para o desenvolvimento da metodologia proposta são:

1. Disponibilizar informações biológicas generalizadas e exemplificadas
de forma a facilitar o entendimento por projetistas não familiarizados
com o domínio biológico e estimular a projetação inspirada na natureza;

2. Identificar a forma de representação mais adequada para facilitar a
assimilação de informações biológicas e favorecer a posterior realização
de associações para ideação de novos produtos;

3. Propor atividades e ferramentas capazes de auxiliar o projetista desde a
identificação de informações biológicas relacionadas ao projeto até sua
aplicação na ideação de novos projeto.
Estima-se que, ao contemplar essas oportunidades e diretrizes, a meto-

dologia proposta favorecerá a ideação de uma maior quantidade e qualidade de
novos produtos, por facilitar a atuação do projetista na identificação, tratamento
e aplicação de informações biológicas no planejamento de produtos.
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4 ESTIMULADORES BIOLÓGICOS

Neste capítulo é apresentado o processo de desenvolvimento dos Esti-
muladores Biológicos, que consistem em conceitos biológicos abrangentes,
veiculados na forma de cartões, com o objetivo de favorecer a ideação de novos
produtos. Esses estimuladores foram elaborados conforme as necessidades
e requisitos identificados nos capítulos 2 e 3 e são destinados para o uso
durante sessões de ideação, com base na metodologia que será apresentada no
Capítulo 5.

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

Analisando-se os métodos para a projetação inspirada na natureza,
apresentados no capítulo anterior, identifica-se a ausência de ferramentas
que disponibilizem conceitos e princípios biológicos de forma simples e que
sejam cognitivamente acessíveis para indivíduos não inseridos no contexto das
ciências biológicas.

Conforme as considerações traçadas nos capítulos precedentes, a sim-
plicidade está principalmente relacionada à quantidade de informações dispo-
nibilizadas (e.g. excertos de literatura especializadas) e à linguagem utilizada
(e.g. linguagem natural com termos técnicos biológicos). Já, a acessibilidade
cognitiva possui relação com a facilidade de compreensão das informações
disponibilizadas para a realização de analogias, no caso, para a ideação de
produtos.

Paralelamente, tendo em vista que a biônica se baseia na realização
de analogias e que estas, por sua vez, dependem da identificação de relações
de similaridade entre sistemas, tem-se que a generalização das características
de sistemas facilita a identificação de similaridades. Dos métodos para a
projetação inspirada na natureza revisados, poucos apresentam alternativas
para estimular os projetistas por meio de informações generalizadas, como
exemplo a modelagem de SBs por redes de Petri. Contudo, mesmo tais alterna-
tivas apresentam desvantagens relativamente à simplicidade e à acessibilidade
cognitiva.

Assim, estima-se que ao se disponibilizar informações generalizadas
sobre SBs na forma de estímulos simples e acessíveis, ou seja, informações
correspondentes à conceitos e princípios biológicos com respectivos exemplos,
reduz-se o esforço cognitivo de projetistas no entendimento dessas, na identifi-
cação de similaridades e na realização de analogias, favorecendo o processo
criativo.
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Relacionadas à generalização de informações sobre SBs estão os níveis
de aplicação ou, em outras palavras, as categorias de abstração de informações
biológicas propostas por Eversheim et al. (2009) (ver Figura 3.5, página 54).
Tais categorias apontam para os tipos de informações e generalizações neces-
sárias para favorecer o processo criativo no contexto da projetação inspirada
na natureza.

No que tange os aspectos cognitivos da criatividade, por meio da
revisão, evidenciou-se a influência positiva na utilização de estímulos visuais.
Esse tipo de estímulo, além de favorecer a identificação de atributos físicos
e morfológicos de sistemas, permite a sintetização e facilita a comunicação
e o entendimento de ideias e conceitos. Logo, a seleção e a disponibilização
de estímulos visuais (e.g. ilustrações de SBs) para o desenvolvimento de
estimuladores à criatividade deve ser considerada.

Relativamente à disponibilização de estímulos durante sessões de ide-
ação, jogos têm sido desenvolvidos com o objetivo de estimular o processo
criativo por meio de questões, atividades e informações apresentadas na forma
de cartões. Pela simplicidade de utilização e por serem caracterizados pela
estimulação visual, aspectos revisados na seção 2.5.1.2, a elaboração de es-
timuladores biológicos na forma de cartões se apresenta promissora. Nesse
sentido, não foram identificados procedimentos padronizados seja para o de-
senvolvimento de estimuladores, seja para elaboração de cartões de estímulo,
sendo identificadas apenas diretrizes para elaboração de recursos visuais.

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

Como se pode visualizar na Figura 4.1, diferentemente do uso direto
de informações biológicas (literatura especializada) como fonte de estímulo,
o tratamento e a disponibilização dessas informações na forma de concei-
tos, princípios e exemplos visa reduzir o esforço cognitivo dos projetistas,
facilitando o entendimento e a aplicação das mesmas no processo de ideação.

Tendo em vista a inexistência de procedimento ou sistemática para o
desenvolvimento de estímulos biológicos para o processo criativo, na próxima
seção é apresentado o processo proposto.

4.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE ESTIMULADORES BIO-
LÓGICOS

Os Estimuladores Biológicos (EBs) podem ser definidos como:

• conceitos biológicos abrangentes apresentados na forma de cartões,
que possuem como conteúdo informações biológicas generalizadas na
forma de princípios, além de ilustrações de SBs representativos do
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Figura 4.1 – Contextualização do processo de desenvolvimento dos Estimula-
dores Biológicos

conceito e de princípios, como forma de exemplificar e facilitar seu
entendimento, visando facilitar a aplicação de informações biológicas
durante o processo criativo de ideação de novos produtos.

Com o objetivo de sistematizar o processo de desenvolvimento de
estimuladores para facilitar a utilização de informações biológicas na ideação
de novos produtos, na Figura 4.2 é 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 informação
de entrada tem-se o escopo de desenvolvimento. Ou seja, o domínio de
conhecimento ao qual os estimuladores estarão relacionados. No caso, o
domínio de conhecimento é a biologia.

Conforme o fluxograma, a primeira atividade consiste na seleção de fon-
tes de informação. Para tal seleção, critérios devem ser estabelecidos de forma
a justificar a seleção e possibilitar a posterior extração de informações. Aqui,
deve-se atentar para características 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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Figura 4.2 – Fluxograma de atividades para o desenvolvimento de Estimulado-
res Biológicos
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volvimento de estimuladores representativos do domínio de conhecimento,
considera-se importante a utilização de fonte de informação complementares
entre si, favorecendo a posterior extração de uma maior gama de informações
e, por consequência, o desenvolvimento de estimuladores representativos do
domínio de conhecimento.

Após a seleção das fontes inicia-se o processo de extração de infor-
mações (atividade 2) que servirão para a posterior definição de conceitos e
identificação de princípios. Nessa atividade, deve-se atentar para caracterís-
ticas relativas a materiais, formas, funções e comportamentos de SBs, visto
que é por meio do conjunto e da combinação dessas que SBs, assim como
produtos, são compostos e interagem com o meio. No que tange a extração de
informações, propõe-se que as mesmas sejam extraídas na forma de excertos,
permitindo a contextualização da informação ou do SB, e que esses sejam
registrados em uma planilha eletrônica, para posterior tratamento e consulta.

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

Relativamente à identificação de atributos (atividade 3), sugere-se a
utilização de uma planilha eletrônica de forma facilitar a separação e a con-
tagem (frequência) de cada um dos verbos e substantivos. A frequência de
citação é aqui utilizada como fator indicativo de relevância do atributo e, por
esse motivo, deve-se priorizar aqueles que apresentam maior recorrência.

Partindo-se dos atributos identificados, a quarta atividade consiste na
definição de conceitos. Para isso, levando-se em consideração o contexto em
que se inserem (e.g. contexto biológico), os atributos são comparados entre si
e agrupados conforme as inter-relações apresentadas. Tendo-se os grupos de
atributos relacionados, a definição de conceitos abrangentes é realizada por
meio da elaboração de uma sentença que explicita a lógica de relação entre os
atributos de um mesmo grupo. Aqui, orientações são propostas tanto para o
agrupamento dos atributos, quanto para a definição dos conceitos. Em virtude
da especificidade das possíveis relações entre os atributos e dos conceitos a
serem gerados, recomenda-se a consulta e/ou a participação de especialistas.

De forma a agregar conteúdos para os estimuladores, na forma de
princípios e exemplos de SBs relacionados a cada um dos conceitos resultantes
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da atividade 4, na quinta atividade os excertos de informação previamente
extraídos devem ser relacionados aos conceitos definidos. Essa relação deve
ser tal que a sentença do conceito deve abranger o contexto e as informações
explicitadas em dado excerto. De forma a simplificar o processo e possibilitar a
posterior identificação de conteúdos generalizados, propõe-se que cada excerto
deva ser relacionado a apenas um conceito.

A sexta atividade se destina a identificação de conteúdos generaliza-
dos para compor os EBs. Para isso propõe-se o cruzamento dos excertos
previamente relacionados a cada conceito (atividade 5), um a um, por meio
da utilização de uma matriz de auxílio. Aqui, ao se comparar os atributos
e contextos de dois excertos relacionados ao mesmo conceito, busca-se por
similaridades em termos de materiais, formas, funções e comportamentos. Em
sendo identificadas informações similares, os excertos relacionados devem ser
reformulados em uma sentença única que contextualize e evidencie o princípio
ou a característica essencial apresentada. Isso posto, a cada conceito estarão
relacionados os conteúdos que servirão como estímulo à criatividade.

Na sétima atividade propõe-se a identificação de imagens para cada
conceito. Essas imagens, além da estimulação visual, servirão como auxílio
ao projetista no entendimento do conceito por meio da exemplificação de
princípios e características. Assim, propõe-se que sejam selecionadas imagens
de SB citados ou descritos nos excertos relacionados ao conceito.

É importante notar que as atividades relativas à definição de conceitos
e à identificação de conteúdos generalizados e de ilustrações (i.e. atividades
4, 6 e 7) estão diretamente relacionadas às categorias de abstração propostas
por Eversheim et al. (2009), de forma que o resultado de cada uma dessas
atividades e a disponibilização e uso desses conteúdos abstraídos favoreça ao
usuário a realização de analogias com a biologia.

A oitava atividade consiste na proposição de configurações alternativas
de estimuladores, possuindo como informações de entrada os conceitos defini-
dos na atividade 4, os princípios e características abstraídas na atividade 6, e
as imagens identificadas na atividade 7. Visto o caráter visual e informativo
dos estimuladores, para sua elaboração, orientações que abrangem teorias e
boas práticas de representação de informações são apresentadas. Tendo-se
configurações alternativas de estimuladores é proposta a realização de testes
(atividade 9) de forma a verificar a adequação dos estimuladores ao processo
criativo e de ideação. Os resultados dos testes servem como evidências para a
efetividade e como indicativo de necessidades de melhoria nos estimuladores.

Por fim, tendo-se identificado possíveis melhorias, parte-se para a
formalização do conjunto de estimuladores capazes de fomentar o processo
criativo e auxiliar usuários na ideação de novos produtos (atividade 10).



83

Nas seções a seguir as atividades propostas são melhor detalhadas e
exemplificadas, sendo os exemplos propostos correspondentes à execução das
atividades para o desenvolvimento de estimuladores baseados no domínio
biológico, ou seja, Estimuladores Biológicos.

4.2.1 Selecionar fontes de informação

A seleção de fontes de informação depende do escopo de desenvol-
vimento dos estimuladores, que influenciará na determinação das áreas de
conhecimento que deverão ser utilizadas e dos critérios de seleção que deverão
ser estabelecidos.

Em se tratando de domínios para os quais não haja familiaridade do
desenvolvedor com as áreas de conhecimento abrangidas, recomenda-se que as
ementas das disciplinas de formação em dado domínio sejam consultadas para
se selecionar as áreas de conhecimento necessárias. Além disso, recomenda-se,
também, a consulta a especialistas.

No contexto das ciências biológicas as fontes de informação podem
ser tanto publicações específicas a respeito de um determinado SB, quanto
literaturas biológicas utilizadas para formação nesse domínio de conhecimento.
No primeiro caso, há a restrição relacionada ao acesso, à complexidade de tais
pesquisas, além da especificidade das informações disponíveis. Logo, visto o
objetivo de desenvolver estímulos generalizados sobre SBs, a segunda opção
de fonte de informação se apresenta mais adequada.

Considerando-se o objetivo de desenvolver conceitos biológicos abran-
gentes, buscou-se por informações sobre a constituição (material e forma), o
funcionamento (funções e comportamento) e a relação entre SBs e o meio.
Nesse contexto, as duas áreas da biologia que foram consideradas para a busca
de fontes de informação foram:

a. Fisiologia: conteúdos relacionados à morfologia (estrutura e material) e ao
funcionamento (processos físico–bio–químicos) de SBs;

b. Evolução: conteúdos relacionados à modificações e adaptações dos SBs ao
meio, ao longo do tempo.

Tendo identificado as áreas de conhecimento necessárias, as referências
bibliográficas para extração de informações devem ser selecionadas conforme
os critérios de relevância e recorrência. Ambos critérios visam garantir a
confiabilidade da fonte de informação e sua aceitação na comunidade científica,
respectivamente. Assim, na sequência são listados os critérios aplicados para
a seleção das fontes, seguidas de sua justificativa:
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a. Número de edições: um maior número de edições remete a uma maior
revisão, tiragem e procura pela referência;

b. Ano de publicação: publicações mais recentes tendem a se aproximar do
estado da arte do conteúdo veiculado;

c. Indicação em ementas: o uso da referência como livro-texto em disciplinas
de graduação e pós-graduação de instituições de ensino bem avaliadas pelo
MEC, indica a aceitação e importância da referência no meio acadêmico e
no ensino;

d. Disponibilidade em acervos físicos ou online.

Por meio dos critérios de seleção de referências bibliográficas, no con-
texto das áreas de conhecimento biológico consideradas, fontes de informação
puderam ser selecionadas dentre as referências listadas no Quadro 4.1.

Das referências listadas, como se pode visualizar no Quadro 4.1, três
foram selecionadas em função dos critérios aplicados, duas para o conteúdo
de fisiologia (animal e vegetal) e uma para o de evolução (referências desta-
cadas em negrito). Tendo as três referências em mãos (TAIZ; ZEIGER, 2010;
SCHMIDT-NIELSEN, 1997; MCGHEE, 2011), pôde-se constatar que os conteúdos
abordados no livro de Freeman e Herron (2013) são muito próximos àqueles
presentes nos outros dois livros selecionados. Ou seja, conteúdos relacionados
principalmente à fisiologia dos SBs. Por esse motivo, optou-se pelo livro de
McGhee (2011) para servir de referência para o tema de evolução, por ser o
mais atual dentre os demais e por apresentar conteúdos complementares às
outras duas referências selecionadas.

Tendo selecionado fontes de informação relevantes e confiáveis, inicia-
se então a atividade de extração de informações biológicas.

4.2.2 Extrair informações biológicas

Para a atividade de extração de informações deve ser realizada a leitura
minuciosa das fontes selecionadas. Nessa leitura, deve-se atentar para excertos
de informação que tenham relação com as características que abrangem os
sistemas pertencentes ao domínio de conhecimento como, por exemplo, a
composição e estrutura (e.g. material, forma), o funcionamento (e.g. ações,
mecanismos, processos) e o comportamento (e.g. respostas a alterações inter-
nas e externas do sistema, alterações do ambiente, defesa e ataque).

Ao se identificar excertos que contenham informações e/ou característi-
cas sobre o domínio de conhecimento, tais excertos devem ser registrados em
uma planilha eletrônica, juntamente referência de onde foi extraído, permitindo
a rastreabilidade da informação e o posterior tratamento de dados.
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Quadro 4.1 – Seleção de fontes de informação dentre referências biológicas
relacionadas à fisiologia e evolução

Título Autoria Ed. Ano Ementas Disp.
Plant physiology Hans Mohr, Peter Schopfer 1 1995 – Sim
Plant physiology Philip Stewart, Sabine Globig 1 2012 – Não
Plant Physiology: A Text-
book for Colleges and Uni-
versities

Bernard Sandler Meyer, Do-
nald Benton Anderson

1 2012 – Sim

Plant physiology Park S. Nobel 4 2009 – Não
Plant physiology Lincoln Taiz, Eduardo Zeiger 4 2006 UNESP,

USP,
UNB

Sim

Plant physiology Frank Salisbury, Cleon Ross 4 1991 – Sim
Animal Physiology: Adap-
tation and Environment

Knut Schmidt-Nielsen 4 1990 UFRJ,
UNESP,
USP,
UFSC

Sim

Animal Physiology: From
Genes to Organisms

Lauralee Sherwood, Hillar
Klandorf, Paul H. Yancey

2 2012 – Sim

Animal Physiology Richard W. Hill, Gordon A.
Wyse, Margaret Anderson

3 2012 – Não

Eckert Animal Physiology David Randall, Warren Burg-
gren, Kathleen French

5 2001 – Não

Comparative Animal Physio-
logy

Philip C. Withers 1 1992 – Sim

Principles of Animal Physio-
logy

Christopher D. Moyes, Patri-
cia M. Schulte

2 2007 – Sim

Convergent Evolution: Limi-
ted Forms Most Beautiful

George R. McGhee 1 2011 – Sim

Evolution, Development, and
the Predictable Genome

David Stern 1 2010 – Não

Evolution Stephen Stearns, Rolf Hoeks-
tra

2 2005 – Não

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 informação
biológica extraído da literatura especializada.

Como se pode visualizar na Figura 4.3, pelo fato da informação desta-
cada estar relacionada a um material (veneno), uma funcionalidade específica
(proteção), uma estrutura (folhas e caule de plantas) e um comportamento
específico (ação contra insetos e herbívoros), a mesma foi extraída e registrada
na planilha sugerida.
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Convergentlstructurelandlfunction:lLEAFxSTEMlPOISONl1poisonlconcentratedlinlleaveslandxorlstemsltol

protectlphototrophiclstructureslfromlherbivores0l1eRgRlCurarelvinelleaf2lMarijuanalleaf2lCocalshrublleaf0
áí9

ConvergentlEvolutionlGl

Limitedlformslmostl

beautifulRlMITlPressRl

êíááRlGeorgelRRlMcGheel

Excertolextraídoldalliteratura Página Referência

Funçõesãeãestruturasãconvergentes:ã
VenenoãFolha/Cauleã(venenoãconcentrado
nasãfolhasãe/ouãnoãcauleãparaãproteger
estruturasãfototrópicasãdeãherbívoros)

Tradução

Figura 4.3 – Exemplo de extração de excerto de informação biológica

No quadro 4.2 são apresentados alguns exemplos de excertos de infor-
mação biológica extraídos da literatura especializada, presentes na planilha
eletrônica gerada1 para o desenvolvimento dos estimuladores biológicos.

No total foram extraídos 1147 excertos das fontes de informação bioló-
gica selecionadas.

4.2.3 Identificar atributos biológicos e sua frequência

A identificação de atributos, que consistem em uma das atividades
integrantes para a modelagem de informações (Anexo C), tem por objetivo
possibilitar a posterior definição de conceitos biológicos. Para a identificação
dos atributos todas as palavras dos excertos de informação extraídos na ativi-
dade 2 e armazenados na planilha eletrônica sugerida devem ser separados e
sua raiz2 deve ser determinada.

Isso concluído, deve ser realizada a contagem dos atributos, agora
na forma de raiz, para se determinar a frequência de citação dos mesmos.
Conforme o método do IDEF1X (ver Anexo C), a frequência de dado atri-
buto indica a relevância do mesmo para o domínio de conhecimento, fator
importante para a posterior definição de conceitos.

1A planilha eletrônica e os demais arquivos digitais utilizados para a mineração de dados estão
disponíveis no CD-ROM anexo à tese

2Aqui o termo raiz, também conhecido como radical na gramática portuguesa, se refere à parte
da palavra que corresponde à origem da mesma.
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Quadro 4.2 – Exemplos de excertos extraídos das fontes de informação
Excertoyextraídoydayliteratura Página Referência

PlantyA999LyInytheycellByactinyandytubulinymonomersy

existyasypoolsyofyfreeyproteinsythatyareyiny

dynamicyequilibriumywithytheypolymerizedy

forms9yA999LyOnceyformedBymicrotubulesyandy

microfilamentsycanydisassemble9

05

PlantyPhysiology9ySinauery

AssociatesByInc9yLincolnyTaizyandy

EduardoyZeiger9y4thyEdition9y20069y

ISBNy:k1N8N1k1:3N16vN1

Activeysoluteyaccumulationyprovidesytheyosmoticy

drivingyforceyforywateryuptakeybyytheyvacuoleBy

whichyisyrequiredyforyplantycellyenlargement9yA999Ly

turgorypressureygeneratedybyythisywateryuptakey

providesytheystructuralyrigidity

-k

PlantyPhysiology9ySinauery

AssociatesByInc9yLincolnyTaizyandy

EduardoyZeiger9y4thyEdition9y20069y

ISBNy:k1N8N1k1:3N16vN1

Animalsyobtainyenergyymostlyythroughythey

oxidationyofyfoodstuffs9yTheyamountyofyoxygeny

theyyconsumeycanythereforeybeyusedyasyaymesurey

ofytheiryenergyymetabolism9

-v:

AnimalyPhysiologyCyAdaptationy

andyEnvironment9yCambridgey

UniversityyPress9y4thyEdition9y

19909yKnutySchmidtNNielsen9yISBNy

8N60-N31-:vNk

No contexto do desenvolvimento dos estimuladores biológicos, por
meio da leitura e inspeção visual dos excertos de informação biológica extraí-
dos, foram destacados os verbos e os substantivos, sendo excluídas as demais
palavras, como se pode visualizar no exemplo apresentado na Figura 4.4. Por
meio da localização e contagem dos atributos de mesma raiz foi também
identificada sua frequência.

,)9

ConvergentREvolutionRNR

LimitedRformsRmostR

beautiful(RMITRPress(R

j),,(RGeorgeRR(RMcGheeR

ExcertoRextraídoRdaRliteratura Página Referência

Tradução

Verbos:
-íProteger

Substantivos:
-íVenenoí/materialó
-íFolha
-íCaule
-íEstrutura
-íHerbívoros

/formaó

Identificaçãoídosíatributos
presentesínoíexcerto

Atributos

Excertoíx Leaf Stem Protect Struct HerbivorePoison

Folha Caule Veneno Proteger Estrutura Herbívoro

ConvergentRstructureRandRfunction:RLEAFpSTEMRPOISONRApoisonRconcentratedRinRleavesRandporRstemsRtoR

protectRphototrophicRstructuresRfromRherbivoresFRAe(g(RCurareRvineRleafORMarijuanaRleafORCocaRshrubRleafF

Funçõesíeíestruturasíconvergentes:í
VenenoíFolha/Cauleí/venenoíconcentrado
nasífolhasíe/ouínoícauleíparaíproteger
estruturasífototrópicasídeíherbívorosó

Figura 4.4 – Exemplo de identificação de atributos em um excerto de informa-
ção biológica

No total foram identificados 1361 atributos. Devido a essa grande
quantidade e ao objetivo de generalizar informações biológicas na forma de
conceitos e princípios, apenas os atributos que apresentaram uma frequência
igual ou superior a dez citações foram mantidos, o que restringiu a 299 o
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número de atributos utilizados (ver Apêndice 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 definição de conceitos. Para isso, propõe-se o uso de diretrizes de
modelagem de informações apresentadas pelo método IDEF1X (SECRETARY
OF COMMERCE – USA, 1993; LIMA, 2002).

Seguindo o referido método, os atributos devem ser agrupados con-
forme a relação lógica por eles apresentada (i.e. relações de dependência ou
proximidade de significado – atributos sinônimos, e.g. branch–ramificar e
divide–dividir) e o contexto em que estão inseridos. Assim, para o agrupa-
mento dos atributos deve-se levar em consideração o tipo de informação (e.g.
verbo de ação – função, substantivo – característica) e suas inter-relações com
os demais atributos, conforme a dependência dos mesmos relativamente ao
contexto de desenvolvimento de estimuladores (e.g. contexto biológico).

Visto a possibilidade de diferentes interpretações de inter-relação ou
dependência entre os atributos, devido a inexistência de regra formal e biná-
ria para o agrupamento dos mesmos, recomenda-se que a presente atividade
seja realizada com a participação de especialistas. Em não havendo tal pos-
sibilidade, sugere-se que os agrupamentos sejam realizados pelo indivíduo
responsável pela extração de excertos, devido ao contato com o domínio de
conhecimento, e recomenda-se a posterior verificação dos grupos de atributos
por especialistas. Na hipótese de descarte de agrupamentos de atributos por
parte de especialistas durante a referida verificação, novo agrupamento deve
ser realizado. Contudo, nesse caso, com a presença de especialistas.

De forma a evidenciar a relação considerada entre os atributos para o
estabelecimento dos grupos, recomenda-se nomeá-los com uma palavra-chave
que remeta à lógica de agrupamento ou de dependência entre atributos.

Na presente pesquisa, devido à especificidade do domínio 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
biológicos foram estabelecidos.

No Quadro 4.3 são apresentadas as lógicas 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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functions 177

mechanisms 33
physiological 16

structure 125
consists 18
composed;0composition12

analog 17

associated 14

similar 12

blocks 11

controls 35
sensitivity;0sensors 38

stress 13

synapse 10
information 10

response 44

signal 32
impulses 13

regulate 60
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active;0actively;0activation33
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act;0action 25
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influence 12

acting;0actions 11

induce 14
cause 17

affects;0affecting 10
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relative 27
importance 24

primary 19
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secondary 14

single 14

levels 13
sequences 11

depends 22

need 11
requires 23

prevent 18

resistance 15

inhibit 21

defense 18

coat 12

maintain 11

guard 10

covers;0covered 10

Controle

Estágios

Membranas

use 59

take 14
uptake 14
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absorb;0absorption 20

catalysis;0catalyze;0catalytic 18
degradative;0degraded 12

respiration 25

food 24
digestion 18

process 43
reproduction 14

produce;0producing;0producers 45

generate 12

synthesis 39
biosynthesis 15

do 17
make 16

provide 22
release 16
give 15
supply 15

contain 30

store 24

exceeds 15

accumulate;0accumulation 10

pathways 30
movements 28
flying 20

transmission 14

glider 12

transfer 12

flight 11

transport 52

conductivity 18
diffusion 17
drive 12

evolution 15
converge;0conversion 179

systems 74
organisms 17

life 13
living 11

animal 50
vertebrates 19

bird 13
fish 24

beetle 11
insects 42

humans 12
mammals 17

plants 186

pathogens 10
bacteria 15

complex 20
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behavior 17
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expression 24
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coding 10
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site 11

Especialização

body 54

surface 38
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artery;0arterial 13

pores 11

cell;0cellular 251
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cytosol 12
vacuoles 10
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sieve 13

tubes;0tubular 18
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tree 13
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sink 11
seed 39
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muscles 68

hearts 32
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skin 12

brain 10

eyes 20
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blood 57

22
hemoglobin 11

water 114

air 24
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co2 11
dioxide 11
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oxygen 48

circular;0circulatory 14

flows 28

fluids 24
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pump 19

Fluidos

Figura 4.5 – Grupos de atributos biológicos relacionados
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day 13
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Figura 4.6 – Grupos de atributos biológicos relacionados - continuação

por meio de um questionário semi-estruturado, apresentado no Apêndice B. Tal
questionário foi enviado por meio digital para 141 pesquisadores de diferentes
instituições de ensino (UFSC, UFPR, UEL). Os sete pesquisadores doutores
em ciências biológicas que responderam o questionário concordaram com os
grupos de atributos estabelecidos.

Partindo-se dos grupos de atributos, três perguntas são propostas como
auxílio para a definição dos conceitos, sendo elas:

1. Qual a característica/relação principal do grupo de atributos?

2. Por que a característica/relação é representativa para o domínio de conheci-
mento?

3. Como a característica/relação é encontrada no domínio de conhecimento?
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Quadro 4.3 – Lógica aplicada para o agrupamento de atributos

Lógica considerada para o agrupamento Grupo de atributos
Atributos relativos à animais (e.g. vertebrados, peixes, insetos)
e plantas, que são compostos por sistemas específicos (e.g.
células, músculos, olhos, raízes, semente, frutas) e executam
ações especializadas (e.g. síntese, movimento, armazenamento)

Especialização

Atributos relacionados à revestimentos e suas propriedades
(e.g. cobertura, proteção, defesa, manutenção), característica
identificada em todos os SBs na forma de membranas

Membranas

Atributos relacionados à sequência de ações ou reações realiza-
das por SBs (e.g. sequência, dependência, níveis)

Estágios

Atributos que remetem aos meios utilizados por SBs para con-
trolar e regular suas funções e para atuar e interagir com o
meio (e.g. sensibilidade, detecção, sinais, estímulos, ativação,
regulação)

Controle

Atributos relacionados à fluidos, líquidos e gases, fundamen-
tais para a manutenção da vida de SBs (e.g. água, oxigênio,
sangue, floema) e ações sobre os mesmos (e.g. circulação,
bombeamento)

Fluidos

Atributos morfológicos, como formas e arranjos (e.g. tamanho,
massa, número), de composição (e.g. moléculas, nutrientes,
componentes, concentração) e de energia (e.g. química, térmica,
luminosa) que são recorrentes, ou seja, são padrões em SBs

Padrões

Atributos relacionados alterações ou mudanças de estado (e.g.
expansão, substituição, desenvolvimento) de SBs, relacionadas
à adaptação do mesmo ao meio

Adaptabilidade

Atributos que remetem à temporalidade dos SBs e suas ações
(e.g. ciclos, frequência, periodicidade)

Tempo

Atributos que remetem à característica de ramificação e ação
de divisão vastamente apresentada por SBs

Ramificação

É importante ressaltar a importância da participação de especialistas na
definição dos conceitos, tendo em vista a necessidade de representatividade
desses para o domínio de conhecimento. No caso da impossibilidade de
participação de especialistas durante a atividade, deve-se proceder com a
definição dos conceitos e, posteriormente, deve-se consultá-los para verificar a
representatividade dos conceitos definidos. No Apêndice B é apresentada uma
proposta de questionário para tal consulta a especialistas.

Como exemplo da aplicação das perguntas, no contexto do desenvolvi-
mento dos Estimuladores Biológico e com a participação de uma especialista
em ciências biológicas, tem-se o caso do grupo especialização:

a. Qual a característica ou relação principal do grupo de atributos? Especiali-
zação;
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b. Por que a especialização é representativa para o domínio biológico? As
especializações são fundamentais para aumentar a aptidão dos SBs ao seu
nicho ou meio de atuação e em relação aos demais sistemas;

c. Como a especialização é encontrada no domínio biológico? A especializa-
ção ocorre em materiais, estruturas e funções.

Considerando-se as respostas às perguntas de auxílio, uma sentença
única pode ser estabelecida, correspondente ao conceito biológico. Para o caso
do grupo especialização, foi gerado o conceito biológico especialização, cuja
definição é: Sistemas biológicos apresentam materiais, estruturas e funções
altamente especializadas, de forma a aumentar sua aptidão em relação aos
demais sistemas e ao meio.

Realizando-se o mesmo procedimento para os demais grupos de atri-
butos são definidos os conceitos biológicos, conforme apresentados no Qua-
dro 4.4.

Em relação à representatividade dos conceitos biológicos definidos,
no mínimo cinco especialistas os avaliaram positivamente, sendo que, para
cada um dos nove conceitos, ao menos um especialista avaliou como ‘muito
representativo’ (ver Quadro B.1, Apêndice B).

4.2.5 Relacionar os excertos aos conceitos

Com o objetivo de permitir a posterior identificação de conteúdos
generalizados dedicados a cada um dos conceitos biológicos definidos, de
forma a facilitar a utilização de informações no processo criativo de ideação
de produtos, nessa atividade deve-se relacionar os excertos de informação
resultantes da atividade 2 aos conceitos definidos na atividade 4.

A referida relação não é 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 o contexto em que esses são apresentados no excerto pode diferir daquilo
que é abrangido pelos conceitos definidos. Em outras palavras, mesmo que
dado atributo tenha contribuído de forma isolada para a definição de dado
conceito, o excerto em que foi identificado não necessariamente possui relação
com tal conceito, podendo estar abrangido de forma mais apropriada por outro
conceito.

Assim, de forma a favorecer o estabelecimento de relações apropriadas
entre os excertos e os conceitos, as seguintes orientações são propostas:

a. A relação entre os excertos e os conceitos deve ser tal que a definição destes
deve abranger as informações explicitadas naqueles;
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Quadro 4.4 – Conceito definido para cada grupo de atributos

Grupo de atributos Definição do conceito
Especialização Sistemas biológicos apresentam materiais, estruturas e funções

altamente especializadas, de forma a aumentar sua aptidão em
relação aos demais sistemas e ao meio

Membranas O uso de membranas e revestimentos por sistemas biológicos
permite uma separação física com o ambiente e podem servir
como superfície hidrofóbica (repele água) e filtro de substâncias

Estágios Na natureza a existência de estágios (hierarquias) é bastante
difundida, permitindo o controle de processos e reações bioquí-
micas e a amplificação de sinais

Controle Na natureza, para que o equilíbrio (vida) seja mantido, as condi-
ções do meio e os processos que mantêm os sistemas biológicos
variam dentro de certos limites, sendo necessário um controle
fino e flexível dos mesmos

Fluidos Na natureza a utilização de fluidos é bastante difundida, sendo
várias funções desempenhadas por fluidos (distribuição e trans-
porte de substâncias, locomoção, enrijecimento estrutural)

Padrões Sistemas biológicos apresentam alguns padrões de composição,
estrutura e funcionamento em relação a processos bioquímicos
e a configurações estruturais

Adaptabilidade Sistemas biológicos são capazes de se adaptar, dentro de certos
limites, a variações ambientais (e.g. temperatura, luminosidade,
umidade). Tais adaptações podem ser de caráter estrutural
(morfologia), funcional (fisiologia) ou comportamental

Tempo Sistemas biológicos são temporais, com vida útil de algumas
horas a décadas. Processos bioquímicos, funções e ritmos
biológicos também variam com o tempo

Ramificação Sistemas biológicos apresentam ramificações para formar es-
truturas complexas a partir de partes menores (subunidades) e
mais simples, e para propagar material ou informação de forma
mais rápida e eficiente

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

c. A relação entre dado excerto e conceito não deve se basear apenas nos
atributos mas, sim, no contexto das informações explicitadas.

No presente contexto, por meio da definição dos conceitos biológicos,
os 1147 excertos de informação biológica foram relacionados aos nove concei-
tos biológicos 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 auxílio à exalação, um elástico (passivo) e outro forçado
(ativo). Ambos mecanismos se destinam uma ação específica, a exalação, e
podem ocorrer de forma conjunta (e.g. caixa torácica do ser humano). Assim,
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Figura 4.7 – Exemplo de relação entre excerto e conceito biológico

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

Já, o segundo excerto possui relação com alterações no SB em função
de uma atividade, no caso o mergulho. Por serem adaptações do organismo a
uma dada situação, esse excerto foi alocado no conceito ‘Adaptabilidade’. O
mesmo tipo de relação foi realizada para os demais excertos.

Ao final dessa atividade têm-se os excertos relacionados a cada con-
ceito, disponibilizados no CD-ROM anexo à tese, sendo que cada conjunto de
excertos servirá como base para a identificação de conteúdos generalizados
para os EBs.

4.2.6 Identificar conteúdos generalizados

A presente atividade consiste na identificação das informações presen-
tes nos excertos relacionados a cada conceito, para compor os conteúdos a
serem agregados a esses na forma de princípios e características generalizadas.

Para a realização das generalizações pode-se recorrer à identificação
de similaridades em um conjunto de informações, i.e. semelhanças entre
atributos de diferentes sistemas ou em diferentes contextos, que apontam para
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padrões no conjunto de informações na forma de características essenciais ou
generalizadas.

Como ferramenta de auxílio propõe-se a utilização de uma matriz de
auxílio à identificação de similaridades, baseada na ferramenta da casa da
qualidade proposta por Akao (2004), apresentada na Figura 4.8.

Excertos de informação 
relacionados a dado conceito

Cruzamento dos
excertos para

identificação de
recorrências

Há recorrência de atributos

Não há recorrência

Figura 4.8 – Matriz de auxílio à identificação de similaridades
Fonte: adaptado de Hubka e Eder (1987)

Como se pode visualizar na Figura 4.8, os excertos de informação rela-
cionados a dado conceito são alocados nas linhas da matriz. As informações
dos excertos são então cruzadas uma a uma, de forma a identificar atributos
similares (e.g. material, forma, função, comportamento).

Em sendo identificadas similaridades entre os excertos, uma sentença
generalizada deve ser elaborada de forma a evidenciar o princípio (ação,
comportamento) ou a característica (material, forma, propriedade) identificada.
Como forma de auxílio à elaboração da sentença, sugere-se a utilização das
seguintes perguntas:

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

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

O conjunto das generalizações realizadas nessa atividade corresponde
ao conteúdo relacionado a cada conceito e servirá como estímulo à criatividade
e à ideação de novos produtos.

No presente contexto, de forma a exemplificar a realização de generali-
zações por meio do uso da matriz de auxílio apresentada, tem-se a Figura 4.9.

Como se pode visualizar na Figura 4.9, com o intuito de identificar
conteúdos para o conceito ‘Membranas’, três excertos relacionados a esse
conceito foram alocados na matriz. Por meio do cruzamento entre os mesmos,
identifica-se similaridade da função de isolamento ou proteção (barreira) e da
característica da presença de membranas (paredes celulares) nos SBs.

Por meio do uso das perguntas de auxílio à elaboração da sentença,
têm-se:
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Figura 4.9 – Exemplo de generalização realizada por meio do uso da matriz de
identificação de similaridades

a. Quais os atributos similares identificados? Membranas (paredes celulares)
e proteção (barreira e isolamento)



97

b. Como tais atributos estão relacionados ao conceito ‘Membranas’? As
membranas são barreiras de proteção e isolamento físico e químico

Assim, a seguinte sentença foi elaborada para evidenciar o princípio
abstraído: Membranas protegem o sistema por meio de barreiras de isolamento
físico e químico.

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

a. Podem ser compostas por substâncias hidrofóbicas (i.e. repele água, e.g.
ceras) ou hidrofílicas (i.e. retem água), refratárias a agentes (e.g. ácidos) e
com resistência mecânica (e.g. carbonato de cálcio);

b. São filmes finos (i.e. apresentam alta relação entre superfície e espessura)
e podem apresentar invaginações (i.e. superfície dobrada para a parte
interna);

c. Apresentam estrutura externa composta por várias camadas e revestida por
substâncias com propriedades físico-químicas, como resistência mecânica,
polaridade, voltagem e impermeabilidade;

d. Podem apresentar rugosidades formadas pela cristalização de ceras, for-
mando padrões superficiais na forma de tubos, placas e aletas, que contri-
buem com a característica hidrofóbica;

e. Protegem o sistema por meio de barreiras de isolamento físico e químico;

f. Podem perder a resistência pela ação de substâncias (e.g. enzimas);

g. Filtram substâncias por meio de pressão contra membrana permeável, que
age como seletora dimensional;

h. Obtêm energia por meio de reações químicas.

Por meio da realização do processo descrito anteriormente, não somente
para o conceito ‘Membranas’, mas para os demais conceitos, um conjunto de
conteúdos biológicos generalizados, disponíveis no CD-ROM anexo à tese,
foi identificado para o desenvolvimento dos EBs.

4.2.7 Identificar ilustrações

Após a generalização de conteúdos, a presente atividade se destina a
identificação de ilustrações para compor os estimuladores, de forma a exem-
plificar os conceitos e conteúdos, facilitando sua assimilação e entendimento.

Aqui, propõe-se que as informações relacionadas a cada conceito, i.e.
os grupos de excertos resultantes da atividade 5, sejam utilizadas como fonte
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para a identificação de sistemas representativos do conceito e de princípios
associados. Nesse sentido, por meio da inspeção dos excertos, considera-
se que quanto maior o número de citações sobre dado sistema, maior sua
representatividade para o conceito.

Tendo em vista que os estimuladores poderão ser utilizados por indi-
víduos pouco familiarizados com o domínio biológico, as imagens a serem
identificadas para cada sistema devem ser preferencialmente de fácil reconheci-
mento (i.e. imagens conhecidas) comumente encontradas em livros e recursos
didáticos do ensino básico. Essa recomendação está relacionada ao fato de
que o reconhecimento de objetos baseado em imagens ocorre de forma mais
eficiente caso o indivíduo já tenha sido exposto à informação prévia (WARE,
2004), no caso, imagens comumente utilizadas. Por esse motivo, recomenda-
se a utilização de literaturas biológicas básicas e bases abertas e de acesso
irrestrito de informação (e.g. internet) para a identificação de ilustrações dos
sistemas representativos identificados nos excertos.

No presente contexto, de forma a exemplificar a identificação 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 (cutícula rígida coberta por camadas de cera que
conferem impermeabilidade a água e a gases). Sendo assim, o SB selecionado
para ser representado foi um inseto. Por meio do uso da palavra-chave inseto,
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 função principal de evitar a perda de água. Um desses excer-
tos inclusive cita o ‘Efeito Lótus’. Logo, a outra imagem identificada para
representar o conceito é uma folha coberta por gotículas de água, de forma a
ilustrar as propriedades hidrofóbicas da membrana.

Além das imagens de estímulo, complementares aos conteúdos, propõe-
se a identificação de pictogramas ou ícones relacionados a cada um conceitos
definidos (atividade 4). Os ícones, conforme Ware (2004), favorecem a memo-
rização e rememoração de um conjunto de informações, por estarem associados
à agilidade cognitiva humana no reconhecimento de imagens. Assim, os ícones
visam auxiliar os usuários na rememoração dos conceitos e informações a eles
vinculados.

Da mesma forma como para as imagens de sistemas, os ícones devem
ser simples, de fácil identificação e entendimento. Assim, recomenda-se a
busca por ícones 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).



99

Ex
ce

rt
o

P
ág

in
a

R
ef

er
ên

ci
a

In
se

ct
s9

.t
h

e.
m

o
st

.s
u

cc
es

sf
u

l.t
e

rr
es

tr
ia

l.a
n

im
al

s9
.

h
av

e.
a.

h
ar

d
.c

u
ti

cl
e9

.w
h

ic
h

.is
.h

ig
h

ly
.im

p
er

m
ea

b
le

.t
o

.

ga
se

s.
an

d
.w

h
o

se
.c

o
ve

ri
n

g.
w

ax
.la

ye
r.

m
ak

es
.it

.

vi
rt

u
al

ly
.im

p
er

m
ea

b
le

.t
o

.w
at

e
r.

as
.w

el
lS

7
N

Th
e.

in
se

ct
.c

u
ti

cl
e.

is
.a

.h
ig

h
ly

.c
o

m
p

le
x.

o
rg

an
9.w

h
ic

h
.

co
n

si
st

s.
o

f.
se

ve
ra

l.l
ay

er
sS

.T
h

e.
h

ar
d

.c
h

it
in

.it
se

lf
.is

.

n
o

t.
p

ar
ti

cu
la

rl
y.

im
p

er
m

ea
b

le
.t

o
.w

at
er

Z.t
h

e.

re
si

st
an

ce
.t

o
.e

va
p

o
ra

ti
o

n
.r

es
id

es
.in

.a
.t

h
in

.c
o

ve
ri

n
g.

la
ye

r.
o

f.
w

ax
S

8
8

N

A
n

im
al

.P
h

ys
io

lo
gy

z.A
d

ap
ta

ti
o

n
.a

n
d

.

En
vi

ro
n

m
en

tS
.C

am
b

ri
d

ge
.U

n
iv

er
si

ty
.

P
re

ss
S.6

th
.E

d
it

io
n

S.B
L

L
N

S.K
n

u
t.

Sc
h

m
id

tK

N
ie

ls
en

S.I
SB

N
.N

K7
2

B
K8

M
B

L
(

K)

P
la

n
t.

CS
SS

U.
A

ll.
ce

lls
.a

re
.e

n
cl

o
se

d
.in

.a
.m

em
b

ra
n

e.
th

at
.

se
rv

es
.a

s.
th

ei
r.

o
u

te
r.

b
o

u
n

d
ar

y9
.s

ep
ar

at
in

g.
th

e.

cy
to

p
la

sm
.f

ro
m

.t
h

e.
ex

te
rn

al
.e

n
vi

ro
n

m
en

t.
CS

SS
U.

tr
an

sp
o

rt
.p

ro
te

in
s.

CS
SS

U.
ar

e.
re

sp
o

n
si

b
le

.f
o

r.
th

is
.

se
le

ct
iv

e.
tr

af
fi

c.
o

f.
so

lu
te

s.
ac

ro
ss

.t
h

e.
m

em
b

ra
n

eS

(

M
o

re
.m

at
u

re
.r

eg
io

n
s.

o
f.

th
e.

ro
o

t.
o

ft
en

.h
av

e.
an

.

o
u

te
r.

la
ye

r.
o

f.
p

ro
te

ct
iv

e.
ti

ss
u

e9
.c

al
le

d
.a

n
.e

xo
d

er
m

is
.

o
r.

h
yp

o
d

er
m

is
9.w

h
ic

h
.c

o
n

ta
in

s.
h

yd
ro

p
h

o
b

ic
.

m
at

er
ia

ls
.in

.it
s.

w
al

ls
.a

n
d

.is
.r

el
at

iv
el

y.
.im

p
er

m
ea

b
le

.

to
.w

at
er

S

7
(

P
la

n
t.

P
h

ys
io

lo
gy

S.S
in

au
er

.A
ss

o
ci

at
es

9.

In
cS

.L
in

co
ln

.T
ai

z.
an

d
.E

d
u

ar
d

o
.Z

ei
ge

rS
.

6
th

.E
d

it
io

n
S.2

N
N

(
S.I

SB
N

.L
)

M
KN

KM
)

M
L

8
K

M
7

(
KM

A
ll.

p
la

n
t.

p
ar

ts
.e

xp
o

se
d

.t
o

.t
h

e.
at

m
o

sp
h

er
e.

ar
e.

co
at

ed
.w

it
h

.la
ye

rs
.o

f.
lip

id
.m

at
er

ia
l.t

h
at

.r
ed

u
ce

.

w
at

er
.lo

ss
.a

n
d

.h
el

p
.b

lo
ck

.t
h

e.
en

tr
y.

o
f.

p
at

h
o

ge
n

ic
.

fu
n

gi
.a

n
d

.b
ac

te
ri

aS
.T

h
e.

p
ri

n
ci

p
al

.t
yp

es
.o

f.
co

at
in

g.

ar
e.

cu
ti

n
9.s

u
b

er
in

9.a
n

d
.w

ax
es

8
B

(

P
la

n
t.

P
h

ys
io

lo
gy

S.S
in

au
er

.A
ss

o
ci

at
es

9.

In
cS

.L
in

co
ln

.T
ai

z.
an

d
.E

d
u

ar
d

o
.Z

ei
ge

rS
.

6
th

.E
d

it
io

n
S.2

N
N

(
S.I

SB
N

.L
)

M
KN

KM
)

M
L

8
K

M
7

(
KM

Th
e.

to
p

.c
o

at
in

g.
o

f.
cu

ti
cl

e.
w

ax
.o

ft
en

.c
ry

st
al

liz
es

.in
.

an
.in

tr
ic

at
e.

p
at

te
rn

.o
f.

ro
d

s9
.t

u
b

es
9.o

r.
p

la
te

s.
CS

SS
U.

en
h

an
ce

.w
at

er
.r

e
p

el
le

n
cy

.b
y.

in
cr

ea
si

n
g.

th
e.

ro
u

gh
n

es
s.

o
f.

th
e.

w
ax

.s
u

rf
ac

e.
CS

SS
U.

0L
o

tu
s.

ef
fe

ct
0.

CF
ig

S.

B
8

S8
U

8
B

)

P
la

n
t.

P
h

ys
io

lo
gy

S.S
in

au
er

.A
ss

o
ci

at
es

9.

In
cS

.L
in

co
ln

.T
ai

z.
an

d
.E

d
u

ar
d

o
.Z

ei
ge

rS
.

6
th

.E
d

it
io

n
S.2

N
N

(
S.I

SB
N

.L
)

M
KN

KM
)

M
L

8
K

M
7

(
KM

P
la

n
t.

P
h

ys
io

lo
gy

S.S
in

au
er

.A
ss

o
ci

at
es

9.

In
cS

.L
in

co
ln

.T
ai

z.
an

d
.E

d
u

ar
d

o
.Z

ei
ge

rS
.

6
th

.E
d

it
io

n
S.2

N
N

(
S.I

SB
N

.L
)

M
KN

KM
)

M
L

8
K

M
7

(
KM

A
n

im
al

.P
h

ys
io

lo
gy

z.A
d

ap
ta

ti
o

n
.a

n
d

.

En
vi

ro
n

m
en

tS
.C

am
b

ri
d

ge
.U

n
iv

er
si

ty
.

P
re

ss
S.6

th
.E

d
it

io
n

S.B
L

L
N

S.K
n

u
t.

Sc
h

m
id

tK

N
ie

ls
en

S.I
SB

N
.N

K7
2

B
K8

M
B

L
(

K)

T
ra
du
çã
o

Is
e

n
to

s
ú.
o

s
.a

n
im

a
is

.t
e

rr
e

s
tr

e
s
.m

a
is

.b
e

m
.

s
u

c
e

d
id

o
s
ú.
p

o
s
s
u

e
m

.u
m

a
.c

u
tí
c
u

la
.r

íg
id

a
ú.
q

u
e

é
.a

lt
a

m
e

n
te

.i
m

p
e

rm
e

á
v
e

l.
a

.g
a

s
e

s
.e

.c
u

ja
.c

a
m

a
õ

d
a

.d
e

.r
e

v
e

s
ti
m

e
n

to
.d

e
.c

e
ra

.o
.t
o

rn
a

.v
ir

u
ta

lm
e

n
õ

te
.i
m

p
e

rm
e

á
v
e

l.
ta

m
b

é
m

.à
.á

g
u

a

A
.c

u
tí
c
u

la
.d

e
.i
n

s
e

to
s
.é

.u
m

.ó
rg

ã
o

.a
lt
a

m
e

n
te

.
c
o

m
p

le
x
o

ú.
c
o

m
p

o
s
ta

.p
o

r.
v
á

ri
a

s
.c

a
m

a
d

a
s
".
A

q
u

e
ti
n

a
.p

o
r.

s
i.
s
ó

.n
ã

o
.é

.i
m

p
e

rm
e

á
v
e

l.
à

.á
g

u
a

;
a

.r
e

s
is

tê
n

c
ia

.à
.e

v
a

p
o

ra
ç
ã

o
.r

e
s
id

e
.e

m
.u

m
a

c
a

m
a

d
a

.d
e

.r
e

v
e

s
ti
m

e
n

to
.d

e
.c

e
ra

P
la

n
ta

s
.z

""
"h

.t
o

d
a

s
.a

s
.c

é
lu

la
s
.s

ã
o

.r
o

d
e

a
d

a
s
.p

o
r

u
m

a
.m

e
m

b
ra

n
a

.q
u

e
.s

e
rv

e
.c

o
m

o
.b

a
rr

e
ir

a
.e

x
te

rõ
n

a
ú.
s
e

p
a

ra
n

d
o

.o
.c

it
o

p
la

s
m

a
.d

o
.a

m
b

in
e

te
.e

x
te

rõ
n

o
.z

""
"h

.t
ra

n
s
p

o
rt

e
.d

e
.p

ro
te

ín
a

s
.z

""
"h

.s
ã

o
.r

e
s
p

o
n

õ
s
á

v
e

is
.p

o
r.

e
s
s
e

.t
á

fe
g

o
.s

e
le

ti
v
o

.d
e

.s
o

lu
to

s
a

tr
a

v
é

s
.d

a
.m

e
m

b
ra

n
a

A
s
.r

e
g

io
e

s
.m

a
is

.a
n

ti
g

a
s
.d

a
.r

a
iz

.f
e

q
u

e
n

te
m

e
n

te
p

o
s
s
u

e
m

.u
m

a
.c

a
m

a
d

a
.e

x
te

rn
a

.d
e

.t
e

c
id

o
.p

ro
te

õ
ti
v
o

ú.
c
h

a
m

a
d

o
.e

x
o

d
e

rm
e

.o
u

.h
ip

o
d

e
rm

e
ú.
q

u
e

c
o

n
té

m
.m

a
te

ri
a

is
.h

id
ro

fó
b

ic
o

s
.e

m
.s

u
a

s
.p

a
re

d
e

s
a

.s
ã

o
.r

e
la

ti
v
a

m
e

n
te

.i
m

p
e

rm
e

á
v
e

is
.à

.á
g

u
a

T
o

d
a

s
.a

s
.p

a
rt

e
s
.d

e
.p

la
n

ta
s
.e

x
p

o
s
ta

s
.à

.a
tm

o
s
fe

õ
ra

.s
ã

o
.r

e
v
e

s
ti
d

a
s
.p

o
r.

c
a

m
a

d
a

s
.d

e
.m

a
te

ri
a

l.
lip

íõ
d

ic
o

.q
u

e
.r

e
d

u
z
.a

.p
e

rd
a

.d
e

.á
g

u
a

.e
.a

u
x
ili

a
.n

o
.b

lo
õ

q
u

e
io

.d
a

.e
n

tr
a

d
a

.d
e

.f
u

n
g

o
s
.e

.b
a

c
té

ri
a

s
.p

a
tó

g
e

õ
n

a
s
".
O

s
.p

ri
n

c
ip

a
is

.t
ip

o
s
.d

e
.r

e
v
e

s
ti
m

e
n

to
.s

ã
o

a
.q

u
it
in

a
ú.
a

.s
u

b
e

ri
n

a
.e

.c
e

ra
s

A
.ú

ti
lm

a
.c

a
m

a
d

a
.d

e
.c

u
tí
c
u

la
.d

e
.c

e
ra

.f
re

q
u

e
n

te
õ

m
e

n
te

.c
ri

s
ta

liz
a

.e
m

.p
a

d
rõ

e
s
.i
n

tr
in

c
a

d
o

s
.d

e
.a

le
õ

ra
s
ú.
tu

b
o

s
.e

.p
la

c
a

s
.z

""
"h

.f
a

v
o

re
c
e

n
d

o
.a

.r
e

p
u

ls
ã

o
d

e
.á

g
u

a
.p

e
lo

.a
u

m
e

n
to

.d
a

.r
u

g
o

s
id

a
d

e
.d

a
.s

u
p

e
rõ

fí
c
ie

.d
e

.c
e

ra
.z

""
"h

.ê
E

fe
it
o

.L
ó

tu
s
ê

Im
ag
en
s

se
le
ci
on
ad
as

Figura 4.10 – Imagens identificadas para o conceito ‘Membranas’
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No presente contexto, os ícones identificados para cada conceito bioló-
gico são apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 – Ícones identificados para a cada conceito biológico

Especialização Membranas Estágios

Controle Fluidos Padrões

Adaptabilidade Tempo Ramificação

Após a identificação das imagens e ícones para cada conceito, de forma
a agregá-las aos conteúdos generalizados resultantes da atividade 6, parte-se
para a proposição de configurações alternativas de estimuladores.

4.2.8 Propor configurações alternativas de estimuladores

A proposição de configurações alternativas de estimuladores consiste
em agregar as informações resultantes das atividades precedentes, como o
conceito, os conteúdos generalizados e as imagens identificadas, em um único
meio (e.g. cartão), nomeado estimulador. Essa atividade tem por objetivo
simplificar a apresentação e facilitar o uso das informações biológicas durante
sessões de criatividade para a ideação de novos produtos.

Nessa atividade, para a proposição de configurações alternativas de
estimuladores, algumas regras e boas práticas para a representação de informa-
ções devem ser consideradas e utilizadas. No que concerne a organização das
informações em representações gráficas, são três as macro variáveis visuais a
serem consideradas (QUINTAO; TRISKA, 2013), sendo elas:
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a. Diferenciação: distinção de tipo (e.g. cor, ilustrações, largura da coluna,
fonte tipográfica);

b. Hierarquia: distinção de importância (e.g. posição cronológica - sequencial,
posição na página, tamanho da fonte, espaçamento das linhas);

c. Apoio: elementos visuais de apoio para acentuar e organizar informações
(e.g. áreas de cores e sombras, linhas e blocos, símbolos, logos, ilustrações
e atributos do texto).

Aliadas às variáveis de organização há quatro aspectos principais relaci-
onados ao conteúdo das informações a serem apresentadas nas representações
(REDIG, 2004; QUINTAO; TRISKA, 2013), sendo eles:

1. Analogia em relação ao conteúdo: alinhamento entre a informação textual
e ilustrada;

2. Clareza na expressão da informação: linguagem adequada ao público alvo;

3. Concisão: excluir palavras supérfluas ou dispensáveis;

4. Ênfase: destacar itens importantes.

De forma a sintetizar as considerações relativas à organização e ao con-
teúdo das informações de representações gráficas, têm-se os quatro princípios
para a elaboração de representações gráficas (MULLET; SANO, 2006), sendo
eles:

1. Agrupamento: o agrupamento de informações similares e/ou relaciona-
das auxilia o usuário na identificação e seleção do foco de atenção. O
agrupamento pode ser realizado por proximidade, semelhança tipográ-
fica, definição de fronteira espacial, por alteração das cores, entre outras.
Princípio relacionado à variável visual Diferenciação;

2. Hierarquia: após o agrupamento as informações devem ser priorizadas
conforme o grau de atenção requerida e/ou a ordem de visualização e inter-
pretação desejada. A hierarquização pode ser dar pela escala, orientação
espacial ou por alteração de cores de fundo. Princípio relacionado à variável
visual Hierarquização e ao aspecto Ênfase das informações;

3. Relação entre informações: apoia e reforça o agrupamento e a hierarquiza-
ção. O relacionamento de informações pode se apoiar nas demais formas
de organização, sendo os recursos de similaridade de forma, alinhamento
e valor os predominantes. Quando as informações estão separadas espa-
cialmente por fronteiras, os recursos de apoio são de menor necessidade.
Princípio relacionado à variável visual Apoio e ao aspecto Analogia em
relação ao conteúdo das informações;
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4. Equilíbrio: o equilíbrio é atingido quando a quantidade de informações
textuais ou ilustradas é disposta de forma igualitária no espaço disponível,
ou seja, não há um sobrecarregamento de informação, nem a dominância
de espaços sem preenchimento. Princípio relacionado aos aspectos Clareza
na expressão e Concisão das informações.

No que tange o tipo de informação a ser apresentada em uma represen-
tação gráfica, imagens são cognitivamente mais adequadas para representação
espacial de estruturas, localização e detalhamento. Já, palavras apresentam
maior adequação para condições lógicas, atividades procedurais e conceitos
verbais abstratos (WARE, 2004).

Assim, por meio das variáveis, dos aspectos e dos princípios apre-
sentados sobre representações gráficas, o conceito definido, os conteúdos
generalizados e as imagens identificadas, resultantes das atividades preceden-
tes, devem ser organizadas e dispostas em configurações alternativas de cartões
de estímulo.

No contexto dos estimuladores biológicos, baseando-se nos princípios
de representações gráficas apresentados, duas configurações de cartão foram
elaboradas para cada um dos nove conceitos biológicos, disponibilizadas no
CD-ROM anexo à tese.

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

Essas duas primeiras versões de estimuladores foram elaboradas e
testadas quanto à influência do tipo de estímulo utilizado durante a sessão de
ideação (i.e. estímulo visual ou escrito), cujos resultados são apresentados na
Seção 4.2.9.

Como se pode estimar, por não haver uma regra ou padrão definido
para a elaboração dos estimuladores, há margem para que diversos modelos e
configurações alternativas de cartões de estímulo sejam elaboradas. Assim, a
realização dessa avaliações preliminares na forma de experimentações com
os estimuladores resultantes dessa atividade é recomendada, possibilitando a
identificação de melhorias, sendo essa a próxima atividade proposta (atividade
9).
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Membranas

Podemãserãcompostasãporãsubstânciasãhidrofóbicas
zi.e.ãrepeleãáguaCãe.g.ãcerasOãouãhidrofílicasãzi.e.ãretemãáguaOCã
refratáriasãaãagentesãze.g.ãácidosOãeãcomãresistênciaãmecânica
ze.g.ãcarbonatoãdeãcálcioO

SãoãfilmesãfinosCãi.e.ãapresentamãaltaãrelaçãoãentreãsuperfícieã
eãespessuraCãeãpodeãapresentarãinvaginaçõesCãi.e.ãsuperfícieã
dobradaãparaãaãparteãinterna

Apresentamãestruturaãexternaãcompostaãporãváriasãcamadasã
eãrevestidaãporãsubstânciasãcomãpropriedadesãfísicoúquímicasCã
comoãresistênciaãmecânicaCãpolaridadeCãvoltagemãeã
impermeabilidadeãã

ProtegemãcontraãagentesãpatógenosCãtensõesãeãesforçosã
mecânicosCãcontraãaãperdaãdeãsubstânciasãzisolamentoOãeã
radiaçãoãzreflexãoãdeãondasO

Podemãapresentarãrugosidadesãformadasãpelaãcristalizaçãoãde
cerasCãformandoãpadrõesãsuperficiaisãnaãformaãdeãtubosCã
placasãeãaletasCãqueãcontribuemãcomãaãcaracterísticaãhidrofóbica

Protegemãoãsistemaãporãmeioãdeãbarreirasãdeãisolamentoã
físicoãeãquímico

Obtençãoãdeãenergiaãporãmeioãdeãreaçõesãquímicas

Filtramãsubstânciasãporãmeioãdeãpressãoãcontraãmembranaã
permeávelCãqueãageãcomoããseletoraãdimensionalCãi.e.ãpermitemã
oãtransporteãdeãsubstânciasãatravésãdasãcamadasã

OSusoSdeSmembranasSeSrevestimentosSporSsistemasSbiológicosS
permiteSumaSseparaçãoSfísicaScomSoSambienteSeSpodemSservirS
comoSsuperfícieShidrofóbicaS(repeleSágua)SeSfiltroSdeSsubstâncias

Conceito
biológico

Definição
doSconceito

Conteúdos
generalizados

Princípioãdoã
Agrupamento

Princípioãda
hierarquia

SeparaçãoS
espacial
doSconceitoSdosS
conteúdos

-STipografias
diferentes
-SOrdemSdeS
visualização
-SAtençãoSnos
marcadosSde
conteúdos

Figura 4.11 – Cartão do EB ‘Membranas’ contento apenas textos

4.2.9 Testar alternativas de estimuladores

A presente atividade consiste na avaliação preliminar das configurações
alternativas de estimuladores geradas na atividade 8, por meio da realiza-
ção de experimentações e de testes de hipóteses, para compará-las entre si
e em relação à métodos tradicionais de estímulo à criatividade (e.g. brains-
torming, brainwriting). Busca-se evidências relacionadas à adequação dos
estimuladores ao processo criativo (sessões de ideação) e evidências para
a implementação de melhorias a fim de se formalizar uma versão final de
estimuladores relacionados a dado domínio de conhecimento.

No que tange as hipóteses, tais devem possuir relação com o objetivo
de desenvolvimento dos estimuladores e, por consequência, com as variáveis
a serem avaliadas no experimento. Essas variáveis são de dois tipos: (i) as
independentes, que influem nos resultados (e.g. alternativa de estimulador);
(ii) as dependentes, que dependem das variáveis independentes (e.g. número
de ideias geradas com o auxílio de dada alternativa de estimulador).
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Princípioõda
hierarquia

SáTipografias
diferentes
SáOrdemádeá
visualização
SáAtençãoános
marcadosáde
conteúdos

Membranas

Oáusoádeámembranasáeárevestimentosáporásistemasábiológicosápermiteá
umaáseparaçãoáfísicaácomáoáambienteáeápodemáservirácomoásuperfícieá
hidrofóbicaá,repeleááguaêáeáfiltroádeásubstâncias

Conceito
biológico

Definição
doáconceito

Estruturaáexternaácompostaáporáváriasácamadasá
eárevestidaáporásubstânciasácomápropriedades
físicoSquímicaséácomoáresistênciaámecânicaéá
polaridadeéávoltagemáeáimpermeabilidade

Filtramásubstânciasáporámeioádeá
pressãoácontraámembranaá
permeáveléáqueáageácomoáá
seletoraádimensionaléáiBeBápermitemá
oátransporteádeásubstânciasáatravésá
dasácamadasá

Conteúdos
generalizados

Princípioõdoõ
Agrupamento

Separaçãoá
espacial
doáconceitoádosá
conteúdos

Princípioõdo
Equilíbrio
SáBalanceamento
deáimagensácom
textos

Princípioõda
Relaçãoõentre
informações

rugosidadesáformadasápelaá
cristalizaçãoádeáceraséáformando
padrõesásuperficiaisánaáformaáde
tuboséáplacasáeáaletaséáqueá
contribuemácomáaácaracterísticaá
hidrofóbica

Protegemáoásistemaáporámeioá
deábarreirasádeáisolamentoá
físicoáeáquímico

Figura 4.12 – Cartão do EB ‘Membranas’ com destaque para as imagens

Dessa forma, assim como sugerido por Creswell (2009), a hipótese
quantitativa nula pode ser formulada como: “Não há diferença entre . . . (os
grupos controle e experimental na variável independente) sobre a(o) . . . (va-
riável dependente).”

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

a. Quantidade: mensurada pelo número total de ideias (e.g. não há diferença
significativa entre os estimuladores x e os estimuladores y, ou em relação
aos métodos de criatividade tradicionais, sobre o número total de ideias
geradas pelos grupos);

b. Utilidade: mensurada pelo número de funções que a ideia contempla (e.g.
o uso dos estimuladores x durante sessões de ideação não contribui para a
geração de ideias mais úteis comparativamente ao uso dos estimuladores y
ou aos métodos de criatividade tradicionais);
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c. Novidade: mensurada pelo número de atributos novos (inéditos) que a ideia
apresenta, i.e. quanto mais características novas, maior a novidade (e.g. o
uso dos estimuladores x durante sessões de ideação não contribui para a
geração de ideias novas comparativamente ao uso dos estimuladores y ou
aos métodos de criatividade tradicionais).

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

Visto que o teste de hipóteses envolve a presença de um grupo controle
e dos grupos experimentais, que podem gerar um conjunto de ideias norma-
lizadas ou não, com variâncias iguais ou não, o Quadro 4.6 apresenta uma
síntese das possíveis configurações a serem utilizadas para a avaliação das
alternativas de estimuladores e uma ordem de aplicação dos testes estatísticos
(CRESWELL, 2009; MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Quadro 4.6 – Critérios para escolha e ordem de aplicação dos testes estatísticos

Fonte: adaptado de Creswell (2009)
Variáveis Variáveis Distribuição* Teste

independentes dependentes estatístico
1

Normal (p<α)
Teste t

1 ou mais 1 Análise de variância (ANOVA)
1 ou mais Análise de covariância

1 1 Não normal (p>α) Teste U de Mann-Whitney
1 1 ou mais Não normal (p>α) Correlação de Spearman

Legenda:
*Realização do teste de Anderson-Darling para verificação da normalidade da amostra
p: p-valor, estatística de teste ou nível descritivo α: nível de significância

Como se pode visualizar no Quadro 4.6, dependendo do número de
variáveis independentes (e.g. número de alternativas de estimuladores), realiza-
se o teste de normalidade (Teste de Anderson-Darling) das ideias geradas pelos
grupos e, em função do tipo de distribuição, seleciona-se o teste estatístico
adequado.

No que concerne ao nível de significância (α), que corresponde à
confiabilidade dos resultados dos testes, sugere-se que seja utilizado o valor
de 90% (i.e. α =0,1) para avaliação dos resultados dos testes estatísticos
(CASAKIN; GOLDSCHMIDT, 1999).

Além do contexto de aplicação quantitativo, durante toda a sessão de
ideação sugere-se que os participantes sejam observados sem a interferência
do pesquisador proponente dos estimuladores. Essa observação visa favorecer
o maior entendimento sobre a prática (CRESWELL, 2009; MARCONI; LAKATOS,
2011), i.e. sobre o uso dos estimuladores durante o processo de ideação,
contribuindo para a identificação de melhorias.
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Após as sessões de experimentação, de forma a obter a opinião dos
participantes quanto a adequação e auxílio dos estimuladores ao processo cria-
tivo, propõe-se a realização de entrevistas, possibilitando que os participantes
expressem suas percepções sobre a proposta aplicada.

No presente contexto do desenvolvimento, de forma a verificar a ade-
quação dos EBs ao processo criativo durante sessões de ideação de novos
produtos, foram realizadas aplicações práticas das configurações alternativas
de cartões em sessões de ideação para projetos hipotéticos. Nos experimen-
tos realizados tais configurações foram comparadas entre si e em relação
ao método do brainstorming sem a presença de estímulos externos (método
tradicional de criatividade).

Dessa forma, como variáveis independentes foram consideradas as
duas alternativas de cartões de estimuladores, resultantes da atividade 8, além
do método tradicional de brainstorming. Como variáveis 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 número de ideias geradas;

b. Utilidade: mensurada pelo número de funções que a ideia contempla (i.e.
quanto maior o número de funções realizadas, maior a utilidade);

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

Os participantes da avaliação foram estudantes da quarta fase do curso
de graduação em Engenharia Mecânica 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 organização dos experimentos
tem-se o Quadro 4.7.

Duas situações de avaliação foram realizadas. Na primeira (Experi-
mento ‘A’), metade dos grupos realizou uma sessão de BS sem qualquer auxílio
ou estímulo externo. A outra metade realizou o BS com o auxílio dos EBs que
continham, além de informações textuais, imagens. As hipóteses nulas para
esse primeiro experimento foram:

• A utilização dos EBs durante sessões de ideação não favorece a geração
de mais ideias;

• A utilização dos EBs durante sessões de ideação não favorece geração
de ideias mais úteis;

• A utilização dos EBs durante sessões de ideação não favorece geração
de mais ideias novas.
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Quadro 4.7 – Organização dos experimentos

Método de criatividade Experimento A Experimento B
Pr

ob
le

m
a

1 BS Grupos 1
a 8

– – –

BS + EBs fig + EBs texto – Grupos
9 a 16

– –

Pr
ob

le
m

a
2 BS + EBs texto – – Grupos 1

a 8
–

BS + EBs fig – – – Grupos
9 a 16

Legenda
BS – brainstorming EBs – Estimuladores biológicos
EBs fig – EBs com ilustrações EBs texto – EBs sem ilustrações

O problema de projeto para o Experimento ‘A’ (Problema 1) foi a
seguinte: As enchentes em SC são frequentes devido à proximidade das cidades
aos rios. A cada ano milhares de famílias perdem seus pertences (e.g. móveis,
eletrodomésticos, roupas) devido ao rápido aumento no volume d´água, que
toma conta de ruas e bairros inteiros. Levando em conta essas informações,
gere ideias para que as famílias possam proteger de forma rápida e efetiva
seus pertences da água (inundação/ enchente).

Na segunda situação de avaliação (Experimento ‘B’) ambos os grupos
realizaram o BS auxiliado pelos EBs. Nesse caso, a diferença entre os EBs
fornecidos se deu pela presença ou ausência de imagens. As hipóteses nulas
para esse segundo experimento são:

• Os EBs que apresentam estímulos visuais não favorecem a geração de
mais ideias;

• Os EBs que apresentam estímulos visuais não favorecem a geração de
ideias mais úteis;

• Os EBs que apresentam estímulos visuais não favorecem a geração de
mais ideias novas.

O problema de projeto para o Experimento ‘B’ (Problema 2) foi a
seguinte: Segundo dados do IBGE (2011) a população de idosos (pessoas com
mais de 60 anos) no Brasil soma mais de 23,5 milhões. Sabendo que muitos
idosos são dependentes de medicamentos para as mais diversas finalidades
(e.g. diabetes, hipertensão, problemas cardíacos) e que muitos apresentam
dificuldade com a memória e a visão, há um risco associado ao mau uso dos
medicamentos (e.g. superdosagem, infra dosagem, troca de medicamentos,
esquecimento da ingestão). 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 possíveis tendências 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’. Já, os grupos que não tiveram estímulos
no Experimento ‘A’ foram estimulados por EBs textuais no ‘B’. Sendo assim,
mitigou-se a influência 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 Apresentação dos

problemas de pro-
jeto

5min Regras do BS e contextualização dos proble-
mas de projeto (datashow)

2 Separação dos
grupos

5min Geração aleatória dos grupos, distribuição
dos formulários para o registro das ideias e
encaminhamento dos grupos a salas diferen-
tes. Atividade realizada com o apoio de um
estudante de iniciação científica

3 Apresentação dos
EBs

5min Apresentação dos EBs e distribuição dos car-
tões para os devidos grupos

4 Sessão de ideação 45min Geração livre de ideias

Como se pode visualizar no Quadro 4.8, os problemas de projeto, assim
como as regras do BS, foram apresentados no início de cada experimento
para todos os participantes. Com isso, os grupos foram formados por meio
de um gerador de números aleatórios e a cada um foi entregue um formu-
lário para o registro de ideias. Como orientação para o preenchimento do
formulário solicitou-se aos grupos que as ideias fossem descritas textualmente
e graficamente (e.g. esboços, esquema, ilustração), e que as funções e atri-
butos presentes nas ideias fossem discriminadas nos espaços especificados
(Figura 4.13).



109
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Figura 4.13 – Formulário para o registo de ideias

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

A referida apresentação consistiu na identificação dos campos de in-
formações (i.e. indicação dos ícones, leitura dos conceitos, e indicação da
localização dos conteúdos generalizados) presentes em cada EB. Como orien-
tações para o uso dos mesmos, recomendou-se a leitura completa por todos
os membros da equipe e a permanência visível dos cartões sobre a mesa de
trabalho. Após, foram distribuídos os cartões para cada um dos grupos e, então,
iniciou-se a sessão de 45min para a geração de ideias.

O mesmo procedimento descrito foi realizado para os dois experimen-
tos, exceto a formação dos grupos, que permaneceu a mesma. De forma
a ilustrar a apresentação de uma das situações de projeto propostas para o
experimento e uma das sessões de ideação realizadas, tem-se a Figura 4.14.

Como se pode visualizar na Figura 4. 14(a), as situações de projeto
foram apresentadas a todos os participantes do experimento. Já, na Figura
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(a) Ilustração da apresentação da situação de projeto aos graduandos

(b) Ilustração da sessão de ideação com os grupos

Figura 4.14 – Ilustração de um dos experimentos realizados

4. 14(b) é apresentada uma das sessões de ideação realizadas, onde os grupos
aplicaram o brainstorming auxiliado pelos EBs para a proposição de ideias.

A avaliação das ideias, realizada com a colaboração de um pesquisador
doutor na área de desenvolvimento de produtos, consistiu na inspeção e leitura
das mesmas, de forma a identificar e contabilizar:
1. o número total de ideias geradas;

2. o número de funções não repetidas abrangidas;

3. o número de atributos novos, não identificados em outras ideias.
Nessa avaliação foram consideradas apenas as informações explicitadas

textualmente pelos grupos, conforme o exemplo ilustrado na Figura 4.15.
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conduzir

Vedarb/bDeslocarb/bConduzir

Evitar

Porão,bcômodo,bvedação,b
comporta,bguias,bpisobmóvel

Comporta,bmaterial,bhidrofóbico,b
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-6dos6verbos66666-6dos6substantivos

Figura 4.15 – Exemplo de avaliação de ideias geradas na sessão de ideação

Como se pode visualizar na Figura 4.15, as duas ideias apresentadas fo-
ram descritas textualmente e ilustradas com esboços para melhor entendimento.
Nos campos à direita, a equipe explicitou as principais funções abrangidas
pela ideia, i.e. sua utilidade, e os principais atributos que a caracterizam. Por
meio da leitura dessas informações foi possível contabilizar três funções 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
experiência prévia dos avaliadores, não foi identificada ideia semelhante à
proposta relacionada à pisos móveis para serem erguidos durante enchentes.
Assim, o atributo piso móvel 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 nível de significância utilizado
para as análises estatísticas foi de 10% (α=0,1).

Por meio da aplicação do teste de Anderson-Darling para as amostras
obtidas no experimento ‘A’, identificou-se que a distribuição 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) não apresentou normalidade.
Dessa forma, conforme o Quadro 4.6, dentre os testes estatísticos aderentes ao
experimento realizado (testes de hipótese), foram selecionados o Teste U de
Mann-Whitney para tais métricas com distribuição não normal e a Análise de
Variância (ANOVA) para a métrica Novidade.
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No que tange o experimento ‘B’, apenas a distribuição das ideias gera-
das contabilizadas conforme à métrica Utilidade não 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 Análise de
Variância (ANOVA).

Os resultados da análise estatística realizada podem ser visualizados
nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 – Resultados obtidos no Experimento ‘A’

Métrica Teste estatís-
tico

p-
valor

Análise do resultado

Quantidade Teste U de
Mann- Whit-
ney

0,14 Não foi identificada influência significativa
no uso dos EBs com e sem ilustrações sobre
o número total de ideias geradas

Utilidade Teste U de
Mann- Whit-
ney

0,00 Pelo Teste U de Mann-Whitney a utilização
dos EBs aumenta significativamente a utili-
dade das ideias geradas. Ou seja, as ideias
geradas abrangem um maior número de fun-
ções

Novidade ANOVA 0,27 Não foi identificada influência significativa
no uso dos EBs com e sem ilustrações sobre
o número de atributos novos presentes nas
ideias geradas

No contexto do experimento ‘A’ (Tabela 4.3) pôde-se identificar que o
uso dos EBs favorece significativamente a geração de ideais mais úteis (p=0,00
< 0,1), i.e. as ideias geradas com o auxílio dos EBs com e sem ilustrações
apresentam um maior número de funções abrangidas em relação as ideias
geradas em sessões de BS tradicional, sem estímulos externos.

Já, para as demais métricas utilizadas não foi constatada diferença esta-
tística significativa entre os grupos. Contudo, apesar de não significativos, no
contexto do experimento ‘A’ identifica-se que o uso dos EB tende a favorecer a
geração de mais ideias (estatística de teste próxima ao limite de significância).
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Tabela 4.4 – Resultados obtidos no Experimento ‘B’

Métrica Teste estatís-
tico

p-
valor

Análise do resultado

Quantidade ANOVA 0,08 Pela Análise de Variância há diferença signi-
ficativa entre os EBs com e sem ilustrações
sobre o número total de ideias geradas. O
uso de EBs contendo apenas textos favorece
a geração de um maior número de ideias

Utilidade Teste U de
Mann- Whit-
ney

0,99 Não foi identificada diferença significativa
entre os EBs com e sem ilustrações sobre o
número de funções abrangidas pelas ideias
geradas

Novidade ANOVA 0,33 Não foi identificada diferença significativa
entre os EBs com e sem ilustrações sobre
o número de atributos novos presentes nas
ideias geradas

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

Para as métricas Utilidade e Novidade não foi contatada diferença
estatística significativa (p=0,99>0,1 e p=0,33>0,1, respectivamente) entre os
grupos. Ou seja, entre as ideias geradas com o auxílio de EBs com ilustrações
e aqueles com apenas textos.

Considerando-se o contexto dos experimentos realizados, os resultados
estatísticos 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 ideação, favorecendo a geração de ideias com um maior
número de funções abrangidas. Já, os resultados do experimento ‘B’ foram
contrários à revisão de literatura que indica a maior contribuição e efetividade
de estímulos visuais ao processo criativo. Dessa forma, têm-se evidências
estatísticas para o desenvolvimento de uma nova configuração para os cartões
dos EBs, para os quais ênfase deve ser dada aos conteúdos biológicos na forma
de texto, reduzindo a proporção dos estímulos visuais nos cartões.

Aqui, é importante relativizar os resultados obtidos nos dois experi-
mentos em termos dos conteúdos visuais disponibilizados aos participantes.
Estima-se que variações nesses resultados poderão ser identificados conforme
a forma e qualidade das ilustrações disponibilizadas, como, por exemplo,
a utilização de infográficos ou imagens de alta resolução e coloridas para
visualização de detalhes dos sistema biológico.
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Após as sessões de ideação, com o intuito de se obter avaliações quali-
tativas em relação às alternativas de estimuladores, sugere-se a utilização de
métodos qualitativos de análise (CRESWELL, 2009; MARCONI; LAKATOS, 2011).
No presente contexto, os participantes dos dois experimentos realizados foram
questionados em entrevistas não estruturadas quanto à facilidade de uso e a
influência dos EBs durante a sessão de ideação. Os relatos dos participantes
foram registrados de forma escrita pelo pesquisador, possibilitando posterior
análise. Nesse sentido, apesar de explicitarem a maior facilidade na com-
preensão e no uso das informações textuais para a proposição de ideias, os
participantes relataram que o tempo destinado à leitura dos textos, pela forma
como estão apresentados, prejudicou seu uso. Ainda, como ponto a ser melho-
rado, certos participantes comentaram sobre a complexidade de compreensão
de alguns termos técnicos biológicos presentes nos textos.

Em relação às observações qualitativas realizadas durante as experi-
mentações, i.e. observação do comportamento dos participantes durante os
experimentos, constatou-se que no início das sessões de ideação os partici-
pantes dispenderam tempo e esforço na leitura e compreensão dos EBs, de
forma a relacionar as informações biológicas apresentadas ao contexto dos
problemas de projeto propostos. Assim, têm-se indícios de que a utilização de
linguagem natural para apresentação de informações, por exigir maior esforço
cognitivo para compreensão, não é um meio de estimulação adequado.

Ainda, pela disponibilidade de nove estimuladores durante as sessões
de ideação, além da limitação de espaço para deixá-los à vista e de certa
contratempo para identificar quais EBs já 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 estimulação.

Observou-se, da mesma forma, que no decorrer da sessão de ideação,
por já estarem familiarizados com os conteúdos dos EBs, aqueles grupos que
utilizaram os EBs com ilustrações migraram o foco dos textos para as imagens.

Por meio da análise dos relatos e das observações realizadas, entende-
se que há variação no tipo de estímulo utilizado durante a sessão de ideação.
Ou seja, ora se busca informações mais precisas (i.e. textos), ora se busca
informações de maior abrangência (i.e. imagens), devendo os estimuladores
permitir variação na forma de estímulo conforme a necessidade do usuário.
Ainda, em relação ao estímulo textual, entende-se que apenas certas palavras
presentes nos textos de estímulo favoreceram a identificação de similaridades
com a situação de projeto, devendo tais palavras-chave serem priorizadas como
informação de estímulo.

Dessa forma, tendo-se as evidências de adequação e para a melhoria
dos estimuladores, realizou-se a formalização do estimuladores a fim de se
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propor uma versão a ser utilizada na metodologia de apoio ao planejamento
de novos produtos proposta.

4.2.10 Formalizar os estimuladores

A formalização 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 estatísticos e
as observações realizadas, as seguintes orientações foram levadas em conside-
ração:

a. Dimensionar os estimuladores de forma a facilitar seu uso e a consulta aos
conteúdos (estímulos) durante a sessão de ideação;

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

c. Padronizar a disposição dos conteúdos dos estimuladores possibilitando
que, independentemente do estimulador, os usuários encontrem as mesmas
características de disposição dos conteúdos (estímulos).

A primeira orientação está relacionada ao favorecimento da visualiza-
ção e da manipulação dos estimuladores durante a sessão de ideação, possibili-
tando o intercâmbio dos EBs e a verificação de quais EBs já foram consultados,
e favorecendo que esses permaneçam visíveis a todos os participantes.

A segunda orientação possui relação com o fato de que as informações
textuais apresentaram maior grau de contribuição para a sessão de ideação.
Nesse sentido, o número de imagens de SBs presentes nos cartões foi reduzido,
mas não suprimido. Para cada uma das imagens foi mantido um texto descritivo
associado, sem a presença de termos técnicos biológicos que dificultam o
entendimento, texto esse que corrobora com o conceito biológico do cartão.
No que tange os demais conteúdos textuais, foco foi dado à palavras-chave
que remetem a princípios e características generalizadas, reduzindo o esforço
cognitivo para compreensão e favorecendo a realização de associações com
a situação de projeto (i.e. palavras-chave aqui identificadas como chunks de
informação, permitem a ativação de redes semânticas e neurais do indivíduo,
fomentando a identificação de experiências e conhecimentos associados).

A terceira orientação corrobora com as demais visto que ao se padroni-
zar a disposição de conteúdos se favorece a visualização e compreensão dos
mesmos, e se reduz o esforço cognitivo na busca por informações similares
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em outros estimuladores. Ainda, essa orientação está relacionada ao favoreci-
mento da variação de estímulo durante a sessão. Ou seja, migrar o foco a dado
tipo de informação para outro (e.g. princípios, exemplos ilustrados, conceito).

Para permitir tal variação, utilizando-se dos princípios de representação
gráfica Agrupamento e Relação entre informações, de um lado do cartão foi
inserida a definição do conceito do EB, juntamente com informações tex-
tuais contextualizadas por imagens. Essa disposição de informações, com
predominância de imagens, visa facilitar a identificação de características
generalizadas (e.g. formas, geometria, escala) dos SBs. Do outro lado do car-
tão, utilizando-se do princípio Equilíbrio, as informações predominantemente
textuais foram simplificadas para a forma de palavras-chave, que remetem
aos princípios (ações e comportamentos) dos SBs relacionados ao conceito,
de forma a facilitar a compreensão. Tais ações foram dispostas na forma de
‘verbos + substantivos’, visto o objetivo de estimular sessões de ideação de
produtos e, logo abaixo de cada uma das ações, baseando-se no princípio
Hierarquia, foram listadas palavras-chave que remetem aos meios utilizados
por SB para a execução das ações.

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

Os demais EBs são apresentados em sua versão final no Apêndice C.
É importante salientar que o conjunto final de estimuladores obtido

nessa atividade não deve ser considerado definitivo, i.e. não deve ser con-
siderado um conjunto completo de estimuladores de dada área ou domínio
de conhecimento. Entende-se que a medida que novas pesquisas e desen-
volvimentos sejam realizadas nesse contexto, atualizações ou mesmos novos
estimuladores possam ser propostos e agregados aos conjuntos desenvolvidos.

4.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE OS ESTIMULADORES BIOLÓGICOS

Nesse capítulo foi apresentado o processo proposto para o desenvol-
vimento de estimuladores de um dado domínio de conhecimento, no caso, o
domínio biológico. Tais estimuladores possuem como objetivo fomentar o
processo criativo por meio de informações abstraídas na forma de conceitos,
princípios e conteúdos generalizados, a serem utilizados durante sessões de
ideação.

As dez atividades que compõem o processo proposto visam guiar
o desenvolvedor desde a identificação de fontes e extração de informação,
até a identificação de conteúdos, realização de testes e formalização dos
estimuladores. Como forma de auxílio à realização das atividades propostas,
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Figura 4.16 – EB – Membranas

ferramentas e orientações foram agregadas ao processo, como exemplo, a
matriz de identificação de similaridades e as perguntas de auxílio à definição
de conceitos.

No que tange os estimuladores biológicos, dois experimentos foram
realizados: um destinado à verificação da adequação dos estímulos biológicos
ao processo criativo de ideação, e outro para a identificação de melhorias nos
estimuladores de forma a permitir a formalização de um conjunto final para
ser utilizado na metodologia proposta.

Como resultados dos experimentos, no contexto da aplicação realizada,
identificou-se que os estimuladores biológicos contribuem para o desenvol-
vimento de ideias mais úteis (i.e. ideias que abrangem maior número de
funções). Além disso, no contexto das experimentações realizadas a estimula-
ção por meio de textos se apresentou mais efetiva comparativamente àquela
por imagens. Estima-se que esse resultado possa ser explicado pelo pouco
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conhecimento e experiência sobre ciências biológicas e sobre o processo de ide-
ação de novos produtos, respectivamente, dos participantes dos experimentos.
Considerando-se o pouco conhecimento sobre ciências biológicas, estima-se
que as informações na forma textual sejam capazes de mais bem contextua-
lizar e apontar para características específicas dos SBs, comparativamente à
imagens, facilitando seu entendimento e sua aplicação.

Assim, por meio da formalização da versão final dos EBs, no capítulo
seguinte é apresentada a metodologia de apoio ao planejamento de novos
produtos por meio de Estimuladores Biológicos.
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5 METODOLOGIA DE APOIO AO PLANEJAMENTO DE
NOVOS PRODUTOS POR MEIO DE ESTIMULADORES
BIOLÓGICOS

Neste capítulo é apresentada a metodologia de apoio ao planejamento
de novos produtos, desenvolvida para facilitar e potencializar a aplicação
de Estimuladores Biológicos na ideação de ideias de novos produtos. As
atividades e ferramentas que compõem a metodologia foram elaboradas de
forma a responder às oportunidades identificadas nas pesquisas apresentadas
nos capítulos 2 e 3.

5.1 INTRODUÇÃO

Conforme revisado na seção 2.3, o Mapeamento Tecnológico (MT) con-
siste em um processo que auxilia o Planejamento de Produtos na organização
temporal e visual de informações estratégicas para as empresas (i.e. informa-
ções de mercado, negócio, produto e tecnologia), facilitando o direcionamento
do desenvolvimento de novos produtos.

No que tange às informações para períodos futuros de cada camada do
Mapa tecnológico, métodos de prospecção e consulta a especialistas podem
ser utilizados para se identificar tendências de mercado e negócio, e métodos
de criatividade podem ser empregados para a ideação de novos produtos e
tecnologias (ABDALA, 2013; IBARRA, 2015).

Dentre os métodos de criatividade, a projetação inspirada na natureza
se apresenta promissora. Nesse sentido, realizando-se um paralelo entre as
formas para construção do mapa e para a projetação inspirada na natureza,
contata-se que o mapeamento puxado pelo mercado apresenta maior relação
com projetação orientada pela oportunidade. Aqui, as tendências de mercado
se apresentam como as oportunidades ou necessidades a serem atendidas e as
estratégias de negócio permitem a delimitação 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 inspiração na natureza, por meio da projetação orientada pela oportuni-
dade.

Nesse sentido, apesar da vasta utilização de informações biológicas nas
fases de projeto conceitual e preliminar (FORBES, 2005; HABIB, 2007; NAGEL,
2010; MELO, 2015), identificou-se na revisão a ausência de pesquisas relacio-
nadas ao uso de informações biológicas como estímulo ao planejamento de
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novos produtos e, por consequência, ao MT, sendo esse um avanço importante
nesse campo de conhecimento proposto na presente tese.

Ainda, conforme a revisão dos métodos e ferramentas já propostas
para a projetação inspirada na natureza (seção 3.5), pontos de melhoria foram
identificados e adaptações deverão ser efetuadas nas fases para a projetação
inspirada na natureza, para adequá-las ao contexto do mapeamento de novos
produtos.

De forma a sintetizar e contextualizar a problemática identificada, e
fornecer uma visão geral da proposta, tem-se a Figura 5.1.
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Figura 5.1 – Contextualização da problemática e das soluções propostas

Como se pode visualizar na Figura 5.1, a camada ‘Produto’ do mapa
tecnológico 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 propõem o uso de Tendências de Evolução durante o brainwriting
como forma de estímulo ao processo criativo (ABDALA, 2013; IBARRA, 2015).
Contudo, no contexto do uso da biônica para auxiliar no mapeamento e plane-
jamento de novos produtos, não há pesquisas ou indicações de como utilizar
informações biológicas para auxiliar na ideação de novos produtos (P1).

Ainda, considerando-se o mapeamento puxado pelo mercado, uma das
barreiras a serem superadas está relacionada à formulação da oportunidade da
ideação (preparação do problema), uma vez que são as tendências de mercado
e as estratégias de negócio que devem direcionar o preenchimento da camada
Produto com ideias de novos produtos (P1.1). Nesse mesmo sentido, não há
indícios de como identificar e selecionar SBs que sirvam como estímulo a
partir de tendências de mercado (P1.2).

No que tange a aplicação da projetação inspirada na natureza, constatou-
se na revisão a falta de subsídio para a generalização de informações biológicas
(P1.3), disponibilizadas majoritariamente na forma de textos em linguagem
natural, requerendo considerável esforço cognitivo dos projetistas para a iden-
tificação de similaridades entre tais informações biológicas e a formulação da
oportunidade de ideação, dificultando a realização de analogias.

Conforme ilustrado na Figura 5.1, as atividades de geração e consoli-
dação de ideias correspondem à ultima atividade da projetação inspirada na
natureza, i.e. aplicação das generalizações (abstrações) na ideação de soluções.
Aqui, tendo em vista a novidade no uso de estímulos biológicos para auxi-
liar no planejamento de novos produtos, não foram identificadas na literatura
orientações ou indicações de como utilizá-los em sessões de ideação (P1.4).

Assim, por meio da explicitação da problemática, delimita-se como
objetivo o desenvolvimento de uma metodologia que facilite e integre o uso de
estímulos biológicos 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 informações presentes nas camadas
Mercado (i.e. tendências de mercado) e Negócio (i.e. estratégias organizacio-
nais traçadas conforme os objetivos de mercado e o período de planejamento)
como informações de entrada. No que tange ao preenchimento e às informa-
ções contidas nessas duas camadas sugere-se a consulta à pesquisa de Ibarra
(2015).

Para direcionar o processo de planejamento de novos produtos, orienta-
ções são propostas para a formulação da oportunidade de ideação (preparação
do problema). Assim, partindo-se dessa formulação, é proposto o uso da téc-
nica FAST para a modelagem funcional da oportunidade, de forma a direcionar
o esforço de ideação (S1.1).
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A técnica FAST foi selecionada por apresentar uma estrutura que per-
mite inter-relação com o mapeamento tecnológico. As funções acima do limite
superior do escopo da técnica FAST, pela abrangência, apresentam relação
com as tendências de mercado e estratégias de negócio elencadas no mapa
tecnológico. Contudo, tais funções podem extrapolar a oportunidade de idea-
ção considerada, sendo necessário determinar funções relacionadas à mesma e
que permitam o direcionamento do processo criativo. Nesse sentido, a função
básica e as funções parciais identificadas na modelagem funcional da oportu-
nidade apresentam relação direta com ideias de produtos e/ou de subsistemas
na camada Produto. Por fim, para viabilizar a execução das funções parciais,
identificam-se princípios de solução ou tecnologias específicas (limite inferior
do escopo), que possuem relação direta com a camada tecnologia do mapa
tecnológico. De forma a ilustrar a relação identificada entre a técnica FAST e
o mapeamento tecnológico, tem-se a Figura 5.2.
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Figura 5.2 – Relação entre a técnica FAST e o mapeamento tecnológico

Em sendo os EBs fontes de estímulo, é proposta a Matriz de auxílio
à priorização de EBs (S1.2), inspirada no método da casa da qualidade do
QFD, de forma a auxiliar o usuário a ordená-los conforme a relevância para a
oportunidade de ideação formalizada.

Como apresentado no capítulo precedente, o desenvolvimento de EBs
foi realizado com o intuito de facilitar a aplicação de informações biológicas
durante sessões de ideação, principalmente pela redução do esforço cognitivo
do usuário na realização de generalizações para a identificação de similarida-
des. Dessa forma, além de consistirem em estímulos para o processo criativo,
os EBs também constituem a solução proposta (S1.3) para a abstração de in-
formações biológicas (segunda atividade da projetação inspirada na natureza),
conforme ilustrado na Figura 5.1.
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Para o uso dos EBs, por sua vez, são propostas orientações (S1.4)
de forma a melhor aproveitar os conceitos e princípios biológicos nesses
veiculados.

A partir da consideração anteriormente traçadas, 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 ideação; 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
à formulação da oportunidade de ideação. Essa atividade apresenta como
informações de entrada as estratégias de negócio e o período de planejamento
para o qual a empresa deseja ideias de novos produtos. Aqui, as estratégias
abrangem as ações a serem realizadas em dado período para o atendimento de
requisitos e a exploração de oportunidades de mercado.

Na segunda atividade, partido-se da oportunidade de ideação formulada,
propõe-se a modelagem funcional da oportunidade por meio da aplicação da
técnica FAST. Aqui, orientações são propostas para a aplicação da técnica
FAST com o intuito de se desenvolver um modelo funcional adequado à
oportunidade de ideação (e.g. ideias abrangentes de novos produtos ou ideias
com maior grau de detalhamento para atender à requisitos específicos). O
modelo resultante servirá de subsídio para o direcionamento da sessão de
ideação (S1.1 da Figura 5.1).

Nessa segunda atividade são propostas duas contribuições importantes
relacionadas ao processo de planejamento de novos produtos. A primeira
consiste no desenvolvimento de um modelo funcional cujo desdobramento de
funções varie conforme a necessidade evidenciada na oportunidade de ideação
formulada (atividade 1). Ou seja, conforme a demanda da empresa. Aliada a
essa primeira está a segunda contribuição, que consiste na aplicação da técnica
FAST para estruturar a modelagem funcional. A modelagem funcional passa
a ser estruturada por meio da lógica de questões como?, por que? e quando?
(ver Anexo A).

A terceira atividade, apoiada por uma matriz de auxílio, se destina à
priorização dos EBs (S1.2 da Figura 5.1) de acordo com sua relação com as
tendências de mercado relacionada ao período de planejamento desejado. Visto
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que as tendências correspondem às oportunidades ou necessidades a serem
exploradas ou atendidas, respectivamente, o uso dessas para a priorização
dos EBs possibilita ordená-los em termos de relevância de contribuição 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 restrições em termos de tempo e pessoas para o processo
de ideação, tal ordenamento visa permitir que a priorização no uso daqueles
estimuladores de maior relevância. Ainda, em se tratando da existência de
um número grande de estimuladores, a priorização proposta também contribui
para que a equipe foque naqueles de maior relação com a oportunidade de
planejamento, pelo potencial em contribuir para a ideação de novas ideias de
produtos.

Tendo-se os EBs priorizados, esses são utilizados pela equipe na sessão
de ideação, correspondente à quarta atividade proposta (S1, S1.3 e S1.4 da
Figura 5.1). A sessão de ideação compreende a aplicação do método do
Brainwriting estimulado pelos EBs, de forma a favorecer a proposição de
ideias de novos produtos alinhadas à oportunidade de ideação formulada. Para
a realização dessa quarta atividade é proposto o uso de um formulário para
o registro das ideias propostas durante a sessão de ideação, além de uma
matriz para organização e de orientações para a combinação de ideias geradas
para funções parciais. Como apresentado no capítulo precedente, tanto o
procedimento para o desenvolvimento, quanto os próprios EBs consistem em
avanços importantes de conhecimento propostos nessa tese.

A última atividade da metodologia corresponde ao mapeamento das
ideias de novos produtos na camada Produto do mapa tecnológico, conforme
o atendimento da oportunidade de ideação. Ou seja, conforme o atendimento
das estratégias de negócio. Para isso, é proposto o uso de uma matriz de
relação entre as ideias propostas e as estratégias de negócio e são propostas
orientações relacionadas mapeamento das ideias.

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

5.2.1 Atividade 1 - Formular a oportunidade de ideação

Para a aplicação da metodologia propõe-se a definição de um facilitador.
Esse facilitador possui como atribuições, além da formulação da oportunidade,
a organização e disponibilização de recursos necessários para a aplicação da
metodologia proposta (e.g. formulários, EBs), o registro das decisões realiza-
das e das ideias geradas, a comunicação de informações para os membros da
equipe de planejamento e a divulgação dos resultados obtidos.

Em relação à equipe de planejamento, com o intuito de viabilizar a
incorporação de diferentes percepções e conhecimento na ideação de novos
produtos, recomenda-se que a mesma seja composta por pessoas com com-
petências multidisciplinares (e.g. engenharia, marketing, vendas). Nos casos
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em que as estratégias de negócio estejam relacionados a requisitos técnicos de
projeto (e.g. aumento da eficiência de um motor, desenvolvimento de novos
protocolos de comunicação entre máquinas), a equipe deve ser formada tam-
bém por pessoas com conhecimento técnico (e.g. engenheiros, pesquisadores,
programadores, designers).

Partindo-se das estratégias de negócio, explicitadas na camada Negócio,
e do período de planejamento para o qual a empresa deseja mapear novas ideias
de produtos, cabe ao facilitador analisá-las com o intuito de formular uma
sentença que explicite a oportunidade de ideação comum às estratégias. Visto
o objetivo de ideação de novos produtos, aqui deve-se considerar as estratégias
de negócio relacionadas a desenvolvimentos técnicos, i.e. estratégias que
explicitem objetivos ou requisitos relacionados à melhoria ou a novos produtos.

Como forma de auxílio à análise das estratégias de negócio é proposto
que o facilitador responda às questões “Quais estratégias de negócio apre-
sentam objetivos relacionados?” e “Qual a sentença capaz de sintetizar tais
objetivos relacionados?”.

A formulação da oportunidade de ideação corresponde à resposta da
segunda pergunta proposta e deve apresentar um verbo de ação que sintetiza
os objetivos relacionados das estratégias de negócio. Caso seja identificada
a necessidade de formular mais de uma oportunidade de ideação, em função
da variedade de estratégias de negócio consideradas, as atividades seguin-
tes da metodologia deverão ser aplicadas separadamente para cada uma das
oportunidades formuladas.

Tendo-se a formulação da oportunidade de ideação, essa deve apresen-
tada à equipe de planejamento que, em função de sua experiência e conhe-
cimento sobre o contexto de planejamento, deve verificar a adequação e o
alinhamento da mesma às 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
negócio da empresa, o facilitador, por meio do auxílio das questões orientativas,
formula a sentença que sintetiza os objetivos relacionados das estratégias, que
correspondem à oportunidade de ideação.

No exemplo apresentado na Figura 5.4, considerando-se as estratégias
de negócio (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 à distância), foi identificada relação entre os
objetivos das duas primeiras estratégias. Assim, por meio da segunda pergunta
orientativa, uma sentença 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 ação que sintetiza as estratégias relacionadas).
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Figura 5.4 – Ilustração conceitual dos procedimentos para a realização da
atividade 1

Para a terceira estratégia de negócio considerada, por possuir um objetivo não
relacionado aos demais, outra sentença foi formulada (Novo produto para
monitoramento remoto de parâmetros fisiológicos, sendo monitorar o verbo
de ação relacionado a estratégia).

Tendo-se a formulação das oportunidades de ideação, conforme a
presente proposta, as atividades seguintes da metodologia devem ser aplicadas
para cada uma das oportunidades formuladas. Como informação de saída da
atividade 1 tem-se a oportunidade de ideação formulada.

5.2.2 Atividade 2 - Modelar funcionalmente a oportunidade

A presente atividade se destina à modelagem funcional da oportunidade
de ideação. Tal modelagem tem como objetivo identificar uma ou mais funções
que direcionarão o processo de ideação (atividade 4). Como orientações para
a modelagem funcional têm-se:

a. Caso a demanda da empresa esteja relacionada a alteração 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 funções parciais, favorecendo a
proposição de ideias direcionadas à subsistemas que compõem 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 função principal do
sistema (i.e. função básica), que favoreça a proposição de uma maior
variedade de novas ideias.

Aqui é proposta a utilização da técnica FAST para modelagem fun-
cional da oportunidade. Como informações de entrada para a técnica FAST
têm-se o verbo de ação presente na formulação da oportunidade de ideação
(atividade 1).

Para a modelagem relacionada à demanda de melhoria incremental,
partindo-se do verbo de ação, a equipe deve realizar questionamentos suces-
sivos com as perguntas “Como?” e “Quando1?”. Esses questionamentos
permitem a identificação de funções parciais correpondentes à subsistemas
que compõem o produto. Nessa abordagem os questionamentos devem cessar
quando a equipe identificar que as respostas para a pergunta “Como?” cor-
respondem a soluções específicas, sendo esse o limite inferior do escopo de
aplicação da técnica FAST.

Já, para a modelagem relacionada à demanda de novidade, partindo-se
do verbo de ação, a equipe deve realizar questionamentos sucessivos com a
pergunta “Por quê?”. Esse questionamento permite a identificação da função
básica, i.e. a função de maior abrangência do modelo, para direcionar o
processo de ideação na obtenção de uma maior variedade de novas ideias2.
Nessa abordagem, o questionamento sucessivo deve cessar quando a equipe
identificar que a resposta para a pergunta “Por quê?” extrapole o contexto da
oportunidade de ideação, sendo esse o limite superior do escopo de aplicação
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
ideação o desenvolvimento de produtos para a movimentação de pacientes
acamados e considerando-se a demanda de melhoria incremental, a modela-
gem foi conduzida de forma a desdobrar do verbo de ação (i.e. mover paciente
acamado) por meio das questões “Como?” e “Quando”. Após, foram identifi-

1A pergunta ‘quando?’ também pode ser interpretada como: ‘Quando a função x ocorre, a
função y ... também deve ocorrer’.

2Há a possibilidade de o verbo de ação corresponder à função básica. Nesse sentido, o questio-
namento “por quê?” visa corroborar com essa constatação. Caso contrário, tal questionamento
permitirá a identificação de uma função de maior abrangência que melhor sintetiza o objetivo das
estratégias de negócio.



131

cadas as funções parciais que correpondem a subsistemas a serem considerados
para a ideação de produtos para a movimentação 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 questão “Por quê?”, sendo
identificada a função básica higienizar idoso acamado.

Ao final da atividade 2 tem-se como informação de saída o modelo fun-
cional da oportunidade, composto pela função básica ou por funções parciais,
em função da demanda da empresa considerada pela equipe.
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Figura 5.5 – Ilustração conceitual dos procedimentos realização da atividade 2

5.2.3 Atividade 3 - Priorizar os EBs

Como informações biológicas de estímulo à ideação de novos produtos
são propostos os Estimuladores Biológicos (EBs), desenvolvidos no Capítulo 4.
A seleção e uso dos EBs durante a sessão de ideação pode ser realizada de
forma aleatória pela equipe de planejamento. Contudo, tendo em vista o
número de estimuladores e possíveis restrições no tempo disponível para a
ideação, propõe-se a priorização dos EBs, de forma a ordenar aqueles estímulos
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de maior relação com as necessidades da ideação, conforme as tendências de
mercado do prazo definido.

A sistematização da priorização dos estímulos conforme as tendências
de mercado objetiva evitar a omissão de EBs que apresentem informações,
conceitos e princípios biológicos significativos e relevantes para o contexto da
ideação, capazes de favorecer a geração de ideias criativas de novos produtos
conforme o contexto da oportunidade de ideação (atividade 1). Considerando-
se as possíveis restrições mencionadas, propõe-se que a presente atividade seja
realizada pelo facilitador.

Para a realização dessa atividade é proposta a matriz de auxílio à
priorização de EBs, apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 – Matriz de auxílio à priorização de EBs

Como se pode visualizar na Figura 5.6, nas linhas da matriz são elen-
cados os nove EBs propostos e nas colunas devem ser listadas as tendências
de mercado relacionadas ao período de planejamento. Para o preenchimento
da matriz deve-se cruzar os EB com cada uma das tendências de mercado e
definir um peso que corresponde ao grau de relação entre as informações.

No que concerne esse cruzamento entre os EBs e as tendências de
mercado, sugere-se a realização do seguinte questionamento: “Qual a relação
entre o conceito do EB x ... e a tendência y...?” (e.g. Qual a relação entre o
conceito do EB Controle e a tendência de redução no consumo de água?).
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Para cada uma das relações entre as informações da matriz deve-se atribuir um
peso, que corresponde ao potencial do EB em estimular a proposição de ideias
alinhadas à dada tendência. Conforme ilustrado, três relações possíveis são
propostas, sendo elas: Relação forte - peso (3), Relação fraca - peso (1) e Não
há relação - peso (0).

Após o preenchimento da matriz de auxílio à priorização, os pesos
associados a cada EB devem ser somados em linha e indicados na penúltima
coluna da matriz. Na sequência, na última coluna deve ser indicada a ordem
de prioridade no uso dos EBs durante a sessão de ideação, conforme ordem
decrescente dos pesos indicados na penúltima coluna (i.e. quanto maior o
peso do EB, maior sua prioridade e, por consequência, maior o potencial de
estímulo à ideação para o contexto estabelecido).

Assim, a atividade 3 apresenta como informação de saída a lista de EBs
priorizados conforme as tendências de mercado mapeada no correspondente
período.

5.2.4 Atividade 4 - Propor ideias de novos produtos orientadas pelos EBs

A atividade 4 consiste em uma sessão 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
disponíveis durante a atividade de ideação.

No que tange às pessoas, visto que o número de integrantes da equipe de
planejamento pode variar conforme o escopo e a disponibilidade de alocação
da empresa e, tendo em vista a possibilidade da presença de membros externos
(e.g. pesquisadores, consultores) na equipe de ideação, passa-se a considerar m
participantes. Ainda, visto que um maior número de ideias é favorável para o
mapeamento, na medida em que possibilita uma maior variedade de ideias de
novos produtos e, de forma a melhor aproveitar a sessão de ideação, propõe-se
que o número de ideias por participante seja o maior possível (n), não os
restringindo ao máximo de três ideias por função e por rodada, conforme o
método tradicional. Em relação ao tempo das rodadas de ideação, devido à
inserção de estímulos à criatividade, sugere-se que cada rodada seja de dez
minutos, tempo adequado para a leitura, assimilação e realização de analogias
para a proposição de ideias. Assim, tem-se o brainwriting m-n-10 estimulado
pelos EBs.

Para o registro de ideias durante a sessão de ideação é proposto o
formulário apresentado na Figura 5.7.

Como se pode visualizar na Figura 5.7, o formulário para o registro
de ideias corresponde a uma matriz cujas linhas correspondem ao número de
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Função:

Ideiav1 Ideiav2 IdeiavnEquipe:

Nomev1

Nomev2

Nomevm

.vvv.vvv.

.vvv.vvv.

.vvv.vvv.

.vvv.vvv.

Descriçãovtextualv
davideia

Desenhov/vesboço
ilustrativovdavideia

Figura 5.7 – Formulário para o registro de ideias durante a sessão de ideação

participantes da sessão de ideação (m) e as colunas correspondem ao número
de campos para a proposição de ideias (n). No que concerne à forma como
as ideias devem ser expostas no formulário3, propõe-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 informação de entrada para o direcionamento da sessão de ideação. Ou
seja, a sessão de ideação é direcionada pela função básica ou pelas funções
parciais para as quais a equipe deve propor ideias. A pergunta que cada
membro da equipe deve realizar durante a sessão, baseando-se nos estímulos
apresentados nos EBs, é: “Como pode ser a ideia de um novo produto ou a
ideia de uma solução para a função w . . . ?”.

No caso de melhoria incremental, propõe-se que a equipe de planeja-
mento, utilizando-se de sua experiência, considere como direcionadoras da
sessão de ideação aquelas funções parciais que apresentam maior relevância e
potencial de melhoria para o novo produto. Nesse sentido, propõe-se que a
equipe realize uma sessão de ideação para cada função parcial considerada.
Contudo, em havendo restrições de tempo e recursos, propõe-se que em uma
mesma sessão de ideação a equipe proponha ideias para as diferentes funções
parciais consideradas. Nessa configuração tem-se um formulário por função
parcial, sendo que, a cada rodada, cada participante deve propor novas ideias
para uma função diferente.

3Com o intuito de diferenciar as ideais geradas pelos participantes sugere-se que, quando
possível, sejam utilizados post-its (cada participante com uma cor e uma ideia por folha adesiva)
na sessão de ideação.
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No caso do modelo funcional gerado para a novidade, os participantes
devem propor ideias para a função básica. Assim, nessa configuração, o
número de formulários será igual ao número de participantes que, a cada
rodada, devem ler as ideias já propostas e propor novas ideias com o auxílio
dos EBs, sempre para a mesma função.

De forma a ilustrar as duas configurações de ideação propostas, tem-se
a Figura 5.8.

(a) Sessão de ideação focada em apenas
uma função

(b) Sessão de ideação para diferentes fun-
ções parciais

Figura 5.8 – Configurações das sessões de ideação

Como se pode visualizar na Figura 5.8, no contexto da sessão de
ideação focada em apenas uma função (Figura 5.8(a)), os participantes devem
propor a cada rodada ideias para a mesma função, no caso a Função B. Nessa
configuração não há participantes ou formulários em espera, e a sessão acaba
quando o número de rodadas chega ao mesmo número de participantes, no
exemplo, cinco rodadas, i.e. quando o formulário que inicia em Fulano acaba
de ser preenchido por Estirano.

Já, no contexto da sessão de ideação para as diferentes funções par-
ciais (Figura 5.8(b)), cada participante da equipe iniciará a sessão com um
formulário direcionado para uma das funções consideradas (e.g. Ciclano está
na primeira rodada com a Função b e Beltrana com a Função c). Na rodada
que segue, o participante receberá o formulário do participante à sua direita
(e.g. Beltrana receberá o formulário com a Função b, já contento as ideias de
Ciclano). Nesse sentido, caso o número de funções seja maior que o número de
participantes4, formulários excedentes ficarão em espera entre as rodadas, e.g.
para a Função f só serão propostas ideias na segunda rodada, quando Fulano
passar adiante o formulário da Função a e pegar o fomulário da Função f.

4Se o número de funções for superior ao de participantes, para que todos os formulários
passem por todos os participantes, o número de rodadas da sessão de ideação deve ser igual ao
número de formulários.
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Ainda, caso o número de funções seja menor que o número de participantes5,
a cada rodada um ou mais participantes ficará aguardando o momento em que
receberá um formulário.

No que concerne aos EBs, propõe-se que anteriormente ao início da
sessão de ideação cada participante se familiarize com os conceitos e princípios
biológicos apresentados nos cartões por meio da leitura dos mesmos. Como
orientação para essa leitura e posterior uso dos estimuladores durante as
rodadas de ideação, de forma a facilitar e potencializar a assimilação dos
conteúdos disponibilizados, é 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 biológico. De forma a facilitar o entendimento desse conceito são
apresentados, logo abaixo, alguns exemplos de SBs que o representam. No
caso do EB Ramificação, por exemplo, têm-se o cérebro composto por vários
neurônios com ramificações e o sistema radicular de um vegetal. Após esse
entendimento inicial do EB são listados princípios na forma de palavras-chave
relacionadas ao conceito, como mecanismo para estimular o processo criativo,
principalmente, por meio da realização de associações.

5Se o número de participantes for superior ao de funções, para que os formulários contenham
as contribuições de ideias de todos os participantes, o número de rodadas da sessão de ideação
deve ser igual ao número de participantes.
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Os EBs, já priorizados na atividade 3, devem ficar visíveis a todos os
participantes durante a sessão de ideação, possibilitando que a cada rodada os
mesmos utilizem os estimuladores como fonte de inspiração para a realização
de associações ou para superar algum bloqueio criativo.

No que tange à realização de associações segure-se que cada partici-
pante formule as seguintes questões orientativas ao iniciar cada rodada de
ideação:
a. Como o conceito do EB y poderia ser aplicado na realização da função x?

b. Como as características (propriedades físicas ou estruturas) ou os exemplos
apresentados pelo EB y podem auxiliar na execução da função x?

c. Como os princípios (palavras-chave - funções e comportamentos) apresen-
tados pelo EB y podem ser aplicados para a execução da função x?

No caso da ideação para melhoria incremental, visto que a sessão de
ideação será direcionada apenas para aquelas funções parciais consideradas
pela equipe, ideias de melhoria de produto são gerados por meio da combina-
ção das ideias propostas. De forma a auxiliar tal combinação de ideias pode-se
estruturar uma matriz, análoga à matriz morfológica, em cujas linhas sejam
listadas as ideias por função, conforme ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10 – Matriz de organização de ideias para a cada função parcial

Como se pode visualizar na Figura 5.10, na matriz são listadas as
funções parciais e, relacionada à cada uma, são organizadas as ideias propostas
durante a sessão de ideação.

Como orientação para a realização das combinações de ideias propõe-
se a consideração da disponibilidade tecnológica para sua implementação
(e.g. tecnologias já disponíveis ou com estimativa de viabilidade próxima),
permitindo o desenvolvimento de novos produtos conforme a viabilidade
técnica de implementação para o período de planejamento desejado.

De forma a ilustrar o procedimento para a realização das combinações
é apresentada a Figura 5.11. No exemplo apresentado, a Ideia de produto 1 é
formada pela combinação das Ideias u1, w1, . . . e h2.

Relativamente ao espaço para a sessão de ideação, recomenda-se que
a mesma seja realizada em uma sala de reuniões onde haja uma mesa com
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Ideias propostas para cada função parcial
Funções parciais
do novo produto

Ideia u1 Ideia u2

Ideia w1 Ideia w2 Ideia w..n

Função u

Função w...

...

... ...

...

...

... ... ...

Ideia u..n...

...

Função h Ideia h1Ideia h2

Ideia de produto 1: 
Ideia u1
Ideia w1

Ideia h2
...{ Ideia de produto n: 

Ideia u..n
Ideia w2

Ideia h1
...{

Figura 5.11 – Combinação de ideias por função parcial para geração de ideias
de produto

dimensões suficientes para que todos os participantes tenham espaço para
apoiar os formulários de preenchimento e os EBs.

Ao final dessa atividade têm-se como informações de saída as ideias de
novos produtos geradas pela equipe para a oportunidade de ideação formulada.

5.2.5 Atividade 5 - Mapear as ideias de novos produtos

Nessa atividade as ideias de novos produtos propostas na atividade
precedente são mapeadas na camada Produto do mapa tecnológico, conforme
o período de planejamento determinado.

Primeiramente, visto que o brainwriting proporciona a geração de
ideias inspiradas em outras já propostas em rodadas anteriores, além de se con-
siderar os casos onde ideias de novos produtos são geradas pela combinação
de ideias relacionadas a cada função parcial, o facilitador deve identificar se,
dentre as ideias provenientes da atividade 4, há ideias similares. Em sendo
identificadas ideias similares, orienta-se que essas sejam agrupadas de forma
que, ao serem alocadas no mapa tecnológico, as mesmas permaneçam próxi-
mas umas às outras, possibilitando que outros usuários do mapa identifiquem
as variações propostas nessas ideias similares.

Após, o mapeamento das ideias de novos produtos no mapa deve ser
realizado de acordo com o atendimento à oportunidade de ideação a que se
reportam. Ou seja, de acordo com o atendimento à(s) estratégia(s) de negócio
já presentes no mapa tecnológico. Como forma de auxílio à determinação
desse atendimento, caso o número de estratégias seja igual ou superior a dois,
é proposta a matriz de relação entre as ideias resultantes da atividade 4 e as
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estratégias de negócio consideradas na atividade 1, conforme ilustrada na
Figura 5.12.
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Figura 5.12 – Matriz de relação entre ideias de novos produtos e estratégias de
negócio

Como se pode visualizar na Figura 5.12, na primeira coluna são listadas
as ideias já agrupadas conforme similaridade proveniente da atividade 4 e
nas colunas subsequentes são listadas as estratégias de negócio do período
de planejamento desejado. Para cada relação entre ideia de novo produto
e estratégia de negócio a equipe de planejamento deve realizar o seguinte
questionamento: “A ideia de novo produto x atende à estratégia de negócio
a?”. Caso afirmativo, três graus de atendimento são prospotos, sendo eles: 0
(não atende), 1 (atende parcialmente) e 3 (atende completamente).

Tendo-se preenchido a matriz, na penúltima 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 adequação ou atendimento à estratégia de
mercado, maior a prioridade de implementação). Isso posto, na ultima coluna
as ideias são classificadas em ordem decrescente de peso.

Dessa forma, como orientações para o posicionamento das ideias na
camada Produto, propõe-se que quanto melhor a classificação da ideia (i.e.
maior a pontuação e maior a prioridade de implementação), mais próxima
a mesma deve ser posicionada da camada Negócio. Esse posicionamento
objetiva facilitar identificação e visualização da relação entre a ideia e as
estratégias. De forma análoga, quando menor for a pontuação da ideia, menor
sua prioridade de implementação, devendo ser posicionada abaixo das demais
ideias com maior classificação.

De forma a ilustrar uma camada Produto genérica contendo ideias de
novos produtos resultantes da aplicação 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
geradas6, após o agrupamento daquelas que apresentam similaridade, foram
mapeadas de acordo com a classificação identificada por meio da aplicação da
matriz de relação com as estratégias de negócio e com as orientações propostas.

Como saída da atividade 5 têm-se ideias de novos produtos mapeadas na
camada Produto do mapa tecnológico, posicionadas conforme a prioridade de
implementação. Ou seja, conforme o atendimento à oportunidade de ideação
(atividade 1).

5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nesse capítulo foi apresentada a metodologia de apoio ao planejamento
de novos produtos por meio dos Estimuladores Biológicos, suas respectivas
atividades e ferramentas de apoio.

6Na Figura 5.13, para a modelagem funcional relacionada a melhoria incremental são apre-
sentadas e mapeadas duas ideias geradas pela combinação de ideias para as funções parciais (e.g.
Ideia y, formada pela combinação das ideias u2, w4 e h). Da mesma forma, para a modelagem
relacionada a novidade, são apresentadas e mapeadas três ideias de novos produtos (e.g. Ideias 1,
2 e 3).
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Como apresentado na introdução do capítulo, com base na revisão
bibliográfica e na análise crítica dos conteúdos referentes ao PDP, criatividade,
analogias e biônica, foi possível definir e delimitar as atividades e ferramen-
tas de apoio necessárias para guiar e auxiliar, respectivamente, equipes de
planejamento na ideação e mapeamento de ideias de novos produtos.

Por meio do uso dos EBs durante a sessão de brainwriting considera-se
que a equipe de planejamento será estimulada a propor uma maior número
de ideias criativas relacionadas às oportunidades de ideação, favorecendo o
atendimento às estratégias de negócio e contribuindo com o planejamento de
novos produtos.

De forma a avaliar a metodologia proposta em termos quantitativos
e qualitativos com usuários potenciais e especialistas, respectivamente, no
capítulo seguinte são apresentadas aplicações da mesma.
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6 AVALIAÇÃO DA METODOLOGIA

No presente capítulo é apresentada a avaliação da Metodologia de apoio
ao planejamento de novos produtos por meio dos Estimuladores Biológicos.
Para isso, foram realizadas três aplicações práticas da metodologia: uma por
usuários potenciais e duas por especialistas em desenvolvimento de produtos.
Nas seções que seguem são apresentados a estrutura de avaliação e o objetivo
de cada qual, assim como os resultados obtidos. Ao final do capítulo é
apresentada uma discussão sobre os resultados decorrentes das avaliações
realizadas.

6.1 ESTRUTURA DA AVALIAÇÃO

Levando-se em consideração o objetivo de avaliar a metodologia pro-
posta em termos quantitativos, i.e. testes de hipótese sobre a contribuição dos
estimuladores para a proposição de ideias de novos produtos, e qualitativos,
i.e. adequação das atividades e efetividade no auxílio ao planejamento de
novos produtos, foi considerada a seguinte estrutura, conforme ilustrada na
Figura 6.1:

Avaliação quantitativa
com usuários potenciais

Avaliação qualitativa
com especialistas

Capacitação-dos-participantes-
sobre-o-uso-dos-EBs-em-

sessões-de-ideação

Capacitação-dos-especialistas-sobre
a-aplicação-da-metodologia-proposta

Aplicação-dos-EBs-em-
sessões-de-ideação-

qBrainstorming-e-Brainwritingf

Aplicação-1:
Demanda-de-planeja-
mento-relacionada-a
melhoria-incremental

-de-produtos

Realização-de-testes-de-hipótese-
relacionados-ao-uso-dos-EBs-
durante-sessões-de-ideação
-de-ideias-de-novos-produtos

Realização-de-observações-durante-
as-aplicações-e-entrevistas-com

-especialistas-para-coleta-das-opiniões
-sobre-a-metodologia

Aplicação-2:-
Demanda-de-planeja-
mento-relacionada-a

novidade-de-produtos

Resultados-estatísticos
Resultados-qualitativos

Avaliação-dos-participantes

Conclusões-e-considerações-finais-sobre-as-avaliações

Considerações-sobre-a-
avaliação-quantitativa

Figura 6.1 – Estrutura da avaliação



144

Como se pode visualizar na Figura 6.1, a aplicação com usuários po-
tenciais consistiu na avaliação estatística da metodologia. Para essa avaliação,
como será 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
auxílio dos EBs). Por meio de testes de hipótese para as ideias geradas foram
obtidos os resultados estatísticos para avaliação quantitativa da metodologia.

Já, para a avaliação qualitativa, especialistas foram inicialmente ca-
pacitados quanto à aplicação da metodologia, sendo então realizadas duas
aplicações práticas, cada qual para uma oportunidade de ideação distinta. Aqui,
além de observar o comportamento dos especialistas durante as aplicações, ao
final dessas, entrevistas foram realizadas a fim de se coletar as opiniões sobre a
metodologia e, por meio dessas, obter os resultados qualitativos da aplicação.

Tendo-se os resultados estatísticos e qualitativos, conclusões sobre a
metodologia proposta puderam ser traçadas. De forma a detalhar as avaliações
realizadas, desde os métodos aplicados até os resultados obtidos, apresentam-
se as seções que seguem.

6.2 AVALIAÇÃO QUANTITATIVA

6.2.1 Delimitação do escopo para a avaliação quantitativa

Para a avaliação quantitativa da metodologia, baseando-se em testes de
hipóteses para determinadas métricas de avaliação, foram utilizados grupos
experimentais e um grupo controle, cada qual formado por equipes de usuários
potenciais, de forma a permitir as comparações entre os grupos.

A fim de verificar a repetibilidade dos resultados em diferentes opor-
tunidades de ideação, foram realizados dois experimentos. Em cada qual, a
configuração da sessão de ideação proposta na metodologia (i.e. Brainwriting
estimulado por EBs) foi aplicada e comparada a aplicação do Brainwriting e
do Brainstorming sem estímulo. Apesar de o Brainstorming apresentar uma
dinâmica de ideação diferente àquela apresentada pela metodologia proposta,
a comparação com tal método é considerada relevante tendo em vista que o
mesmo é um dos métodos de criatividade mais conhecidos e aplicados para a
ideação de soluções.

Por razões práticas, em função da disponibilidade de tempo dos partici-
pantes, e com o intuito de verificar quantitativamente a contribuição dos EBs
durante sessões de ideação, a aplicação 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 comparação adequada entre os grupos, a
oportunidade de ideação de cada experimento foi pré-definida e apresentada
para as equipes cabendo a elas modelar a oportunidade conforme as orientações
da metodologia proposta.

Na seção a seguir são apresentados os materiais e métodos utilizados
para os experimentos.

6.2.2 Materiais e métodos para a avaliação quantitativa

A presente aplicação se baseou fundamentalmente na abordagem de
pesquisa quantitativa que, conforme Creswell (2009), ocorre primeiramente
por meio da especificação de hipóteses, seguida da coleta de dados e análise
por meio de procedimentos estatísticos.

Com o intuito de formular as hipóteses de pesquisa e viabilizar a
avaliação da metodologia em relação a outros métodos comumente utilizadas
para a ideação, métricas de avaliação 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 composição
de métricas utilizadas para a presente aplicação foi:

a. Quantidade: mensurada pelo número total de ideias geradas;

b. Utilidade: mensurada pelo número de funções não repetidas apresentadas
pelas ideias geradas;

c. Novidade: mensurada pelo número de atributos novos não repetidos apre-
sentadas pelas ideias geradas.

A métrica relacionada ao número total de ideias visa permitir a identifi-
cação do método de ideação que favoreça a proposição do maior número de
ideias de novos produtos. Aqui, considera-se que quanto maior o número de
ideias, maior o número de opções para o planejamento e posterior seleção e
desenvolvimento.

Da forma análoga, as métricas utilidade e novidade têm por objetivo
permitir a identificação do método de ideação que favoreça a proposição de
mais ideias úteis (i.e. quanto maior o número de funções apresentadas no
conjunto de ideias, maior sua utilidade e maior o potencial de atender às ne-
cessidades ou requisitos do mercado) e novas (i.e. quanto mais características
novas, maior a novidade das ideias e maior o potencial de diferenciação 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 favoreça a obtenção de mais ideias e de ideias
com maior utilidade e novidade, será possível considerar, conforme o contexto
de avaliação, que a metodologia proposta contribui significativamente para o
planejamento de novos produtos.

Tendo-se as métricas de avaliação, as três hipóteses nulas de pesquisa
testadas foram:

• A utilização do Brainwriting estimulado pelos EBs em sessão de ideação
não favorece a proposição de:

– um maior quantidade de ideias;
– ideias com maior utilidade;
– e de ideias com maior novidade, comparativamente à métodos

tradicionais de criatividade, como o Brainstoming e o Brainwriting
sem estímulos.

Os usuários potenciais selecionados para participar da aplicação foram
estudantes de graduação do quarto período do curso de Engenharia Mecânica
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Esses estudantes faziam
parte do curso de Metodologia de Projeto, já 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 controle1 foram formadas alea-
toriamente por um conjunto específico de estudantes. Tal ação foi realizada
de forma a mitigar tendências 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 número diferente de integrantes, no primeiro experimento os estudantes
foram agrupados aleatoriamente em trios (i.e. 20 equipes de três integrantes),
e no segundo foram agrupados em quartetos (i.e. 15 equipes de quatro inte-
grantes). No que tange às análises estatísticas de cada experimento, pelo fato
das métricas serem comparadas entre as equipes com um mesmo número de
integrantes, tal variação não influencia o resultado quantitativo da avaliação.

O Quadro 6.1 apresenta a organização das equipes e dos métodos por
elas aplicados para os dois experimentos.

1Os participantes das equipes de controle aplicaram apenas os métodos tradicionais de criativi-
dade, no caso o Brainwriting e o Brainstorming, sem a presença de estímulos externos.
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Quadro 6.1 – Organização do experimento

Método de criatividade Experimento A Experimento B
BW Equipes

1 a 10
- - Equipes

1 a 7
- -

BS - Equipes
11 a 15

- - Equipes
8 a 11

-

BWe - - Equipes
16 a 20

- - Equipes
12 a 15

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 Biológicos. Assim, os resultados dos outros dois
métodos aplicados puderam ser comparados à esse para se realizar a análise
quantitativa.

As oportunidades de ideação propostas para cada um dos experimentos
são apresentadas no Quadro 6.2. Já, a organização dos experimentos se deu
conforme apresentado no Quadro 6.3.

A organização dos experimentos se deu conforme apresentado no Qua-
dro 6.3.

Como se pode visualizar no Quadro 6.3 a oportunidade de ideação,
assim como as regras do BS e do BW, foram apresentadas no início de cada
experimento para todos os participantes. Após, as equipes foram formadas
por meio de um gerador de números aleatórios e a cada uma foi entregue um
formulário para o registro de ideias.

De forma a orientar o uso dos EBs durante a sessão de ideação, foi
apresentado um Estimulador Biológico. Essa apresentação consistiu na ex-
posição dos conteúdos de um EB e na indicação da ordem de leitura e uso
proposto pela metodologia.

Partindo da oportunidade de ideação proposta as equipes então reali-
zaram a modelagem funcional da oportunidade, conforme as orientações da
metodologia proposta.

Dois tipos de formulário para o registro de ideias foram utilizados,
de acordo com o método de criatividade aplicado, conforme apresentado na
Figura 6.2.

Solicitou-se às equipes que as ideias fossem descritas textualmente
e graficamente (e.g. esboços, esquema, ilustração). No caso das equipes
que aplicaram o brainstorming, tendo em vista o caráter mais abrangente das
ideias (i.e. ideias geradas para a função básica), solicitou-se aos participantes
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Quadro 6.2 – Oportunidades de ideação propostas para cada um dos experi-
mentos

Experimento Oportunidade de ideação
A Segundo dados do IBGE (2014) a população de idosos (pessoas com mais

de 60 anos) no Brasil já soma mais de 20 milhões e tende a aumentar
nos próximos anos. Sabendo que muitos idosos são dependentes de me-
dicamentos para as mais diversas finalidades (e.g. diabetes, hipertensão,
problemas cardíacos) e que muitos apresentam dificuldade com a memó-
ria e a visão, há um risco associado ao mau uso dos medicamentos (e.g.
superdosagem, infra dosagem, troca de medicamentos, esquecimento da
ingestão). Assim, considerando-se a demanda de melhoria incremental de
produtos, a oportunidade de ideação consiste em propor ideias que auxi-
liem os idosos a tomar o remédio certo, na hora certa e na quantidade
prescrita.

B Atividade de movimentação de pacientes acamados foi a atividade apon-
tada por profissionais da saúde como sendo a mais desgastante fisicamente.
Atualmente identifica-se a inadequação de mobiliários, a falta de recursos
instrumentais, onde os equipamentos para movimentação compreendem
basicamente guinchos, e constata-se o posicionamento postural incorreto
adotado pelos trabalhadores (ZANON; MARZIALE, 2000). A movimenta-
ção de pacientes no leito é responsável por 48% das injurias sofridas por
enfermeiras em serviço (YIP, 2001). Assim, considerando-se a demanda
de melhoria incremental de produtos, a oportunidade de ideação con-
siste em propor ideias que auxiliem os profissionais da saúde a mover
pacientes acamados

Quadro 6.3 – Atividades de cada experimento

Atividade Tempo Instrumento de apoio
1 Apresentação da opor-

tunidade de ideação
10 min Regras do BS e do BW, e contextualização

do planejamento (datashow)
2 Separação das equipes 10 min Geração aleatória das equipes, distribuição

das folhas para o registro da estrutura de fun-
ções e de ideias

3 Apresentação de um
EB

5 min Orientações para o uso dos EBs e orientações
para preenchimento das folhas de registro de
ideias

4 Modelagem funcional 5 min Modelagem funcional da oportunidade - apli-
cação da técnica FAST conforme orientações
da metodologia

5 Sessão de ideação -
Experimento A

30 min Proposição de ideias conforme o método de
criatividade

Sessão de ideação -
Experimento B

40 min

6 Coleta do material 5 min Coleta das folhas preenchidas na sessão de
ideação
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Universidade/Federal/de/Santa/Catarina - UFSC
EMC 5302 - Metodologia/de/Projetos

data....

Equipe: / /

Descrição/e/representação/da/ideiaIdeia
AtributosFunções

Características/da/ideia

1

2

Descrição da oportunidade de ideação

...

Formulário utilizado para o registro
das ideias geradas pelas equipes

que aplicaram o brainstorming

Função:

Ideiav1 Ideiav2 IdeiavnEquipe:

Nomev1

Nomev2

Nomevm

.vvv.vvv.

.vvv.vvv.

.vvv.vvv.

.vvv.vvv.

Descriçãovtextualv
davideia

Desenhov/vesboço
ilustrativovdavideia

Formulário utilizado para o registro
das ideias geradas pelas equipes

que aplicaram o brainwriting

Função x

Função y

Atributo p

Atributo q

Orientações para a descrição
das ideias geradas

Figura 6.2 – Formulários utilizados para o registro das ideias

a explicitação de forma textual das funções e dos atributos apresentados em
cada ideia proposta, como se pode visualizar na Figura 6.2, de forma a facilitar
a contabilização dessas variáveis.

Tendo disponibilizado os EBs às equipes, iniciou-se a sessão de ideação
para proposição de ideias (atividade 4 da metodologia). Alertas foram dados
às equipes que aplicaram o brainwriting a cada dez minutos, para a troca de
formulários.

A avaliação das ideias foi realizada com a colaboração de um pesquisa-
dor doutor na área de desenvolvimento de produtos e consistiu na inspeção dos
formulários preenchidos pelas equipes na sessão de ideação. A inspeção abran-
geu a leitura, identificação e contabilização das três métricas mencionadas,
sendo consideradas para isso as informações explicitadas textualmente.

Na subseção a seguir são apresentados os resultados estatísticos obtidos
para os dois experimentos realizados.

6.2.3 Resultados dos experimentos

Os dados contabilizados para cada métrica de avaliação, obtidos para
os dois experimentos realizados, podem ser visualizados na Tabela 6.1.
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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.

Formulárioyparayoyregistroy
dasyideiasypropostasydurante

aysessãoydeyideação

Númeroytotalydeyideias:y4

e.g.yy-ypulseirayfsinaliza,yvibrayeyemiteysonsõ
yyyyyyyy-ydisplayyinterativo

e.g.yy-yenviarymensagem
yyyyyyyy-ysepararyremédio

ExperimentoyA
yyEquipey13

Númeroydeyfunções:y11

Númeroydeyatributosynovos:y10

Figura 6.3 – Exemplo de contabilização das métricas utilizadas para análise
quantitativa
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Como se pode visualizar na Figura 6.3, o formulário analisado corres-
ponde àquele preenchido pela equipe 13 no experimento ‘A’ (dados destacados
na Tabela 6.1). Nesse formulário constam quatro ideias e, conforme a análise
do conteúdo textual das mesmas, foram identificadas onze funções (e.g. en-
viar mensagem e separar remédio) e dez atributos novos (e.g. pulseira para
sinalização . . . vibra e apresentar display interativo).

De forma a evidenciar as diferenças estatísticas identificadas entre as
configurações de métodos de criatividade aplicados e o método proposto na
presente pesquisa, são apresentadas nas subseções que seguem as constatações
para cada uma das métricas de avaliação.

6.2.3.1 Quantidade de ideias geradas

A primeira métrica de avaliação considerada consiste na comparação
entre o número total de ideias geradas pelos diferentes métodos de criatividade
aplicados. Ou seja, quanto maior o número de ideias, maior a probabilidade
de obtenção de produtos alinhados às demandas de mercado e a estratégia de
negócio da empresa.

Nesse sentido, a hipótese nula para os testes estatísticos realizados foi
a de que os métodos do BW, estimulado ou não, e BS não diferem entre si em
termos de quantidade de ideias geradas. Já, as hipótese alternativas propostas
foram:

a. O Brainwriting (BW) favorece o desenvolvimento de um maior número de
ideias comparativamente ao Brainstorming (BS) tradicional, sem estímulos;

b. O BW estimulado (BWe) favorece o desenvolvimento de um maior número
de ideias comparativamente ao BS;

c. O BWe favorece o desenvolvimento de um maior número de ideias compa-
rativamente ao BW tradicional (sem estímulos).

Tomando-se como base os dados apresentados na Tabela 6.1 e utilizando-
se dos testes estatísticos aderentes (ver Quadro 4.6, página 105), ou seja, Teste
t e Teste U de Mann-Whitney, os resultados estatísticos obtidos para os experi-
mentos A e B2 são 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 estímulo foi
significativamente superior ao das equipes que aplicaram o Brainstorming -

2As planilhas de cálculo estatístico para cada uma das métricas de avaliação aplicadas se
encontram no CD-ROM anexo à presente tese.
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Tabela 6.2 – Resultados estatísticos para o número total de ideias

Métrica Método Exp. P-valores
BS BW

Total de BW A 0,00 –
B 0,00 –

ideias BWe A 0,00 0,24
B 0,00 0,43

Legenda Células destacadas em cinza correspondem
às estatísticas de teste para o experimento B

BS (ver quarta coluna - p-valores inferiores a 0,1), aceitando-se com 90% de
confiança a hipótese alternativa de que o BW favorece o desenvolvimento de
um maior número de ideias em sessões de ideação. Essa mesma constatação
é realizada quando se compara o desempenho das equipes que utilizaram o
BWe comparativamente às equipes que aplicaram o BS.

A diferença entre o BW estimulado ou não e o BS, para o caso da
demanda relacionada à melhoria incremental (i.e. modelagem funcional com
desdobramento em funções parciais), pode ser justificada pelas próprias ca-
racterísticas desses dois métodos de criatividade testados. Enquanto que o
BS está focado na geração coletiva de ideias para uma dada oportunidade de
ideação, no caso do experimento representada por uma função, o BW direciona
os esforços individuais para a geração de ideias para cada uma das funções
parciais identificadas e selecionadas pela equipe como pontos de potencial
melhoria que o produto deverá apresentar. De forma a ilustrar tal diferença,
tem-se a Figura 6.4.

Como ilustrado na Figura 6.4, cada uma das ideias geradas durante a
sessão de ideação orientada pelo BS consistem em si nas propostas de produtos
para a oportunidade de ideação (e.g. “cama com soprador de ar para levitar o
paciente . . . ”). Já, em sessões de ideação orientadas pelo BW, como o caso
apresentado na figura em que a equipe dispôs dos EBs com estímulo, cada ideia
gerada se reporta a uma dada função parcial (e.g. ideia de “. . . cama é inflável
. . . colchão é esvaziado e o paciente fica em cima da maca”, gerada para a
função acoplar sistema ao paciente). Assim, ao se comparar o BW estimulado
ou não ao BS tem-se que, além do maior número de ideias, as ideias geradas
em sessões de BW apresentam maior detalhamento comparativamente àquelas
decorrentes do BS, fatores que contribuem para demandas relacionadas a
melhoria incremental de produtos.

Ainda, por meio dos resultados estatísticos obtidos, identifica-se que
não houve diferença significativa entre o número de ideias geradas por equipes
que aplicaram o BW tradicional e o estimulado pelos EBs (ver quinta coluna
da Tabela 6.2), não sendo possível afirmar que os Estimuladores Biológicos
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Figura 6.4 – Exemplo de diferença na descrição das ideias entre o BS e o BW
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contribuíram para a obtenção de um maior número de ideias quando utilizados
em sessões de ideação orientadas pelo BW.

6.2.3.2 Utilidade das ideias geradas

Na presente seção as ideias geradas nos experimentos A e B foram
avaliadas em termos das funções por elas abrangidas. Conforme a métrica
‘Utilidade’, quando maior o número de funções apresentadas pelo conjunto de
ideias geradas, maior sua utilidade.

Para a hipótese nula de pesquisa considerou-se que os métodos do BW,
estimulado ou não, e BS não se diferenciam em termos de contribuição para o
desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente um maior número de
funções. Como hipóteses alternativas, considerou-se:

a. O BW favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais úteis
comparativamente ao BS;

b. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais úteis
comparativamente ao BS;

c. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais úteis
comparativamente ao BW.

Os resultados das análises estatísticas realizadas para a utilidade das
ideias geradas nos experimentos (Tabela 6.1), são apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 – Resultados estatísticos para a utilidade das ideias geradas

Métrica Método Exp. P-valores
BS BW

Utilidade BW A 0,88 –
B 0,00 –

BWe A 0,14 0,29
B 0,01 0,29

Legenda Células destacadas em cinza correspondem
às estatísticas de teste para o experimento B

Como se pode visualizar na Tabela 6.3, apenas no experimento B
as ideias geradas por meio da aplicação do BW e do BWe apresentaram
um número significativamente maior de funções comparativamente às ideias
geradas por meio do BS (ver quarta coluna - p-valores inferiores a 0,1). De
forma a ilustrar tal diferença entre o número de funções apresentadas pelo
conjunto de ideias, tem-se a Figura 6.5.
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Figura 6.5 – Exemplo da diferença na utilidade do conjunto de ideias geradas
durante o BS e o BWe
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Como ilustrado na Figura 6.5, considerando-se os formulários de regis-
tro de ideias gerados pelas equipes 13 e 16 durante o experimento A, pode-se
constatar que o número de funções não repetidas apresentadas pelo conjunto
de ideias geradas durante a sessão de ideação orientada pelo BS foi de 11
funções (e.g. sinalizar idoso, vibrar pulseira). Já, ao contabilizar o número
de funções apresentadas pelo conjunto de ideias geradas durante a sessão de
ideação orientada pelo BW e estimulada pelo EBs, ou seja, soma das funções
não repetidas apresentadas pelas ideias geradas para cada uma das funções
parciais, foram identificadas 17 funções.

No que tange a utilidade das ideias geradas no experimento A por
meio do BWe, identifica-se que a estatística de teste (p-valor = 0,14) tende ao
limiar de rejeição da hipótese nula (i.e. p-valor inferior a 0,1). Assim, testes
adicionais são necessários para permitir a afirmação de que a aplicação do
BWe tende a contribuir para a geração de um conjunto de ideias mais úteis,
comparativamente à aplicação do BS.

Na Tabela 6.3 pode-se identificar ainda que, em ambos experimentos,
não foi identificada diferença significativa na utilidade das ideias geradas por
meio da aplicação do BW e do BWe, não sendo possível afirmar que os EBs
contribuem para o desenvolvimento de um conjunto de ideias mais úteis.

Assim, por meio dos resultados obtido e das considerações apresenta-
das, para o contexto da aplicação apresentada foram identificados indícios de
que os EBs tendem a contribuir para a proposição de um conjunto de ideias
mais úteis comparativamente ao BS tradicional.

6.2.3.3 Novidade das ideias geradas

A métrica ‘Novidade’ consiste na avaliação dos atributos novos apre-
sentados pelas ideias geradas. Ou seja, atributos que até o presente momento
não tenham sido aplicados ou identificados em produtos relacionados à opor-
tunidade de ideação. Por estar relacionada à novidade do atributo, essa análise
deve levar em consideração produtos similares (i.e. levar em consideração
o Benchmarking e as informações relativas ao estado-da-arte dos produtos
destinados à mesma finalidade), e deve ser realizada por especialistas no
assunto.

Para a presente métrica a hipótese nula para os testes estatísticos é a de
que os métodos do BW, estimulado ou não, e BS não se diferenciam entre si
no que concerne à geração de um conjunto de ideias que apresente um maior
número de atributos novos. Como hipóteses alternativas têm-se:

a. O BW favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente
um maior número 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 número de atributos novos comparativamente ao BS;

c. O BWe favorece o desenvolvimento de um conjunto de ideias que apresente
um maior número de atributos novos comparativamente ao BW.

Na Tabela 6.4 são apresentados os resultados das análises estatísticas
relativos à métrica ‘Novidade’ para o conjunto de ideias geradas nos dois
experimentos realizados.

Tabela 6.4 – Resultados estatísticos para a novidade das ideias geradas

Métrica Método Exp. P-valores
BS BW

Novidade BW A 0,04 –
B 0,00 –

BWe A 0,00 0,08
B 0,01 0,09

Legenda Células destacadas em cinza correspondem
às estatísticas de teste para o experimento B

Como se pode visualizar na Tabela 6.4, para ambos experimentos, foi
constatada uma diferença significativa no número de atributos novos apresenta-
dos pelo conjunto de ideias geradas por meio da aplicação do BW tradicional e
estimulado comparativamente à aplicação do BS (ver quarta coluna - p-valores
inferiores a 0,1). De forma a ilustrar tal diferença entre o número de atributos
novos apresentados pelo conjunto de ideias geradas, tem-se a Figura 6.6.

Como ilustrado na Figura 6.6, considerando-se os formulários 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,
vibrações para indicar a dose) foram identificados no conjunto de ideias
geradas durante a sessão de ideação orientada pelo BS. Já, ao contabilizar o
número 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 não, diferentemente
do BS, favorece o desenvolvimento de ideias com atributos novos, por direcio-
nar a atenção dos membros da equipe a dadas funções parciais do produto. Ou
seja, a subsistemas que apresentam potencial de melhoria.

No que tange a comparação entre o BW e o BWe, identificou-se para
os dois experimentos uma diferença significativa em termos do número 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 hipótese alternativa de que o BWe favorece a geração de um
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Figura 6.6 – Exemplo da diferença na novidade do conjunto de ideias geradas
durante o BS e o BWe
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conjunto de ideias com um maior número de atributos novos comparativamente
à aplicação do BW sem os EBs. Entende-se que esse resultado decorra da
adaptação e/ou aplicação de princípios e conceitos biológicos apresentados
pelos EBs, relacionados à características diferenciam os SB entre si e os
tornam aptos ao meio.

Assim, por meio dos testes de hipótese para a métrica ‘Novidade’,
conclui-se que a utilização dos EBs favorece a ideação de um conjunto de
ideias com maior novidade.

6.2.4 Considerações gerais sobre a avaliação quantitativa

Para as oportunidades de ideação propostas, identificou-se que as ses-
sões de ideação orientadas pelo BW, estimulado ou não, favoreceram de forma
significativa a proposição 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, sessões de ideação orientadas pelo
brainwriting se apresentam mais eficazes para o planejamento de produtos.
A maior quantidade de ideias representa uma maior gama de opções para o
planejamento de novos produtos e um conjunto de ideias com maior novidade
favorece a diferenciação de produtos concorrentes e a introdução de novos
produtos no mercado.

Ainda, ao se introduzir os EBs como estímulo à criatividade em ses-
sões de BW, conforme a proposta da metodologia avaliada, observou-se um
aumento significativo na novidade do conjunto de ideias geradas. Dessa forma,
a configuração de sessão de ideação proposta pela metodologia é, dentre as de-
mais avaliadas, a mais adequada e de maior contribuição para o planejamento
de produtos.

Assim, por meio dos resultados da avaliação quantitativa realizada,
considera-se que a metodologia proposta cumpre seu objetivo, i.e. facilitar a
aplicação de informações biológicas na ideação de ideias para o planejamento
de novos produtos.

6.3 AVALIAÇÃO QUALITATIVA

6.3.1 Delimitação do escopo para a avaliação qualitativa

Para a avaliação qualitativa da metodologia recorreu-se à opinião de
especialistas em desenvolvimento de produtos. Nesse sentido, duas aplicações
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práticas foram realizadas de forma a verificar a adequação das atividades e do
auxílio dos EBs para a ideação de novos produtos.

Diferentemente da avaliação quantitativa, aqui os especialistas foram
capacitados para a aplicação das três ultimas atividades da metodologia pro-
posta (i.e. priorização dos EBs, ideação propriamente dita e mapeamento das
ideias geradas). A capacitação consistiu na apresentação das atividades, assim
como explanadas no Capítulo 5.

No que tange às duas atividades iniciais, essas foram preparadas pelo
pesquisador, de forma a delimitar e fornecer aos participantes a oportunidade
de ideação e o modelo funcional da mesma. Visto que a metodologia proposta
apresenta duas variações de modelagem conforme a demanda da empresa
(melhoria incremental ou novidade - ver Seção 5.2.2), cada aplicação prática
foi direcionada para uma das variações propostas.

De forma a melhor detalhar os materiais e métodos utilizados para a
avaliação qualitativa, é apresentada a seção seguinte.

6.3.2 Materiais e métodos para a avaliação qualitativa

Nessa avaliação três formas de coleta de dados foram utilizadas: a
obervação, entrevistas e documentos (CRESWELL, 2009; MARCONI; LAKATOS,
2011). A obervação ocorreu durante toda a aplicação prática, sem a inter-
ferência do pesquisador na mesma (observação não participante), de forma
a verificar o comportamento dos participantes na aplicação das ferramentas
e na interpretação das orientações propostas. Durante a obervação foram
realizadas anotações sobre os diálogos dos participantes, sobre a explicitação
de informações (e.g. ideias descritas textualmente ou representadas em um
quadro branco disponível no ambiente de ideação) e sobre a forma como os
mesmos conduziram a aplicação da metodologia (MARCONI; LAKATOS, 2011).
Tal observação teve por objetivo contribuir para o maior entendimento da
aplicação e para a posterior interpretação dos resultados da prática.

No caso das entrevistas, essas foram realizadas presencialmente com
cada um dos participantes, onde os mesmos foram questionados de forma
não estruturada quanto à sua opinião sobre a metodologia em relação às
necessidades consideradas e anteriormente mencionadas. No que concerne
aos documentos, durante a aplicação foram realizados registros fotográficos
e de áudio da aplicação prática, assim como foram coletados os formulários
para registro das ideias e papéis de apoio utilizados pelos participantes.

A organização das atividades para as aplicações práticas com especia-
listas se deu conforme apresentado no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 – Atividades para a aplicação prática

Atividade Tempo Instrumento de apoio
1 Apresentação da meto-

dologia
10 min Apresentação e exemplificação das atividades

(datashow)
2 Apresentação de um

EB
5 min Apresentação dos campos de informação de

um EB e das orientações para o uso durante
a sessão de ideação

3 Apresentação da opor-
tunidade de ideação e
de sua modelagem fun-
cional

5 min Contextualização da oportunidade de ideação,
apresentação de sua modelagem funcional e
de um mapa tecnológico hipotético

4 Aplicação prática 60 min Realização das atividades e uso das ferramen-
tas propostas pela metodologia

5 Coleta do material e
entrevistas

30 min Coleta dos documentos e realização das en-
trevistas com cada participante

Como se pode visualizar no Quadro 6.4, em cada uma das aplicações
práticas foi proposta e contextualizada uma oportunidade de ideação. Como
forma de auxílio a tal contextualização, um mapa tecnológico hipotético e
parcial elaborado pelo pesquisador3, com informações das camadas Mercado,
Negócio e Produto, foi disponibilizado aos participantes.

Para facilitar a identificação das ideias geradas com o auxílio dos EBs,
foi solicitado aos participantes que indicassem nos formulário de registro das
ideias aquelas que tiveram contribuição de conteúdos biológicos.

Nas seções que seguem são apresentadas as duas aplicações práticas
realizadas. Em cada qual é delimitada a equipe de especialistas participantes,
bem como a contextualização da oportunidade de ideação proposta, a aplicação
prática em si e as opiniões dos participantes sobre a metodologia proposta.

6.3.3 Aplicação 1: Planejamento de produtos para a demanda de melho-
ria incremental

A equipe de planejamento formada para essa aplicação foi composta por
seis integrantes, sendo cinco especialistas em desenvolvimento de produtos e
um graduando em Engenharia Mecânica. De forma a identificar os integrantes
e apresentar seus perfis, tem-se o Quadro 6.5. Nesse quadro os participantes
são identificados pelas inicias do nome.

De forma a direcionar a aplicação prática, a oportunidade de ideação
proposta, relacionada à demanda melhoria incremental de produtos, foi o

3Os mapas tecnológicos hipotéticos e parciais disponibilizados nas aplicações práticas foram
elaborados conforme a metodologia proposta por Ibarra (2015).
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Quadro 6.5 – Aplicação 1 - Equipe de planejamento

Participantes Grau de especialização
HAK Possui mestrado em Engenharia Mecânica na área de Projeto de Sistemas

Mecânicos pela UFSC. Tem experiência na área de Engenharia Mecânica,
com ênfase em Confiabilidade e Mantenabilidade, atuando principalmente
nos seguintes temas: confiabilidade, mantenabilidade, análise de risco e
segurança

DPS Doutor em Engenharia Mecânica pela UFSC. Atualmente é Professor Ad-
junto da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Blumenau. Tem
experiência na área de Engenharia Mecânica, com ênfase em Robótica e
Biomecânica, sendo revisor de artigos da área.

LB Possui mestrado em Engenharia Mecânica na área de Projeto de Sistemas
Mecânicos pela UFSC. Tem experiência na área de Engenharia Mecânica,
com ênfase em Modelagem dinâmica de sistemas automotivos, atuando
principalmente nos seguintes temas: modelagem dinâmica, análise estrutural
e veículos automotivos

RCL Possui mestrado em Engenharia Mecânica na área de Projeto de Sistemas Me-
cânicos pela UFSC. Tem experiência na área de Engenharia Mecânica, com
ênfase em Metodologia e Gerenciamento de projetos, atuando principalmente
nos seguintes temas: sistematização e otimização de processos produtivos,
prototipagem rápida e metodologias de projeto

GBL Possui mestrado em Engenharia Mecânica na área de Projeto de Sistemas
Mecânicos pela UFSC. Tem experiência na área de Engenharia Mecânica,
com ênfase em Manufatura avançada e Projeto de produtos, atuando prin-
cipalmente nos seguintes temas: manufatura aditiva, simulação numérica e
metodologia de projeto

EV Graduando em Engenharia Mecânica na UFSC. Tem experiência com simu-
lação numérica de esforços estruturais e participou da equipe BAJA durante
dois anos, onde realizou projetos de chassis e sistemas de suspensão.

planejamento de produtos destinados à movimentação de pacientes acamados.
Na seção seguinte tal oportunidade é contextualizada e melhor apresentada.

6.3.3.1 Aplicação 1 - Contextualização da oportunidade de ideação

A movimentação de pacientes acamados é uma atividade corriqueira
desempenhada por enfermeiros em instituições de saúde (e.g. hospitais, am-
bulatórios e casas de repouso para idosos). Essa movimentação é realizada
para diversos fins como por exemplo: o banho no leito, o reposicionamento
do paciente, a troca de curativos e a aplicação de medicamentos para evitar o
desenvolvimento de úlceras de pressão4.

4Tipo de ferida relacionada à pressão contínua sobre a pele, que ocasiona a falta de circulação
sanguínea e, por consequência, a degeneração do tecido.
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Como constatado em diversas pesquisas (CéLIA; ALEXANDRE, 2004;
GALLASCH; ALEXANDRE, 2003; MORRIS, 2007; YIP, 2001; ZANON; MARZIALE,
2000), a movimentação de pacientes acamados, além de apresentar riscos para
os pacientes, é uma das principais causas de afastamentos de trabalho entre os
enfermeiros, afastamentos esses relacionados a dores e lesões lombares.

No estudo realizado por Yip (2001), cerca de 40% dos enfermeiros en-
trevistados afirmaram ter dores lombares. Corroborando a essa constatação, na
análise ergonômica realizada por Célia e Alexandre (2004), os esforços realiza-
dos pelos enfermeiros para a movimentação de pacientes foram considerados
elevados conforme a escala de Borg5.

Tais esforços realizados pelos enfermeiros, concentrados na região
lombar, podem ser mais bem entendidos quando se analisa as posições relativas
do enfermeiro e do paciente acamado (ZANON; MARZIALE, 2000), conforme
ilustrado na Figura 6.7.

Figura 6.7 – Ilustração das movimentações 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
lençol, de forma a facilitar e permiti-los exercer força para as movimentações.

Assim, pode-se identificar que o desenvolvimento e disponibilização
de equipamentos de auxílio à movimentação de pacientes é uma necessidade
real e imediata. Essa contatação também é sugerida por Rossi et al. (2001).
Segundo esses autores “[. . . ] os trabalhadores [. . . ] necessitam urgentemente

5Escala ergonômica para a avaliação de esforços relacionados à postura e ao trabalho realizado.
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ter à disposição equipamentos auxiliares considerando o grande número de
pacientes que dependem parcialmente ou totalmente desses trabalhadores.”

Além da contextualização dessa oportunidade de ideação proposta, um
mapa tecnológico hipotético e parcial, ilustrado na Figura 6.8, foi apresentado
aos participantes como informação de entrada para a aplicação da metodologia
proposta.

Inserçãoxdasxcamasxhospitalaresxcomxpartiçõesx
movimentadasxporxatuadoresxeletromecânicos

Guinchosxparaxmovimentaçãoxdexpacientes

Númeroxinsuficientexdexprofissionaisxdexenfermagemxemxhospitaisxpúblicos

Aumentoxnoxnúmeroxdexafastamentosxdexprofissionaisxde
enfermagemxporxdoresxlombaresxcrônicas
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Curtoxprazo
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Figura 6.8 – Aplicação 1 - Mapa tecnológico parcial apresentado à equipe

Como se pode visualizar na Figura 6.8, como tendências de mercado
influentes no planejamento de novos produtos para movimentação de pacientes
acamados identificam-se, além da tendência mundial de envelhecimento da
população (aumento da expectativa de vida aliada à redução no número de
natalidades), o aumento na fiscalização da saúde e segurança de profissionais
de enfermagem, e o aumento da automação de dispositivos de movimentação e
monitoramento de pacientes. Como principal estratégia de negócio identifica-
se no mapa a necessidade de Desenvolver produtos para a movimentação de
pacientes acamados. Relativamente aos produtos existentes para tal movimen-
tação foram mapeadas as camas hospitalares com partições movimentadas por
atuadores eletromecânicos e os guinchos.

Tendo-se a contextualização da oportunidade de ideação, na seção a
seguir é apresentada a aplicação da metodologia por parte dos especialistas.
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6.3.3.2 Aplicação 1 - Execução das atividades da metodologia

Como informações de entrada para a aplicação da metodologia os
participantes receberam, além do mapa tecnológico parcial previamente apre-
sentado, a oportunidade de ideação que consistiu no Desenvolver produtos
para a movimentação de pacientes acamados e a modelagem funcional dessa
oportunidade, apresentada na Figura 6.9.

Verbo de ação

Posicionar 
paciente

Mover paciente
acamado

Gerar
movimento 

Controlar
movimento

Extrair paciente
do leito

Limitar 
velocidade

Limitar 
DOF

Limite inferior
do escopo

Como?

Quando?

Por quê?

Como?

Quando?

Quando?

Figura 6.9 – Ilustração do modelo funcional da oportunidade

Como se pode visualizar na Figura 6.9, quatro funções parciais foram
desdobradas. Partindo-se da modelagem apresentada, a equipe iniciou a
execução da terceira atividade da metodologia, que consiste na priorização dos
EBs conforme as tendências de mercado do prazo de planejamento desejado.
A matriz de auxílio à priorização preenchida pelos especialistas é apresentada
na Figura 6.10.

Após a atribuição dos pesos a equipe obteve como ordem de prioridade
de uso dos EBs durante a sessão de ideação os seguintes estimuladores: Con-
trole, Especialização, Membranas, Adaptabilidade, Estágios, Padrões, Tempo,
Ramificação e Fluidos.

Tendo os EBs priorizados e considerando-se as orientações para utili-
zação dos mesmos a equipe realizou a sessão de ideação (quarta atividade da
metodologia). Como apresentado na seção 5.2.4 (ver Figura 5.8, página 135),
tendo em vista que o número de participantes é superior ao número de fun-
ções parciais consideradas (i.e. seis participantes e quatro funções parciais)
e utilizando-se dez minutos para cada rodada de ideação, a sessão de idea-
ção durou 60 minutos. De forma a ilustrar a sessão de BW realizada pelos
especialistas, apresenta-se a Figura 6.11.
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Figura 6.10 – Aplicação 1 - Matriz de auxílio à priorização dos EBs

Figura 6.11 – Aplicação 1 - Ilustração da sessão de ideação

De forma a exemplificar algumas das ideias6 propostas pela equipe
durante a sessão de ideação estimulada pelos EBs, tem-se a Figura 6.12.

A partir do conjunto de ideias registradas nos formulários de ideação,
essas foram organizadas pela equipe em uma matriz7 de acordo com a função
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 sessão de ideação, organizadas de acordo com

6Os formulários de registro das ideias geradas pelos participantes da avaliação se encontram
no CD-ROM anexo à tese.

7A matriz foi aqui transcrita para facilitar visualização e entendimento do conteúdo.
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Figura 6.12 – Aplicação 1 - Exemplos de ideias propostas pela equipe
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parciais consideradas
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a função parcial a que correspondem. Dessas, 27 ideias foram indicadas
pelos participantes como sendo geradas por meio do uso dos Estimuladores
Biológicos (ideias destacadas em vermelho).

Tendo-se as ideias para cada função parcial a equipe as combinou para
formar ideias de produtos. De acordo com as orientações da metodologia
proposta, tal combinação foi realizada conforme a disponibilidade tecnológica
para desenvolvimento, favorecendo a proposição de ideias de novos produtos
tecnicamente viáveis no curto prazo. A combinação em si foi realizada em
conjunto pela equipe, sendo que cada integrante sugeriu quais ideias por função
parcial deveriam ser combinadas para formar um produto. De forma a ilustrar
as combinações traçadas tem-se a Figura 6.148.

Como se pode visualizar na Figura 6.14, no total foram geradas 17
ideias de produtos para a movimentação de pacientes acamados. De forma
a facilitar o entendimento, um breve descritivo das 17 ideias de produtos
propostos é apresentado no Apêndice D.

A matriz de ideias resultantes das combinações geradas é apresentada
na Figura 6.15.

Tendo as ideias de produtos, a equipe as mapeou na camada Produto
do mapa tecnológico (quinta atividade da metodologia). Visto que na presente
aplicação foi proposta apenas uma estratégia de negócio, a matriz de relação
entre ideias de novos produtos e estratégias de negócio não foi aplicada.

Por meio da observação da discussão dos participantes, os mesmos
levaram em consideração para a análise de similaridade a presença de ideias
repetidas para uma mesma função parcial. Ainda, no que tange à disponibili-
dade tecnológica, os participantes posicionaram à esquerda do mapa aquelas
ideias com maior disponibilidade para implementação. Dessa forma, a camada
Produto resultante da aplicação é ilustrado na Figura 6.16.

Assim, após o mapeamento das ideias de produtos propostas e de forma
a avaliar qualitativamente a metodologia, foram realizadas entrevistas com os
participantes, conforme apresentado na seção subsequente.

6.3.3.3 Aplicação 1 - Avaliação dos participantes

A entrevista para avaliação qualitativa da metodologia se deu em caráter
individual com cada um dos participantes. Esse procedimento foi realizado de

8A matriz de combinações apresentada nessa figura, também presente no CD-ROM anexo à
tese, foi traçada pelo pesquisador posteriormente à aplicação prática, com base nas anotações
realizadas durante a observação das proposições realizadas pelos participantes durante a aplicação
prática. Essa matriz tem por objetivo facilitar o entendimento do leitor em relação às combinações
realizadas. No que tange à aplicação prática, com o objetivo de otimizar o tempo, os participantes
traçaram diretamente a matriz apresentada na Figura 6.15.
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Figura 6.14 – Combinações de ideias por função parcial para a proposição de
ideias de novos produtos

forma a permitir a livre expressão da opinião dos mesmos, sem a interferência
dos demais, quanto a adequação das atividades, a facilidade de entendimento
e de aplicação dos EBs, e quanto ao potencial da metodologia de apoio ao
planejamento de novos produtos.

A avaliação 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 avaliações dos participantes, há um con-
senso de que a metodologia contribuiu para o processo de ideação, favorecendo
a geração de ideias de produtos. Ainda, nota-se nas avaliações diferentes per-
cepções em relação às informações biológicas apresentadas como estímulos.
Dois participantes ressaltaram a contribuição dada pelas imagens (participan-
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Figura 6.15 – Aplicação 1 - Ideias de produtos propostas pelos participantes

tes DPS e GBL) e outros dois ressaltaram a contribuição dada pelos estímulos
textuais (participantes LB e RCL).

Além disso, contata-se nas respostas que há um consenso em relação
a adequação da metodologia proposta, em termos de atividades e sequência
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Figura 6.16 – Aplicação 1 - Mapeamento das ideias de produtos resultantes da
aplicação da metodologia

das mesmas, ao processo criativo. Essa contatação é suportada principalmente
pelos pareceres dos participantes DPS, LB e GBL, que evidenciaram a facili-
dade na aplicação da metodologia pela simplicidade e lógica de encadeamento
das atividades propostas, e pelas orientações de uso dos EBs, que possibilitam
a redução de barreiras à criatividade.

Tendo-se os pareceres dos participantes da aplicação da metodologia de
apoio ao planejamento conforme a demanda de melhoria incremental, foi então
realizada a segunda aplicação, destinada à avaliação qualitativa da metodologia
proposta conforme a demanda de novidade, como apresentada na próxima
seção.

6.3.4 Aplicação 2: Planejamento de produtos para a demanda de novi-
dade

A equipe de planejamento formada para a aplicação da metodologia
nessa segunda aplicação foi composta por três integrantes, sendo dois espe-
cialistas em desenvolvimento de produtos e uma designer de produtos. No
Quadro 6.7 são identificados os participantes, bem como seus respectivos
perfis.

É importante apontar a participação do membro GBL, que também
participou da primeira aplicação. Sua participação foi considerada relevante
para possibilitar a avaliação da metodologia para as duas oportunidades de
ideação por um mesmo usuário especialista.

Nessa aplicação a oportunidade de ideação proposta foi o planejamento
de novos produtos, com a demanda de novidade, destinados ao banho de idosos
no leito, conforme a contextualização apresentada na seção subsequente.
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Quadro 6.6 – Aplicação 1 - Avaliação dos participantes em relação à metodo-
logia proposta

Participante Avaliação
HAK “A metodologia funciona e contribui conforme o esperado. Apenas acredito

que pessoas que ainda não conheçam o Brainwrinting possam necessitar
de mais tempo para se adequar ao conteúdo e à dinâmica de ideação. As
informações biológicas ajudaram, pois a Biologia é uma área que não
levamos em consideração pois trabalhamos com mecânica, não conhecíamos
outros princípios de solução. Gostei da sessão de Brainwriting estimulada
[. . . ] me auxiliou a vencer a saturação de ideias com os estímulos variados
[. . . ]”

DPS “A metodologia agilizou o processo de geração de ideias, pois o tempo
que você precisaria [. . . ] o esforço para identificar soluções e para as
associações é poupado pelos cartões. Tanto as imagens quando os textos
foram muito práticos, mas por serem mais intuitivas as imagens foram mais
rápidas [. . . ] as atividades propostas pela metodologia catalisam o processo
de raciocínio e associações de ideias, criei conceitos muito rapidamente
[. . . ] me auxiliou a vencer a inércia e a fixação funcional principalmente no
início do processo”

LB “A metodologia ajudou bastante na ideação, acho que o que mais me aju-
dou foram as palavras-chave. Percebi que as informações dos cartões se
encaixam bem com a proposta [oportunidade de ideação] definida [. . . ] O
mais complicado foram as primeiras ideias, depois flui bem. A sequência 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 Biológicos quando estava esgotado de ideias. Particularmente
senti dificuldade em ter tempo para absorver os conteúdos dos cartões e
ter ideias criativas dentro do tempo reduzido das rodadas de Brainwriting,
quando eu estava começando a fazer conexões com as dicas que os Estimu-
ladores fornecem e o problema, já tinha que passar a folha adiante [. . . ] Os
cartões foram fáceis de entender, me baseei principalmente nas informações
escritas”

GBL “As imagens tornaram os Estimuladores fáceis de usar e comprova-se a efi-
cácia do estímulo visual durante a geração de ideias [. . . ] a metodologia vai
além da saturação natural de ideias, notei isso. Acho importante introduzir
conhecimentos da biologia na engenharia, o que mais gostei foi isso, ter um
conhecimento preciso e aplicável ao projeto na hora necessária, e com um
conjunto de atividades bastante simples”

EV “A metodologia foi fácil de ser aplicada e conduzida, pois as atividades
estavam claras e as ferramentas foram muito fáceis de usar. Apenas tive
trabalho para ler as ideias, mas após o mapeamento percebi o quando isso
foi importante. Acredito que todas as propostas geradas podem muito bem
ser aplicadas, o que mostra a eficácia da proposta”

6.3.4.1 Aplicação 2 - Contextualização da oportunidade de ideação

Identifica-se uma tendência mundial no envelhecimento da população
devido ao aumento da expectativa de vida e a redução na taxa de natalidade.
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Quadro 6.7 – Aplicação 2 - Equipe de planejamento

Participantes Grau de especialização
GBL Possui mestrado em Engenharia Mecânica na área de Projeto de Sistemas

Mecânicos pela UFSC. Tem experiência na área de Engenharia Mecânica,
com ênfase em Manufatura avançada e Projeto de produtos, atuando prin-
cipalmente nos seguintes temas: manufatura aditiva, simulação numérica e
metodologia de projeto

LMM Possui mestrado em Engenharia Mecânica na área de Projeto de Sistemas Me-
cânicos pela UFSC. Foi cooperante internacional pela CAPES no Programa
de Qualificação de Docente no Timor-Leste, realizando atividades princi-
palmente no departamento de Engenharia Mecânica e no departamento de
Matemática da Universidade Nacional de Timor-Leste. Tem experiência nas
áreas de Projetos mecânicos, Projeto de caldeiraria e Usinagem. Atualmente
é professor de Elementos de Máquinas no SENAI-SC

IS Mestranda em Design para os Fatores Humanos pela Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC). Graduada em Design Industrial, tem experiência
na área de Design Industrial e Gráfico, em Metodologia de projetos e Projeto
de produtos, atuando principalmente nos temas: Interfaces e Interações
Físicas.

Essa tendência impacta diretamente o setor público e privado de saúde, visto
que o custo de tratamentos per capita de um idoso chega a ser de três a cinco
vezes maior do que de um indivíduo na faixa etária economicamente ativa
(CARNEIRO et al., 2013).

Além disso, o envelhecimento é caracterizado pela redução progressiva
da mobilidade e restrição nos movimentos dos indivíduos, ocasionando na
necessidade de realização de certos procedimentos no leito, como o caso do
banho no leito (MARTINS, 2009).

O banho no leito se destina não somente à higienização do indivíduo,
mas também à estimulação da circulação e ao tratamento da pele. Esse banho
requer atenção do profissional de enfermagem ou do cuidador visto as possíveis
restrições de movimento dos idosos e a necessidade de higienização e secagem
de toda a superfície da pele, em função dos riscos associados à infecções e
lesões por contato (sujidades e umidade nas dobras).

Tendo em vista o envelhecimento da população e os custos de saúde
envolvidos, que tendem a incorrer na superlotação das instituições de saúde,
estima-se que os idosos tenderão a ser atendidos e/ou assistidos em seus pró-
prios domicílios (DAVIS et al., 2005), reduzindo a necessidade de deslocamentos
às instituições.

Como fatores sociais influentes no médio e longo prazo, não somente
para o setor de saúde, identifica-se a necessidade de redução no consumo de
água (i.e. racionalização de processos, redução no desperdício) e a tendência
no aumento da conectividade e interatividade de dispositivos e equipamentos,
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possibilitando o monitoramento e comunicação contínua de dados (DAVIS et al.,
2005).

Levando-se em consideração informações apresentadas, o mapa tec-
nológico parcial ilustrado na Figura 6.17 foi apresentado à equipe de planeja-
mento.

Passado Presente

Futuro
Longoqprazo

M
e
rc
a
d
o

P
ro
d
u
to

N
e
g
ó
c
io

AumentoqdaqpopulaçãoqidosaqBenvelhecimentoqdaqpopulaçãoS

Assistênciaqmédicaqeqdeqsaúdeqàqdomicílio

Equipamentosqdeqapoioqàqsaúdeqcom
conectividadeqeqinteratividade

Reduçãoqnoqconsumoqdeqágua

Colchãoqimpermeável

Lençol/forroqimpermeávelqparaqoqleito

Desenvolvimentoqdeqnovosq
produtosqparaqidosos

Desenvolvimentoqdeqnovosq
produtosqparaqoqbanhoqnoqleito

???
Banheiraqautomatizada

Suporteqcomqchuveirinho

Figura 6.17 – Aplicação 2 - Mapa tecnológico parcial apresentado à equipe

Como se pode visualizar na Figura 6.17, na camada Mercado quatro
tendências foram apresentadas à equipe de planejamento. Dentre as tendên-
cias identifica-se o envelhecimento da população, a assistência médica e de
saúde à domicílio (i.e. idosos deixam de ir aos estabelecimentos de saúde e
passam a ser cuidados na própria residência, por cuidadores, por exemplo), a
conectividade dos dispositivos e equipamentos de uso diário (i.e. possibilidade
de acompanhamento contínuo dos sinais vitais e de parâmetros de saúde por
sistemas inteligentes e por médicos) e a tendência de redução no consumo
de água (recurso que tende a se tornar escasso na forma potável). Além das
tendências de mercado, duas estratégias de negócio podem ser visualizadas
na camada Negócio, 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 auxílio
ou à realização do banho no leito foram apresentados. Um desses produtos
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é o colchão impermeável, que apenas impede que o leito fique úmido após
a realização do banho. Outro produto é o lençol ou forro impermeável se
diferencia do colchão pela possibilidade de se adaptar à forma de uma banheira
ou piscina, permitindo o uso de mais água para o banho. Já, o suporte com
chuveiro é, normalmente, utilizado em instituições de cuidado aos idosos. O
produto mais recente apresentado consiste em uma banheira automatizada que
possibilita a regulação da temperatura e da troca de água. Contudo, requer
que o idoso se locomova ou seja posicionado dentro da mesma, dificultando o
procedimento.

Tendo-se a contextualização da oportunidade de ideação, a seguir é
apresentada a aplicação da metodologia por parte dos especialistas.

6.3.4.2 Aplicação 2 - Execução das atividades da metodologia

Nessa aplicação os participantes receberam como informação de en-
trada o mapa tecnológico parcial previamente apresentado e a função básica
higienizar idoso acamado a ser satisfeita. Aqui, a demanda apresentada aos
participantes está relacionada à ideação de novos produtos no longo prazo
para o banho no leito de idosos acamados. Ou seja, demanda relacionada à
novidade de produtos.

Considerando-se as informações apresentadas, a equipe iniciou a priori-
zação dos EBs conforme as tendências de mercado do período de planejamento
desejado. No caso, as tendências do longo prazo (terceira atividade da me-
todologia). A matriz de auxílio à priorização resultante é apresentada na
Figura 6.18.

Para cada um dos cruzamentos da matriz ilustrada (Figura 6.18), após
a realização do questionamento sugerido pela metodologia e considerando-se
a oportunidade de ideação, a equipe atribuiu os pesos que correspondem à
relação entre os conceitos dos EBs e as tendências de mercado. Como exemplo
de relação tem-se: “Qual a relação entre o conceito do EB Ramificação9 e a
assistência médica e de saúde à domicílio?”. Nesse caso a equipe atribuiu o
peso 310, correspondente a uma relação forte.

Após a definição das relações (Figura 6.18) a ordem de prioridade
obtida pela equipe para o uso dos EBs durante a sessão de ideação foi: Flui-

9Sistemas biológicos apresentam ramificações para formar estruturas complexas a partir de
partes menores (subunidades) e mais simples, e para propagar material ou informação de forma
mais rápida e eficiente. (ver página 93)

10Conforme a observação da equipe quanto a essa relação, os participantes discutiram a
possibilidade de que para ser possível realizar assitências à domicílio, no caso o banho de leito, os
novos produtos devem permitir a montagem e o uso em espaços possivelmente restritos. Assim,
os produtos poderiam ser compostos por partes (subunidades) que podem ser montadas in loco.
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Figura 6.18 – Aplicação 2 - Matriz de auxílio à priorização dos EBs

dos, Ramificação, Membranas, Estágios, Adaptabilidade, Controle, Padrões,
Tempo e Especialização.

Assim, considerando-se as prioridade obtidas e as orientações para
utilização dos EBs, foi realizada a sessão de ideação (quarta atividade da
metodologia) ilustrada na Figura 6.19. Nessa sessão, que durou 30 minutos
(três rodadas de dez minutos cada), foram propostas ideias para a função
básica.

Figura 6.19 – Aplicação 2 - Ilustração da sessão de ideação



178

Durante a sessão de ideação foi observado que os participantes utiliza-
ram principalmente os cinco EBs de maior prioridade. Aqui, foi observado
que durante as rodadas de ideação, após a leitura das ideias presentes nos
formulários de registro repassados, os participantes registravam as ideias ge-
radas por meio do estímulo causado pelas outras ideias propostas. Após, os
participantes recorreram sistematicamente aos EBs e, por meio da interpreta-
ção dos conteúdos biológicos, novas ideias eram registradas nos formulários.
Tal comportamento possui relação com a contribuição dos EBs em mitigar
barreiras à criatividade. De forma a ilustrar um dos formulário de registro e
exemplificar algumas das ideias propostas pela equipe tem-se a Figura 6.20.
Os demais formulários se encontram no CD-ROM anexo à tese.

Formulário:de:registro:de:ideias:
gerado:durante:a:sessão:de:ideação

qColchão:com:tecido:
hidrofóbico:e:com:
capilaridades:íramificaçõesA
permitindo:a:circulação:de:
fluido:higienizante:sob:o
idoso:íobs.::a:higienização:do:
idoso:poderia:ocorrer:apenas:pela

movimentação:do:idoso:no:leitoAq

Cada:cor:de:papel:
adesivo:representa
um:dos:membros:da
equipe

Transcrição
da:ideia

qLençol:com:cerdas:ou:
´penas`:que:podem:ser:
infladas:em:regiões:espe-
cíficas.:Ao:inflar:a:cerda:
massageia:e:´esfrega`:o:
idosoq

Transcrição:da:ideia

qDuchas:aeradasq

qAs:duchas:deveriam
ser:acionadas:indepen-
dentes:com:controle:de
temperatura:...q

Figura 6.20 – Aplicação 2 - Exemplos de ideias propostas pela equipe

Como se pode visualizar na Figura 6.20, nessa aplicação prática 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 contribuição dos conteúdos dos EBs como fonte de inspiração.
De forma a apresentar o insight dessa ideia o participante proponente foi
questionado posteriormente à sessão de ideação11.

A ideia evidenciada à esquerda da Figura 6.20 foi gerada com o auxílio
dos EBs Ramificação e Fluidos. Por meio da aplicação dos questionamentos

11Durante a realização da entrevista relativa à avaliação dos participantes sobre a metodologia
proposta, solicitou-se ao participante que o mesmo explicasse como os EBs foram utilizados
para a proposição da ideia, sendo o relato, registrados de forma textual pelo pesquisador, aqui
apresentado
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proposto pela metodologia aplicados aos princípio desses EBs (Como os
princípios do EB Fluidos podem ser aplicados para a higienização de idosos
acamados?) foi realizada a associação entre o leito, o princípio transportar
materiais - capilaridade) do EB Ramificação12 e o princípio estrutura porosa -
cavidades do EBs Fluidos13. Assim, a ideia de novo produto para higienização
proposta, ilustrada na Figura 6.21, foi a de um colchão revestido por um
tecido hidrofóbico e com capilaridades (i.e. pequenos canais/cavidades no
colhão) que permitem a circulação de fluidos sob o corpo do idoso, reduzindo
a necessidade de movimentação do mesmo.

Figura 6.21 – Esboço da ideia do colchão revestido por tecido com capilarida-
des

Além dessas ideias, na Figura 6.20 foi evidenciada também a propo-
sição de ideias a partir de outras propostas nas rodadas anteriores da sessão
de ideação. No caso, na primeira rodada (i.e. primeira linha de ideias do
formulário de registro, descritas nos papéis adesivos amarelos) foi proposta
a ideias de “Duchas aeradas”. Já, na terceira rodada (i.e. terceira linha de
ideias do formulário 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”.

Após a sessão de ideação a equipe iniciou a quinta atividade da me-
todologia proposta. Para isso, primeiramente, foram identificadas as ideias
similares, por meio da leitura das descrições realizadas pelos participantes,
de forma a mantê-las agrupadas no mapa tecnológico. Observou-se que tal
identificação de similaridade foi realizada em consenso pelos participantes,
após dialogarem sobre cada ideia proposta.

12ver Figura C.7, página 224.
13ver Figura C.8, página 225.
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Na sequência, foi utilizada a matriz de relação entre ideias de produtos
e estratégias de negócio para definir o posicionamento das ideias no mapa,
conforme ilustrada na Figura 6.2214.

Tendo-se a classificação das ideias em termos de atendimento às estra-
tégias de negócio, as mesmas foram mapeadas na camada Produto do mapa
tecnológico. A equipe posicionou as ideias na camada Produto conforme
a estimativa de disponibilidade tecnológica para sua implementação, como
apresentado na Figuras 6.23.

Como se pode visualizar na Figura 6.23, foram propostas 22 ideias
de novos produtos para a higienização de idosos acamados, sendo que des-
sas ideias, 14 foram propostas com o auxílio dos EBs (ideias escritas em
vermelho).

Após o mapeamento das ideias, com o objetivo de avaliar qualitativa-
mente a aplicação da metodologia proposta, na seção que segue são apresenta-
dos os pareceres dos participantes.

14Em função do número de ideias propostas, a equipe fez uso de uma planilha eletrônica durante
a aplicação prática para ponderar as relações entre ideias de produtos e as estratégias de negócio.
Essa planilha foi então coletada pelo pesquisador e, após a inclusão das descrições das ideias e
das estratégias, é apresentada na presente figura.
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Figura 6.23 – Aplicação 2 - Mapeamento das ideias de novos produtos resul-
tantes da aplicação da metodologia
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6.3.4.3 Aplicação 2 - Avaliação dos participantes

Os participantes foram convidados para uma entrevista individual a
respeito da aplicação da metodologia proposta. Nessa entrevista, solicitou-se
a opinião quanto a adequação das atividades, a facilidade de entendimento
e de aplicação dos EBs, e quanto ao potencial da metodologia de apoio ao
planejamento de novos produtos. No Quadro 6.8 são apresentadas as avaliações
explicitadas, registradas de forma textual pelo pesquisador durante a entrevista.

Quadro 6.8 – Aplicação 2 - Avaliações dos participantes em relação à aplicação
da metodologia

Participante Avaliação
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 ilustrações e as palavras-chave do princípios me
inspiraram a gerar ideias, achei muito útil . . . Acredito que a priorização dos
EBs foi muito assertiva, percebi durante a sessão que os mais prioritários
tiveram realmente maior relação 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 não para cada uma das
funções parciais que ele pode apresentar . . . ao mesmo tempo percebi que
as ideias geradas são mesmo para o longo prazo, pois foram mais abstratas
. . . Como foi a segunda vez que utilizei os EBs já 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 prático 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 “Já tinha feito alguns trabalhos no Design que utilizei como inspiração a
biologia . . . projetei uma luminária com a forma de um fungo, mas dessa
forma como apliquei os EBs nunca tinha visto e tentado antes . . . gostei dos
cartões, principalmente, das figuras e das palavras-chave . . . tive várias
ideias que nunca teria sem os cartões! . . . Acho que as atividades da
metodologia são bem simples e lógicas, e gostei do brainwriting com os EBs
. . . Já tinha feito o mapeamento de produtos antes e gostei da forma como
esse foi feito”

Conforme apresentado no Quadro 6.8, há um consenso entre os partici-
pantes sobre a facilidade de entendimento e aplicação dos EBs durante a sessão
de ideação, e sobre a adequação das atividades e orientações propostas pela
metodologia. O participante LMM explicitou a importância da priorização dos
EBs para a aplicação e estimulação na sessão de ideação. Da mesma forma,
de acordo com a avaliação da participante IS, a metodologia contribuiu para o
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processo criativo, favorecendo a proposição de ideias de novos produtos que
não teriam sido propostas sem os estímulos biológicos.

No que tange à avaliação do participante GBL, que também participou
da primeira aplicação prática, identifica-se que a aplicação da metodologia para
a necessidade de novidade (i.e. mapeamento funcional abrangente) foi mais
simples, pelo fato de se utilizar apenas a função básica como direcionador da
sessão de ideação. Essa constatação está alinhada à proposta da metodologia
visto que, para o favorecimento da ideação de novos produtos a sessão de
ideação deve ser direcionada de forma a possibilitar a proposição e abranger
um maior número e variedade de novas ideias, respectivamente.

Por meio da avaliação do participante GBL é interessante notar que,
por ter aplicado a metodologia anteriormente, o mesmo rememorou conteúdos
dos EBs já consultados na outra aplicação, corroborando com a revisão onde
foi apresentada a importância de experiências prévias dos indivíduos para o
processo criativo.

Assim, por meio das avaliações dos participantes, entende-se que a
metodologia cumpre seu objetivo de facilitar a aplicação de informações
biológicas na ideação de novos produtos.

6.4 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nesse capítulo foram apresentadas as análises quantitativas e qualitati-
vas referentes à aplicação da metodologia proposta e dos EBs, por usuários
potenciais e especialistas, para a ideação de ideias eo planejamento de novos
produtos.

Por meio dos dados obtidos nos experimentos realizados com usuários
potenciais e das análises estatísticas é possível afirmar que a utilização dos
EBs durante o brainwriting, comparativamente ao BS, favorece a obtenção de
um maior número de ideias para cada uma das métricas de avaliação de ideias
utilizadas. Ou seja, por focar a atenção dos usuários nas funções resultantes
da modelagem funcional da oportunidade de ideação (i.e. função básica
ou funções parciais a serem satisfeitas pelas ideias de novo produto) e pela
disponibilização de conteúdos biológicos, na forma de imagens e palavras-
chave, os usuários são estimulados a realizar associações e gerar mais ideias,
ideias que abrangem um maior número de funções (i.e. ideias com maior
utilidade) e de atributos novos (i.e. ideias com maior novidade).

Já, por meio da comparação entre o BW estimulado pelos EB e o BW
sem estímulos, é possível afirmar que os EBs favorecem a proposição de um
número significativamente maior de ideias novas e que há uma tendência no
auxílio à proposição de um maior número de ideias úteis. Esses fatores são
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fundamentais para o planejamento de novos produtos, permitindo à empresa
se diferenciar de concorrentes, atualizar seu portfólio de produtos e explorar
novas oportunidades de mercado.

No que tange às aplicações da metodologia por especialistas, para as
duas oportunidades de ideação propostas, houve um consenso entre os mesmos
sobre a adequação e a efetividade das atividades, ferramentas e orientações
propostas para facilitar a aplicação de informações biológica e estimular a
ideação de novos produtos. Por meio da observação dos participantes durante
as aplicações práticas e das entrevistas realizadas, foi constatado o auxílio
efetivo dos EBs para a realização de associações e proposição de novas ideias,
além da contribuição para a mitigação de barreias à criatividade.

No capítulo a seguir são apresentadas as conclusões da presente pes-
quisa, relacionado-as aos objetivos estabelecidos no Capítulo 1.
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesse último capítulo são sintetizados os principais pontos e as conclu-
sões da presente pesquisa, além de serem traçadas algumas recomendações
para trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERAÇÕES EM RELAÇÃO À PESQUISA

A principal hipótese da presente pesquisa é a de que o uso de informa-
ções biológicas generalizadas em sessões de ideação (e.g. sessões de brain-
writing) auxilia a equipe de planejamento na ideação de um maior número de
ideias e de ideias com maior utilidade e novidade.

Para viabilizar o teste dessa hipótese foi desenvolvida a Metodologia
de apoio ao planejamento de novos produtos por meio dos Estimuladores
Biológicos, que visa guiar a equipe no processo de ideação de ideias de
novos produtos. Essa metodologia apresenta como diferencial a aplicação dos
Estimuladores Biológicos (EBs), que são cartões com conteúdos biológicos
generalizados na forma de conceitos, princípios e exemplos ilustrados de SBs.

Os EBs, por sua vez, foram desenvolvidos conforme a metodologia
apresentada no Capítulo 4. Parte do processo de desenvolvimento envolveu
uma pesquisa intensiva em livros especializados sobre fisiologia e morfologia
animal, vegetal e sobre evolução. As informações extraídas dessas fontes de
informação foram organizadas com o auxílio de e validadas por pesquisadores
doutores em ciências biológicas. A formalização dos nove EBs propostos é
apresentada no Apêndice C.

Os Estimuladores Biológicos, que consistem no cerne da presente
pesquisa, compreendem em uma contribuição importante para o processo
de ideação e para o planejamento de novos produtos, visto que são uma
novidade em relação às demais propostas relacionadas a biônica (revisadas no
Capítulo 3).

No que concerne à metodologia proposta, de forma a sistematizar o
uso dos Estimuladores Biológicos para auxiliar no processo de ideação para
o planejamento de novos produtos, foi conduzida uma revisão sobre o PDP,
principalmente, sobre a fase de planejamento de produto. Além dessa, também
foi realizada uma revisão sobre criatividade e analogias, sendo essas a base
para da biônica.

Por meio das referidas revisões, apresentadas no Capítulo 2, foram
identificados os principais fatores influentes e requisitos necessários para o
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desenvolvimento de uma metodologia aderente à fase de planejamento que
favoreça a obtenção de mais e melhores ideias de produtos.

Baseando-se nos Estimuladores Biológicos, nos requisitos e atividades
necessárias para a biônica, e levando-se em consideração os fatores influentes
no processo criativo, foi proposta a Metodologia de apoio ao planejamento de
novos produtos por meio dos Estimuladores Biológicos, conforme apresentado
no Capítulo 5.

A sequência de atividades e as ferramentas de auxílio propostas permi-
tem à equipe formalizar a oportunidade de ideação conforme as estratégias de
negócio, modelar funcionalmente a oportunidade conforme a necessidade de
planejamento, e priorizar as informações biológicas conforme as tendências de
mercado. Ainda, auxiliam os usuários na aplicação de conteúdos biológicos na
ideação de novos produtos, favorecendo o preenchimento da camada Produto
no tempo futuro do mapa tecnológico.

De forma a avaliar quantitativamente e qualitativamente a contribuição
da metodologia, no Capítulo 6 foram apresentados, respectivamente, os dados
e resultados de dois experimentos realizados com usuários potenciais, e as
duas aplicações práticas com a participação de especialistas. Essas avaliações
também serviram para exemplificar a aplicação, as atividades e ferramentas da
metodologia propostas.

Por meio dos experimentos com usuários potenciais foi possível evi-
denciar que a configuração da sessão de ideação proposta pela metodologia, ou
seja, o BW auxiliado pelos EBs, contribui de forma significativa para a propo-
sição de ideias com maior novidade relativamente às outras configurações de
ideação (i.e. brainstorming e brainwriting sem estímulo), fator fundamental
para o planejamento de novos produtos. Já, por meio das aplicações práticas
com especialistas, onde foram realizadas observações durante e entrevistas
após a aplicação da metodologia, identificou-se que houve consenso dos mes-
mos no que concerne à adequação das atividades e ferramentas para a aplicação
de informações biológica na ideação de ideias de novos produtos.

Relativamente à mitigação de barreiras à criatividade durante o pro-
cesso de ideação, observou-se que os participantes recorreram sistematica-
mente aos EBs para realização de associações e geração de novas ideias1.
Assim, considera-se que os EBs contribuem para a mitigação de barreiras à
criatividade.

Por meio das avaliações é possível confirmar a hipótese de que estímu-
los biológicos favorecem a criatividade durante sessões de ideação.

1Durante a sessão de ideação, logo após o recebimento do fomulário do colega, da leitura das
ideias já propostas e do registro daquelas geradas na rodada, os participantes recorreram aos EBs
para a geração 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 auxílio à aplicação de informações biológicas generalizadas na
ideação de ideias de novos produtos.

Para o cumprimento do objetivo geral deste trabalho, foram propostos
os seguintes objetivos específicos:

a. Organizar o conhecimento da literatura necessário para o desenvolvimento
de modelos, diretrizes e ferramentas para a aplicação de informações bioló-
gicas na ideação de ideias de novos produtos;

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

c. Propor ferramentas de auxílio a identificação e tratamento de informações
biológicas;

d. Propor um conjunto lógico de atividades para auxiliar o projetista desde
a identificação e priorização de informações biológicas, até a aplicação
dessas em sessões de ideação de ideias de novos produtos;

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

f. Realizar aplicações práticas, junto a especialistas em desenvolvimento de
produtos, a fim de avaliar qualitativamente a metodologia e demonstrar seu
caráter utilitário e sua contribuição ao planejamento de produtos.

Em relação à caracterização do escopo de planejamento, considerado
como sendo a oportunidade de ideação, utilizou-se como base a modelagem
funcional por meio da aplicação da técnica FAST. Essa técnica foi selecio-
nada pela possibilidade de estruturação da modelagem funcional por meio de
perguntas sequenciais, que direcionam a atenção do usuário à funções parciais,
relacionadas a possíveis subsistemas de um produto, e à função básica, que
corresponde à função de maior nível de abrangência que resume a finalidade
do produto.

No Capítulo 4 foi apresentada a pesquisa de informações biológicas e
o desenvolvimento dos Estimuladores Biológicos, que consistem em cartões
com conceitos-chave e visam auxiliar os usuários na aplicação de informações
biológicas durante a ideação de ideias de novos produtos. Para o uso de tais
estímulos é proposta uma ordem de leitura do mesmos, que objetiva focar
a atenção do usuário em determinadas informações e conceitos, de forma
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a facilitar a realização de associações entre os estímulos e a oportunidade
de ideação, por consequência, facilitar a realização de analogias. Além da
ordem de leitura, são propostas perguntas para direcionar o raciocínio do
usuário quanto à contribuição das informações biológicas para a execução das
funções resultantes da modelagem funcional (i.e. função básica ou funções
parciais) que a ideia do novo produto deve satisfazer. Por meio do uso dos
Estimuladores Biológicos e de sua sistemática de utilização pode-se afirmar
que o terceiro objetivo específico foi atingido.

Ao se propor uma metodologia com atividades devidamente caracteriza-
das, organizadas e apoiadas por ferramentas de auxílio, conforme apresentado
no Capítulo 5, pode-se afirmar que o primeiro e quarto objetivos específicos
foram atingidos.

Em relação aos experimentos para avaliar quantitativamente a me-
todologia proposta, quinto objetivo específico, os resultados e conclusões
estatísticas foram apresentados no Capítulo 6. Já, a demonstração do uso
da metodologia, juntamente com sua avaliação qualitativa realizada por es-
pecialistas em desenvolvimento de produtos, foi apresentada no Capítulo 6,
podendo-se afirmar que o sexto objetivo específico foi atingido.

7.3 RESULTADOS E CONTRIBUIÇÕES

A presente pesquisa apresenta dois resultados principais, sendo eles:

1. A metodologia para o desenvolvimento de Estimuladores Biológicos;

2. A metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por meio dos
Estimuladores Biológicos.

Relativamente à metodologia para o desenvolvimento de Estimulado-
res Biológicos, constatou-se que as atividades, procedimentos, ferramentas e
orientações propostas contribuíram para o desenvolvimento de estimuladores
capazes de auxiliar de forma efetiva a ideação de ideias de novos produtos,
além de contribuir para a mitigação de barreiras à criatividade como a inércia
psicológica. Ainda, entende-se que essa metodologia possa ser replicada para
o desenvolvimento de estimuladores de outros domínios do conhecimento
como, por exemplo, a psicologia ou a química. Assim, esse primeiro resultado
consiste em um avanço e contribuição importante para o campo de pesqui-
sas na área de desenvolvimento de produtos, principalmente, no que tange
ferramentas de apoio ao processo criativo de ideação de novos produtos.

Já, a metodologia de apoio ao planejamento de novos produtos por
meio dos Estimuladores Biológicos resultante da presente pesquisa, por ter
sido desenvolvida conforme o mapeamento modular para a camada Produto do
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mapa tecnológico, permite integração e é complementar a outras metodologia
para o planejamento de produtos. Aqui, tem-se ainda como contribuição a
junção entre o mapeamento puxado pelo mercado (market pull) e a projetação
inspirada na natureza e orientada pela oportunidade, favorecendo a utilização
de informações biológicas como estímulo para a ideação de novos produtos.
Da mesma forma como para o primeiro resultado, esse consiste em um avanço
importante para a área de desenvolvimento de produtos, visto que até então
não foi identificada sistemática para a utilização de informações biológica no
planejamento de produtos.

Aliadas aos resultados, a presente pesquisa apresenta as seguintes
contribuições:

1. Uma ampla revisão de literatura e a organização de conhecimento rela-
cionados à criatividade, analogias e biônica;

2. A apresentação do processo, método de desenvolvimento e avaliação, e
a proposta dos cartões de estímulo à criatividade;

3. A apresentação do processo de identificação de requisitos e fatores
influentes no processo criativo, com o objetivo de sistematizar atividades
e identificar ferramentas de auxílio e fomento à criatividade;

4. A integração da técnica FAST ao planejamento de produtos, tendo em
vista a relação da referida técnica com o mapa tecnológico;

5. A proposição de uma metodologia suportada por ferramentas que com-
provadamente auxiliam no processo de ideação e fomentam o desenvol-
vimento de ideias com maior novidade;

6. As avaliações quantitativas e qualitativas que permitem concluir que
o uso de informações biológicas contribuem para a ideação de novos
produtos e, por consequência, para o planejamento de novos produtos.

Por meio das constatações listadas anteriormente, pode-se afirmar que
a presente pesquisa contribui com o avanço dos conhecimentos relativos à
criatividade no processo de ideação de novos produtos, com a ‘aproximação’
de informações e conhecimento da Biologia para a Engenharia, considerados
domínios de conhecimento ‘distantes’, e com novas perspectivas de utilização
de informações biológicas para o planejamento de produtos.

7.4 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Identifica-se como possibilidade o desenvolvimento de um sistema
computacional destinado ao auxílio à priorização dos Estimuladores Biológi-
cos conforme as tendências de mercado, e disponibilização desses de forma
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digital durante a sessão de ideação. Esse sistema apresenta potencial para ser
empregado e disponibilizado junto a outras ferramentas de auxílio ao projeto
de produtos, como por exemplo o mapeamento tecnológico.

Da mesma forma como para a camada Produtos, considera-se que as
informações biológicas (EBs) possam contribuir também para o mapeamento
de novas tecnologias. Nesse mesmo sentido, recomenda-se a realização de pes-
quisas relacionadas a utilização da técnica FAST como ferramenta de auxílio
ao preenchimento das camadas do mapa tecnológico, por permitir o relacio-
namento entre tendências de mercado e estratégias de negócio, com produtos
e tecnologias por meio da lógica proposta pela técnica para a modelagem
funcional. Nesse sentido, a camada Tecnologia do mapa estaria relacionada às
funções após o limite inferior da técnica FAST.

Realizando-se um paralelo com outras pesquisas destinadas ao auxílio
à ideação de ideias de novos produtos durante a fase de planejamento de
produtos, identifica-se a possibilidade de desenvolvimento de tendências de
evolução baseadas na biologia, onde estágios de desenvolvimento permitiriam
identificar o grau de maturidade de uma dada característica do produto e
direcionar o desenvolvimento seguinte.

Ainda, sugere-se a identificação de possíveis relações entre os EBs e as
diretrizes para projetação conhecidas como Projeto para X (traduzido do inglês
Design for X), favorecendo a disponibilização de informações biológicas em
sistemáticas de projeto dedicadas a fins como manufatura, sustentabilidade,
acessibilidade, entre outros.

No que tange os estimuladores, recomenda-se a replicação da meto-
dologia de desenvolvimento de estimuladores para outros domínios do co-
nhecimento, como a psicologia ou a química, por exemplo. Ainda, no que
tange ao domínio biológico, recomenda-se a replicação da pesquisa para uma
gama maior de fontes de informação, com o intuito de verificar a existência de
estimuladores, i.e. conceitos e princípios biológicos adicionais. Dessa forma,
novos estimuladores poderiam contribuir com o processo criativo, permitindo
o desenvolvimento de novos produtos e favorecendo a inovação.
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O conjunto de atributos selecionados para a identificação de conceitos
biológicos abrangentes, juntamente com suas frequências de citação, pode ser
visualizado no Quadro A.1.

Quadro A.1 – Conjunto de atributos selecionados (continua)

cell;3cellular 251

plants 186

converge;3conversion 179

functions 177

structure 125

water 114

proteins 110

enzymes 86

leaves 80

systems 74

membranes 73

muscles 68

increase 67

light 65

walls 62

growth 60

regulate 60

energy 59

use 59

blood 57

roots 56

body 54

tissues 54

transport 52

genes 51

acid;3acid-base 50

animal 50

change 50

forms 49

metabolism 48

oxygen 48

temperature 48

develop 46

produce;3producing;3producers 45

response 44

potential 43

process 43

differ 42

insects 42

molecules 40

seed 39

specialized;3specific 39

synthesis 39

chemical 38

organs 38

sensitivity;3sensors 38

surface 38

pressure 36

controls 35

heat 35

hormones 34

reactions 34

active;3actively;3activation 33

concentrations 33

effect 33

mechanisms 33

variable;3varies;3variety 33

contract;3contraction 32

hearts 32

involve 32

nerves 32

signal 32

ecological 31

environment 31

contain 30

cycle;3cyclic 30

electric;3electrostatic 30

pathways 30

compounds 29

ions 29

photosynthesis 29

activity 28
flows 28

movements 28

substances 28

chloroplast 27

direction;3directional 27

divide 27

photo 27

relative 27

carbon;3carbonate 26

act;3action 25

rate 25

respiration 25

stimulus;3stimulates 25

air 24

expression 24

fish 24

fluids 24

food 24

importance 24

store 24

forces 23

rapid 23

requires 23

complex 22

depends 22

plasma 22

provide 22

decreased;3decreasing 21

inhibit 21

absorb;3absorption;3absorbed 20

eyes 20

flying 20

initiates 20

open 20

time 20

area 19

bind 19

herbivores 19

osmotic 19

primary 19

pump 19

receptors 19

solutes 19

sources 19

vertebrates 19

volume 19

amino 18

auxin 18

catalysis;3catalyze;3catalytic 18

conductivity 18

consists 18

defense 18

digestion 18

fact;3factors 18

flowers 18

layers 18

poison 18

prevent 18

tubes;3tubular 18

types 18

amount 17

analog 17

behavior 17

cause 17

close;3closed 17

diffusion 17

do 17

ethylene 17

extend 17

mammals 17

mechanical 17

organic 17

organisms 17

parts 17

reduction 17

soil 17

steps 17

stomatal 17

elements 16

frequency 16

loss 16

lungs 16

make 16

meristems 16

physiological 16

release 16

thin 16

bacteria 15

biosynthesis 15

center;3central 15

encoding 15

evolution 15

exceeds 15

gases 15

give 15

resistance 15

serve 15

supply 15

surrounding 15

transcription 15

associated 14

atp 14

cellulose 14

circular;3circulatory 14

external 14

hairs 14

induce 14

materials 14

nutrients 14

reproduction 14

secondary 14

single 14

size 14

take 14

transmission 14

uptake 14

xylem 14

reversibly;3reverse;3reversible;3irreversible 14

artery;3arterial 13

become 13

bird 13

channel 13

day 13

exchange 13

impulses 13

include 13

Atributo frequência Atributo frequência Atributo frequência
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Quadro A1 – Conjunto de atributos selecionados (conclusão)

levels 13

life 13

location 13

niche 13

pigments 13

polarity 13

shoot 13

sieve 13

stress 13

sugars 13

tree 13

turgor 13
arranged; arrangement 12

biochemical 12

branch 12

coat 12

composed; composition 12

cytosol 12

degradative; degraded 12

dna 12

drive 12

electro 12

elongation 12

embryo 12

expansion 12

fruits 12

generate 12

glider 12

humans 12

influence 12

internal 12

number 12

phloem 12

results 12

salts 12

similar 12

skin 12

stems 12

transfer 12

waxes 12

acting; actions; activate; activator 11

apical 11

beetle 11

blocks 11

co2 11

dioxide 11

fiber 11
flight 11

gradient 11

green 11

hemoglobin 11

lateral 11

length 11

limits 11

living 11

maintain 11

mature 11

minerals 11

need 11

negative 11

oxidation 11

pores 11

predators 11

prey 11

products 11

properties 11

sequences 11

sink 11

site 11

starch 11

states 11

accumulate; accumulation 10

affects; affecting 10

brain 10

characteristic 10

coding 10

condition 10

construction 10

covers; covered 10

degrees 10

detection 10

fat 10
germination 10

guard 10

information 10

mass 10

microfibril 10

nitrogen 10

particular 10

pathogens 10

periods 10

positive 10

range 10

red 10

sea 10

senescence 10

shape 10

substitutions 10

synapse 10

vacuoles 10

valve 10

Atributo frequência Atributo frequência
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Tendo em vista a especificidade das inter-relações entre os atributos
identificados nos excertos de informações biológicas, um questionário semi-
estruturado foi elaborado para possibilitar a avaliação dos grupos de atributos
estabelecidos, como se pode visualizar nas Figuras B.1 e B.2.

functions 177

mechanisms 33
physiological 16

structure 125
consists 18
composed;0composition12

analog 17

associated 14

similar 12

blocks 11

controls 35
sensitivity;0sensors 38

stress 13

synapse 10
information 10

response 44

signal 32
impulses 13

regulate 60
limits 11

active;0actively;0activation33

activity 28
act;0action 25

stimulus;0stimulates 25

influence 12

acting;0actions 11

induce 14
cause 17

affects;0affecting 10

detection 10

relative 27
importance 24

primary 19

steps 17

secondary 14

single 14

levels 13
sequences 11

depends 22

need 11
requires 23

prevent 18

resistance 15

inhibit 21

defense 18

coat 12

maintain 11

guard 10

covers;0covered 10

Controle

Estágios

Membranas

use 59

take 14
uptake 14

involve 32
absorb;0absorption 20

catalysis;0catalyze;0catalytic 18
degradative;0degraded 12

respiration 25

food 24
digestion 18

process 43
reproduction 14

produce;0producing;0producers 45

generate 12

synthesis 39
biosynthesis 15

do 17
make 16

provide 22
release 16
give 15
supply 15

contain 30

store 24

exceeds 15

accumulate;0accumulation 10

pathways 30
movements 28
flying 20

transmission 14

glider 12

transfer 12

flight 11

transport 52

conductivity 18
diffusion 17
drive 12

evolution 15
converge;0conversion 179

systems 74
organisms 17

life 13
living 11

animal 50
vertebrates 19

bird 13
fish 24

beetle 11
insects 42

humans 12
mammals 17

plants 186

pathogens 10
bacteria 15

complex 20

herbivores 19
behavior 17

predators 11
11prey

specialized;0specific 39

expression 24

dna 12

coding 10

genes 51

encoding 15

ecological 31
environment 31
surrounding 15

particular 10

sea 10

location 13
niche 13

site 11

Especialização

body 54

surface 38

parts 17
elements 16

walls 62

tissues 54
organs 38

layers 18

artery;0arterial 13

pores 11

cell;0cellular 251

receptors 19

cytosol 12
vacuoles 10

membranes 73
sieve 13

tubes;0tubular 18

leaves 80
roots 56

chloroplast 27
stomatal 17

flowers 18
meristems 16

tree 13
fruits 12

stems 12
apical 11

sink 11
seed 39

shoot 13

muscles 68

hearts 32
nerves 32

lungs 16
skin 12

brain 10

eyes 20
hairs 14

plasma

xylem 14
phloem 12

blood 57

22
hemoglobin 11

water 114

air 24
gases 15

co2 11
dioxide 11
nitrogen 10

ethylene 17
oxygen 48

circular;0circulatory 14

flows 28

fluids 24
valve 10

pump 19

Fluidos

rate 25
rapid 23

time 20

frequency 16

periods 10
cycle;0cyclic 30

initiates 20

day 13

reversibly;0reverse;0irreversible 14

Tempo

Ramificação

Adaptabilidade

sources 19
energy 59

metabolism 48
reactions 34

atp 14

biochemical 12

oxidation 11

chemical 38

light 65

temperature 48

potential 43

pressure 36

photosynthesis 29

mechanical 17

polarity 13

turgor 13

negative 11

degrees 10

positive 10

heat 35

electric;0electrostatic 30

photo 27

electro 12

forces 23

divide 27
channel 13

branch 12

change 50

transcription 15

become 13

elongation 12

substitutions 10

differ 42
variable;0varies;0variety 33
contract;0contraction 32

increase 67

reduction 17
loss 16

decreased;0decreasing 21

extend 17

exchange 13

expansion 12

bind 19

senescence 10

growth 60
develop 46
mature 11

germination 10
embryo 12

effect 33
properties 11

states 11

close;0closed
open 20

17

fact;0factors 18
condition 10

green 11
red 10

pigments 13

products 11

organic 17
compounds 29

substances 28

gradient 11
osmotic 19

concentrations 33

amount 17

acid;0acid-base 50
solutes 19

carbon;0carbonate 26

18poison

minerals 11
salts 12
ions 29

soil 17

hormones 34
auxin 18

materials 14

proteins 110
enzymes 86

molecules 40

amino 18

fiber 11
microfibril 10

nutrients 14

waxes 12
fat 10
starch 11

sugars 13
cellulose 14

direction;0directional 27

center;0central 15

external 14
internal 12
number 12

arranged;0arrangement12
construction 10

lateral 11

area 19

size 14
length 11

range 10
volume 19

mass 10

types 18

forms 49

thin 16
shape 10

characteristic 10

Padrões

Figura B.1 – Questionário de avaliação dos grupos de atributos – Parte 1
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Figura B.2 – Questionário de avaliação dos grupos de atributos – Parte 2

Esse questionário foi enviado por meio digital para 141 pesquisadores
do curso de Biologia de diferentes instituições de ensino (UFSC, UFPR, UEL),
sendo obtidas sete respostas de pesquisadores doutores em ciências biológicas,
conforme apresentado nos Quadros B.1.

Como se pode visualizar no Quadros B.1, houve variação nas respos-
tas dadas pelos pesquisadores em relação à representatividade dos grupos de
atributos propostos. Para o conceito Fluidos, por exemplo, nota-se que houve
uma avaliação como sendo extremamente representativo, quatro como sendo
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Quadro B.1 – Avaliação da representatividade dos grupos de atributos biológi-
cos identificados

E
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ta
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da

pt
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C
on
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e

M
em
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Te
m

po

E
st

ág
io

s

R
am
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ca

çã
o

Fl
ui

do
s

Pa
dr

õe
s

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
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Aprovação 86% 86% 86% 86% 86% 86% 71% 71% 86%

Legenda
E – Extremamente representativo M – Muito representativo
R – Representativo P – Pouco representativo N – Não é representativo

representativo, uma como pouco representativo e uma como não representa-
tivo.

Essa variação pode ser justificada em função de uma observação re-
alizada pelo terceiro respondente, que evidenciou que alguns dos grupos de
atributos propostos não eram de sua familiaridade por estarem relacionados
a outras área de especialização, impossibilitando um julgamento adequado.
Nesse sentido, tal respondente informou que atribuiu a avaliação de não repre-
sentativo para os conceitos não familiares.

Apesar da variação nas respostas dos especialistas, pode-se identificar
no Quadros B.1 que ao menos uma avaliação muito representativo foi atri-
buída para cada um dos grupos de atributos. Considerando-se que todos os
respondentes são doutores em ciências biológicas e traçando-se uma média de
aprovação qualitativa a partir da atribuição representativo, os nove conceitos
propostos obtiveram mais de 70% de aprovação.
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APÊNDICE C -- Estimuladores Biológicos propostos





217

Conforme apresentado no capítulo 4, os Estimuladores Biológicos
consistem em cartões de conceitos biológicos-chave, abstraídos de conteúdos
extraídos de referências relevantes da área, que visam estimular e fomentar o
processo criativo inspirado na natureza.

Por meio do uso dos EBs nos experimentos realizados (seção 4.2.9),
identificou-se um aporte significativo à criatividade, principalmente, no que
concerne à utilidade das ideias geradas. Ainda, por meio da análise dos experi-
mentos, os cartões foram aperfeiçoados de forma a ressaltar as informações
que apresentaram maior contribuição para o estímulo á criatividade.

Assim, a proposta para os EBs apresenta de um lado do cartão a defini-
ção do conceito do EB, juntamente com informações textuais contextualizadas
por imagens. Do outro lado, as principais ações realizadas por SBs rela-
cionados ao conceito são dispostas na forma de ’verbos + substantivos‘ e
palavras-chave que remetem aos meios utilizados por SB para a execução das
ações. Tais palavras-chave visam permitir maior agilidade na identificação
das informações (i.e. reduzir o esforço cognitivo na leitura e interpretação de
textos) e, por consequência, na realização de analogias.

Dessa forma, a proposta para os cartões dos EBs são apresentadas nas
Figuras C.1, C.2, C.3, C.4, C.5, C.6, C.7, C.8 e C.9.
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Cada.tipo.de.planta.produz.um.tipo.diferente.de.
semente,.cuja.forma.influencia.o.tipo.de.dispersão
ôar,.água,.ingerida.ou.aderida.ao.pêlo.de.algum.animalé

Especialização
Sistemas.biológicos.apresentam.materiais,.estruturas.e.funções.altamente.especializadas,.
de.forma.a.aumentar.sua.aptidão.em.relação.aos.demais.sistemas.e.ao.meio.
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Animais.apresentam.diferentes.mecanismos
ôe.g..bicos,.dentesé.que.variam.conforme.a
função.e.o.tipo.de.alimento.processado.

Especialização

Especializar estrutura
..............encaixes
.....................identificação
.....................especificidade
..............reforço.estrutural
.....................estrutura.tubular/.cilíndrica/.circular
..............alteração.conformacional
.....................estrutura.telescópica./.retrátil
..............locomoção
.....................planagem
.....................vôo
..............elasticidade
..............arranjo
.....................angular
.....................contracorrente
.....................iso./.anisotrópico
.....................série./.paralelo.

Especializar função
..............multifuncionalidade
.....................subsistemas
.....................módulos
..............uso.de.sistemas.cooperativos..............

Proteger sistema
..............substâncias.tóxicas
..............eletricidade.ôdescargas.elétricasé
..............camuflagem

Reuso de materiais
..............reprocessamento
..............reabsorção

Armazenar energia
..............substâncias
..............gradiente.químico
..............elasticidade

Figura C.1 – EB – Especialização
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Adaptabilidade

Adaptaçãoàdaàposição,àarranjoàdas
penasàeàpêlosàconformeàaànecessidade
deàsuportaràbaixasàtemperaturas

Variaçãoàdaàquantidadeàdeàpêlosàe
penasàconformeàasàestaçõesàdoàano

Sistemasàbiológicosàsãoàcapazesàdeàseàadaptar,àdentroàdeàcertosàlimites,àààvariações
ambientaisà/e.g.àtemperatura,àluminosidade,àumidadeé.àTaisàadaptaçõesàpodemàseràde
caráteràestruturalà/morfologiaé,àfuncionalà/fisiologiaéàouàcomportamental.

Transformar substâncias 
àààààààààààààreaçõesàquímicas

Utilizar energia solar Adaptar estrutura
ààààààààààààààarranjo
ààààààààààààààconfiguração
ààààààààààààààdimensõesà/área,àvolumeé
ààààààààààààààgeometria
ààààààààààààààrugosidade
ààààààààààààààorientação
ààààààààààààààcomposiçãoà

Adaptar função
ààààààààààààààatividadeà/àinatividade

Adaptar processo
ààààààààààààààmaterial
ààààààààààààààenergia
ààààààààààààààsinalà/informaçõesàespecializadaséà

Adaptar comportamento
ààààààààààààààprocessamentoàeàtransformaçãoàdeàinformação
ààààààààààààààreaçõesàquímicasà

Controlar adaptação
ààààààààààààààimpulsosàelétricos
ààààààààààààààcondutividade
ààààààààààààààreaçõesàquímicas
ààààààààààààààtaxaàdeàatividade
ààààààààààààààfiltros
ààààààààààààààposição
ààààààààààààààredundância
ààààààààààààààtempoà

Adaptabilidade

Utilizar energia química
              

Figura C.2 – EB – Adaptabilidade



220

Controle
NafnaturezaUfparafquefofequilíbriof:vida/fsejafmantidoUfasfcondiçõesfdofmeiofefosfprocessosf
quefmantêmfosfsistemasfbiológicosfvariamfdentrofdefcertosflimitesUfsendofnecessáriofumf
controleffinofefflexívelfdosfmesmos.

Ofcontrolefprecisofefdinâmico
emfsistemasfbiológicosfsefdá
porfmeiofdafretroalimentação
:feedback loop/

Animaisfapresentamfumfsistemafdef
controlefcentralizadoUfcujasfaçõesfpodemf
sefdarfporfviasfquímicasfoufelétricasf

fo
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Controle

Controlar reações químicas
ffffffffffffsubstâncias
ffffffffffffconcentraçãof:síntesef/fdegradação/

Controlar estrutura
            mecânicamente
ffffffffffffffffffffffgeometria
ffffffffffffffffffffffabrirf/ffechar
ffffffffffffffffffffffexpandirf/fcontrair
fffffffffffffffffffffforientaçãof/fdireção
ffffffffffffffffffffffposição
ffffffffffffffffffffffpermeabilidade
ffffffffffffffffffffffelasticidade
ffffffffffffffffffffffpressão
ffffffffffffffffffffffvazão
ffffffffffffffffffffffdistribuiçãofdeffluxos
            eletromagneticamente
ffffffffffffffffffffffvoltagem
ffffffffffffffffffffffluminosidadef/fluz
ffffffffffffffffffffffintensidade
ffffffffffffffffffffffcomprimentofdefondaf/fcor
ffffffffffffffffffffffplanofdefpolarização
ffffffffffffffffffffffpolaridade

Controlar temperatura
ffffffffffffevaporação
fffffffffffftrocadorfdefcalorf/fcontracorrente
ffffffffffffvazãofdeffluidos
ffffffffffffáreafdaftrocafdefcalor
ffffffffffffisolamentoftérmico

Controlar tempo
ffffffffffffdegradaçãof:vidafútil/
ffffffffffffreaçõesfquímicas
ffffffffffffluminosidadef:ritmofcircadiano/
ffffffffffffsazonalidade

Utilizarfretroalimentação

Utilizarfsensores

Serfredundante

Ser modular

Figura C.3 – EB – Controle
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Membranas
Oxusoxdexmembranasxexrevestimentosxporxsistemasxbiológicosxpermitexaxseparaçãoxfísicaxcom
oxambientexexpodemxservirxcomoxsuperfíciexhidrofóbicaxMrepelexáguaéxexfiltroxdexsubstâncias.

Insetosxapresentamxrevestimentoxrígido
Mexoesqueletoéxcomxpropriedadesxestruturais
xexresistênciaxmecânica
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Membranas

Membranasxexrevestimentosxpodem
serxpermeáveisxMfiltroséxouximpermeáveis
axsubstânciasxMisolamentoxquímicoxexelétricoé

Proteger estrutura
xxxxxxxxxxxxxxrigidezxestrutural
xxxxxxxxxxxxxxisolamentoxmecânico
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxmultiplasxcamadas
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxcamadasxdexdiferentesxmaterias
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxespessura
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxresistênciaxmecânica
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxrugosidadexxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxisolamentoxquímico
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxsubstânciasxinertesx/xestáveis
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxsubstânciasxhidrofóbicas
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxsubstânciasxtóxicas
xxxxxxxxxxxxxximpermeabilidade
xxxxxxxxxxxxxxreflexãoxdexondasxMluz-xradiaçãoé

Transportar materiais
xxxxxxxxxxxxxxpermeabilidadexseletiva
xxxxxxxxxxxxxxfiltroxquímicoxMcomposiçãoé
xxxxxxxxxxxxxxfiltroxfísicoxMdimensão-xgeometriaé
xxxxxxxxxxxxxxrugosidadexxxxxxxxxxxxxx

Controlar estrutura
xxxxxxxxxxxxxxpropriedadesxfísico-químicas
xxxxxxxxxxxxxxpolaridade
xxxxxxxxxxxxxxvoltagemxMddpé
xxxxxxxxxxxxxxgradientexdexpressão

Figura C.4 – EB – Membranas
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Tempo

Sistemasçbiológicosçsãoçtemporários(çcomçvidaçútilçdeçapenasçalgumasçhorasçaççdécadas.ç
Processosçbioquímicos(çfunçõesçeçritmosçbiológicosçtambémçvariamçcomçoçtempo.

Açmetamorfoseçéçumaçalteraçãoçmorfológicaçque
ocorreçduranteçaçvidaçdeçalgunsçanimaisç

Açfotossínteseçdependemçdoçritmoçcircadiano(çjáçoçflorescimento
deçalgumasçplantasçdependeçdaçduraçãoçdaçluminosidade

Ritmoçcircadiano

fonte:çinfovisual.info

Tempo

Controlar tempo
ççççççççççççççmudançasçestruturais
ççççççççççççççççççççççabrirç/çfechar
ççççççççççççççççççççççsínteseç/çdegradação
ççççççççççççççççççççççaçãoç/çinatividade
ççççççççççççççççççççççcontraçãoç/çrelaxamento
ççççççççççççççreaçõesçquímicasçççççççççççççççççççççççç
ççççççççççççççççççççççequilíbrioçdinâmico
ççççççççççççççççççççççvelocidadeç)çcatalizadores
ççççççççççççççritimicidadeçççççççççççççççççççççççç
ççççççççççççççççççççççciclos
ççççççççççççççççççççççfrequência
ççççççççççççççççççççççluminosidadeçânoiteç/çdia-ççççççççççççççççççççç
ççççççççççççççsazonalidade
ççççççççççççççççççççççestaçõesçdoçano
ççççççççççççççççççççççtemperaturaçççççç

çççççççççççç
Utilizar sincronização
çççççççççççççprocessosçsincronizados
çççççççççççççestágios
ççççççççççççççççççççççççççççç

Ser temporal
ççççççççççççvidaçútil

Ser simultâneo
ççççççççççççprocessosçsimultâneos

Figura C.5 – EB – Tempo
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Abformaçãobdobzigotobenvolvebumabsequênciabde
estágiosbrelacionadobàbdivisãobebdiferenciaçãobcelular

Estágios
Nabnaturezababexistênciabdebestágiosb(hierarquias)bébbastantebdifundida,bpermitindobob
controlebdebprocessosbebreaçõesbbioquímicasbebabaplificaçãobdebsinais.

fo
nt

e:
bin

fo
vi

su
al

.in
fo

Estágios

Controlar processo
bbbbbbbbbbbbsequênciabespecífica
bbbbbbbbbbbbfasesbbbbbbbbbbbbbb
bbbbbbbbbbbbbbbbbbbetapasbintermediárias
bbbbbbbbbbbbreaçãobembcascatabbbbbbbbbbbbbbbbb
bbbbbbbbbbbbsincronização
bbbbbbbbbbbbb

Compor estrutura
bbbbbbbbbbbbsubunidadesbmaisbsimples
bbbbbbbbbbbbmódulosb(diferentesbfuncionalidades)
bbbbbbbbbbbbestruturabvariável
bbbbbbbbbbbbestruturasbauxiliaresb(acessórios)bbbbbbbbbbbb
bbbbbbbbbbbbb

Transportar materiais
bbbbbbbbbbbbcapturabbbbbbbbbb
bbbbbbbbbbbbdescarregamento
bbbbbbbbbbbbarmazenamento
bbbbbbbbbbbbprocessamentobbbbbbbbbbbbb

Utilizar processos intermediários
bbbbbbbbbbbbsomabproduzidabembcadab
bbbbbbbbbbbbbbbbbbsubunidadeb

Figura C.6 – EB – Estágios
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Ramificação 
Sistemasqbiológicosqapresentamqramificaçõesqparaqformarqestruturasqcomplexasqaqpartirqdeqpartes
menoresq(subunidades)qeqmaisqsimples,qeqparaqpropagarqmaterialqouqinformaçãoqdeqformaqmaisq
rápidaqeqeficiente.

Célulasqsãoqasqmenoresqunidades
funcionaisqqueqcompõeqoqsistema

Aqramificaçãoqpermiteqoqaumentoqdaqrazãoqárea/volumeqe
daqvelocidadeqdeqdistribuiçãoqeqabsorçãoqdeqsubstâncias
eqsinaisq-qinformações
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Ramificação 

Compor estrutura
qqqqqqqqqqqqqqdivisõesqsucessivas
qqqqqqqqqqqqqqelementosqsubdivididosq
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqtubos
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqarcos
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqfilamentos
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqplacasqqqqqqqqq
qqqqqqqqqqqqqqestruturaqporosa
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqcavidades
qqqqqqqqqqqqqqsubunidadesqmaisqsimples

Aumentar velocidade
qqqqqqqqqqqqqqpropagaçãoqdeqsinais
qqqqqqqqqqqqqqdistribuiçãoqdeqsubstâncias

Transportar materiais e sinais
qqqqqqqqqqqqqqpropagaçãoqdeqimpulsos
qqqqqqqqqqqqqqredeqdeqconexões
qqqqqqqqqqqqqqdistribuiçãoqdeqesforços

Aumentar área superficial
qqqqqqqqqqqqqqáreaqdeqcontato

Figura C.7 – EB – Ramificação



225

Na.natureza.a.utilização.de.fluidos.é.bastante.difundida,.sendo.várias.funções.desempenhadas.
por.fluidos.ídistribuição.e.transporte.de.substâncias,.locomoção,.enrigecimento.estrutural-.

Fluidos

A.geração.de.pressão.se.
dá.pela.contração.muscular
ívariação.volumétrica-

Os.fluidos.são.responsáveis.pelo.transporte.
de.substâncias.ígases,.hormônios,.enzimas
e.nutrientes-

Fluidos.separados.por.compartimentos

Diferença.estrutural.devido.à.
variação.da.pressão.hidráulica

Fluidos

Transportar materiais / sinais
..............gradiente.de.pressão
..............gradiente.químico
..............tensão.-.coesão....................................
..............conduites
..............capilaridade
..............sistema.circulatório......

Variar estrutura
..............pressão.hidráulica
..............atuadores.hidráulico
..............compartimentos.
..............elasticidade..........

Controlar fluxo
..............válvulas
..............sinais............
......................elétricos.íimpulsos-.
......................mecânicos.ídeformação-.

Realizar trabalho
..............bomba.peristáltica
..............bomba.volumétrica
..............bomba.de.cavidade
..............gradiente.de.pressão
.......................concentração.química
.......................evaporação
.......................variação.volumétrica
.......................variação.estrutural

Figura C.8 – EB – Fluidos
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Padrões
Sistemasâbiológicosâapresentamâalgunsâpadrõesâdeâcomposição,âestruturaâeâfuncionamento
emârelaçãoâaâprocessosâbioquímicosâeâaâconfiguraçõesâestruturais.

fonte:âinfovisual.info

TodaâaâvidaânaâTerraâdependeâdeâenegiaâ
solarâeâéâregidaâpelasâleisâdaâtermodinâmica

Sistemasâbiológicosâapresentamâasâmesmasâmoléculas
deâcodificaçãoâemâsuasâestruturasâdeâDNA

Padrões

Armazenar energia
âââââââââââgradienteâeletroquímico
âââââââââââsubstâncias

Transportar materiais e sinais
âââââââââââconcentraçãoâquímica
âââââââââââpressãoâhidrostática
âââââââââââgravidade
âââââââââââcampoâelétrico

Movimentar sistema
âââââââââââvôo
âââââââââââplanagem
âââââââââââforçasâviscosasâââââââââââ
âââââââââââforçasâinerciais

Transmitir força
ââââââââââutilizaçãoâdeâfluidosâ
ââââââââââestruturaârígida
ââââââââââelementosâflexíveis
ââââââââââelementosâelásticos

Uso de sensores

Potencial mínimo de ação
âââââââââââtudoâouânada

Ser proporcional

Figura C.9 – EB – Padrões
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De forma a apresentar um breve descritivo das ideias de novos produtos
geradas pela equipe de especialistas durante a primeira aplicação prática
realizada para a avaliação qualitativa da metodologia proposta, têm-se os
Quadros D.1 e D.21.

Quadro D.1 – Breve descrição das ideias de novos produtos

Ideia Descrição
1 Haste telescópica que pode ser acoplada na lateral da cama. Nessa

ideia, um cinto conectado à haste é utilizado para envolver algum
membro ou o tronco do paciente e, ao ser acionado por um botão ou
pedal, traciona o paciente em direção à lateral da cama, funcionado
como uma esteira transportadora para o posicionamento.

2 A ideia consiste em uma cama com vários pequenos elevadores
embutidos na espuma. Ao selecionar a posição desejada em um
display, os elevadores/ atuadores iniciam a movimentação vertical
necessária para posicionar o paciente.

3 Em sendo considerado que o lençol no qual o paciente está deitado
seja resistente e possua alças para engate de ganchos, a ideia consiste
em um sistema hidráulico, um pistão (telescópico), com um gancho
na extremidade para engate no lençol. Ao ser acionado o dispositivo
controla a força exercida, evitando movimentos bruscos, e ergue o
lençol/ paciente na posição desejada (vertical ou lateral).

4 A ideia consiste em uma cama com saídas de ar comprimido
(“airhockey”). Ao pressionar o sistema, o ar exercerá uma força
sobre o paciente, facilitando sua movimentação horizontal (redução
do atrito) por parte do enfermeiro.

5 A solução consistem em uma bolsa inflável, que pode ser posicio-
nada sob membros ou tronco do paciente acamado. Ao ser inflada,
a bolsa erguerá o paciente, conforme a pressão injetada na bolsa.

6 Braços mecânicos que podem ser inseridos sob o paciente acamado.
Cada braço possui uma atuação independente, possibilitando diferen-
tes configurações de posicionamento horizontal e vertical, conforme
o comando do enfermeiro por um painel de controle.

7 Cama constituída por várias bolsas infláveis independentes, que
podem ser infladas conforme a necessidade do paciente ou do enfer-
meiro. Por serem controladas independentemente, as bolsas permi-
tem a formação de diferentes configurações da cama (e.g. concha,
poltrona).

8 A ideia consiste em uma cama com várias pequenas rodas motrizes
com pás embutidas. Ao selecionar a posição desejada em um dis-
play, o microcontrolador acionará os motores e as pás, formando
ondulações na superfície do colchão, movimento o paciente hori-
zontalmente.

1A descrição das ideias foi realizada de forma verbal por um dos participantes da equipe,
posteriormente à realização da prática.
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Quadro D.2 – Breve descrição das ideias de novos produtos (Continuação)

Ideia Descrição
9 A ideia consiste em vestir o paciente com uma roupa estruturada

por elementos magnéticos. Ao engatar magneticamente um sistema
de tração retrátil nessas estruturas, pode-se suspender e movimentar
as partes desejadas do paciente. O controle da força de tração pode
ser feito pela ‘potência’ do ímã.

10 Cama com faixas infláveis 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 movimentação horizontal. Após o reposicionamento, basta
desinflar o sistema, repousando o paciente na nova posição.

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 repulsão eletromagnética entre as
superfícies reduzirá o atrito e facilitará o reposicionamento manual-
mente.

12 Exoesqueleto vestido pelo enfermeiro, potencializando sua força
e facilitando o reposicionamento do paciente. Previne o esforço
físico do enfermeiro e o protege de posições ergonomicamente
desfavoráveis.

13 Solução conceitual próxima à 3. Considera-se que o lençol no qual
o paciente está deitado seja resistente e possua alças para engate
de ganchos. O dispositivo consiste em um sistema móvel com
braços telescópicos independentes, com ganchos nas extremidade
para engate no lençol. Ao ser acionado o dispositivo traciona o
lençol e o paciente, conforme o direcionamento dos braços, que
servem como guias para o posicionamento.

14 Cama modular que permite sua abertura ao meio, facilitando o
posicionamento do enfermeiro próximo ao paciente, para sua mo-
vimentação. Essa solução conceitual não reduz o esforço a ser
exercido pelo profissional de enfermagem.

15 Cama modular e multi segmentada, que apresenta um motor em
cada junta (DOF) para permitir a configuração de diferentes posicio-
namentos da estrutura articulada. Ao selecionar o perfil superficial
desejado em um display, o sistema controla a inclinação/ coordenada
de cada junta, alterando o perfil em estágios.

16 Sistema em que enfermeiro se encaixa, como uma plataforma,
permitindo-o se apoiar sobre uma estrutura rígida para exercer força
na movimentação do paciente. Evita a concentração de força na
região lombar.

17 Plataforma rígida que permite o apoio do enfermeiro e apresenta
cintos retráteis para realizar a tração do paciente. O enfermeiro se
apoia na plataforma e, com o auxílio do sistema de tração em suas
mãos, 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 auxílio dos
EBs, na sequência são apresentados as ideias 6 e 7 (ver Quadro D.1).
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A ideia de produto 7 consiste em um colchão pneumático que pode ser
posicionado sobre qualquer tipo de maca ou cama hospitalar, ou ainda sobre
leitos domiciliares. Esse colchão é formado por pequenos módulos infláveis,
independentes uns dos outros, permitindo assim o controle da altura de cada
módulo ou área do colchão. De forma a ilustrar essa ideia de produto proposta
pela equipe de especialistas, segue a Figura D.1.

Figura D.1 – Ilustração da ideia de produto 7 - Colchão inflável com módulos
independentes

Como se pode visualizar na Figura D.1, esse colchão com módulos
infláveis permite a formação de diferentes configurações da cama (e.g. os
enfermeiros poderiam desinflar determinados módulos sob o paciente, facili-
tando a inserção de seus braços sob o paciente para facilitar a movimentação).
Ainda, essa ideia de produto permite que os módulos centrais do colchão sejam
desinflados, formando uma espécie de banheira, favorecendo o banho no leito.
Caso metade dos módulos do colchão fosse desinflado no sentido longitudinal,
o paciente ficaria inclinado, facilitando a rolagem do mesmo pelo enfermeiro,
reduzindo esforço físico e facilitando a troca de lençóis ou a aplicação de
medicamentos no dorso do paciente.

A ideia de módulos infláveis independentes está relacionada ao EB
Especialização (ver Figura C.1, página 218). Nesse estimulador um dos
princípios apresentados para a especialização de funções são os subsistemas e
sistemas cooperativos. Além desses é apresentado o princípio de especializa-
ção estrutural relacionado à elasticidade. Pela combinação desses princípios
um dos membros da equipe idealizou o uso de bolsas de ar que atuariam
como atuadores cooperativos (infláveis e desinfláveis) para a movimentação
de pacientes posicionados sobre tais estruturas.

No que concerne à ideia de produto 6, os especialistas idealizaram a
utilização de um conjunto de efetuadores que poderiam ser posicionados sob o
paciente e ao longo de seu comprimento (i.e. possibilidade de adequação ao
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tamanho do paciente), e erguê-lo como um todo, como se pode visualizar na
Figura D.2.

Figura D.2 – Ilustração da ideia de produto 6 - Conjunto de atuadores segmen-
tados e independentes com possibilidade de ação 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 posição sentada, ou ainda, facilitando a
higienização do paciente e do leito.

Essa ideia de produto composta por atuadores independentes foi gerada
pela equipe também com auxílio do EB Especialização, que apresenta como
estímulos: subsistemas cooperativos, encaixes e justas com graus de liberdade
e estruturas telescópicas.

No que concerne a possibilidade de controle independente dos módulos
de cada uma as ideias de produtos ilustradas (i.e. bolsas infláveis e atuadores
independentes), tal característica foi vislumbrada por meio do auxílio do
EB Controle (ver Figura C.3, página 220), que apresenta como princípios
a redundância (i.e. mais de um sistema de ação/controle) e a modularidade
(controle diferenciado e independente).

Por meio dessas duas ideias de produtos é possível identificar ainda que
os EBs mais utilizados como inspiração foram o Especialização e o Controle,
que foram, de fato, alguns dos estimuladores com maior prioridade de uso
durante a sessão de ideação (ver Figura 6.10). Essa constatação, também
observada pelo pesquisador durante a prática, evidencia a adequação da matriz
de auxílio à priorização de EBs no auxílio à ideação de ideias de novos
produtos.



ANEXO A -- Métodos para a modelagem da estrutura de funções
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Identifica-se na literatura diferentes formas de se caracterizar e modelar
produtos para facilitar a ideação e proposição de novos conceitos. Dentre
os métodos existentes pode-se citar: a definição ou síntese da estrutura de
funções (BACK et al., 2008; PAHL et al., 2005; ULRICH; EPPINGER, 2011), a mode-
lagem FBS (Função-Comportamento-Estrutura, do inglês Function-Behavior-
Structure) e suas variantes (e.g. FSB, FEBS) (GERO; KANNENGIESSER, 2014;
WILSON, 2008), e a técnica FAST (KAUFMAN; WOODHEAD, 2006).

A síntese de funções de um produto corresponde à determinação de sua
função global (i.e. objetivo principal do sistema), que pode ser desdobrada em
funções de menor complexidade (PAHL et al., 2005), denominadas sub-funções,
para facilitar seu entendimento e resolução. A soma das ações correspondentes
a cada uma das sub-função deve resultar no cumprimento do objetivo principal
do sistema (Figura A.1).

Figura A.1 – Ilustração de uma estrutura de funções genérica
Fonte: adaptado de Back et al. (2008, p.303) e Pahl et al. (2005, p.24)

A definição tanto da função global quanto das sub-funções se dá pela
formulação concisa de um verbo e um substantivo (BACK et al., 2008). Junta-
mente às funções, são definidas as interfaces do produto. Ou seja, as formas
de interação desse com o exterior (i.e. interface com o usuário e com o meio
que o envolve, na forma de materiais, energias e sinais de entrada e saída).

No caso de produtos existentes o desdobramento em sub-funções é
facilitado, bastando-se para isso seguir os fluxos de material, energia e sinal ao
longo do produto. Esse processo é conhecido também como análise funcional.

Contudo, no caso de produtos ainda não existentes a definição das
sub-funções não é uma atividade trivial (BACK et al., 2008). Empiricamente,
as equipes de projeto se apoiam em sua experiência para identificar e definir
as sub-funções de produtos ainda inexistentes. Além da experiência, pode-se
partir para a realização de analogias com produtos existentes, cujas funções
são similares (e.g. engenharia reversa, analogias com sistemas biológicos).
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Já, a modelagem FBS consiste em uma estrutura de caracterização de
produtos em termos de classes de propriedades, sendo elas: funções, com-
portamentos e estruturas. As funções representam as finalidades e objetivos
do produto (i.e. ações a serem realizadas - o produto serve para quê?). Os
comportamentos descrevem a forma como as funções são realizadas (i.e. O
que o produto faz?). Por fim, as estruturas são os componentes físicos do
produto (e.g. subsistemas e interligação entre os mesmos - O que compõe o
produto?) (GERO; KANNENGIESSER, 2014; WILSON, 2008).

Segundo Gero e Kannengiesser (2014), as funções estão intrinseca-
mente relacionadas aos comportamentos, tendo em vista o objetivo e a possibi-
lidade de mensurar as ações realizadas (comportamentos). Já, os comporta-
mentos estão relacionados às estruturas, devido à dependência do dessas para
realização de mudanças de estado (i.e. comportamentos derivam das mudan-
ças de estado das estruturas em função das leis física (GERO; KANNENGIESSER,
2014)).

Apesar da modelagem FBS restringir os campos de descrição do pro-
duto, de forma a facilitar o processo de identificação de problemas e oportu-
nidades de desenvolvimento por meio da inter-relação das classes de proprie-
dades, dificilmente ter-se-ão características 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 já existentes.

A técnica FAST ou Técnica de análise do sistema de funções (do inglês
Function Analysis System Technique, tradução livre) se propõe a facilitar o
processo de comunicação entre equipes multidisciplinares, por meio de repre-
sentação gráfica das dependências funcionais do sistema a ser projetado, e a
identificar a causa-raíz do problema de projeto, favorecendo o desenvolvimento
de soluções efetivas e eficientes (exploração da oportunidade).

Assim como na estrutura funcional, a técnica FAST faz uso de verbos
aliados à substantivos para, respectivamente, descrever as funcionalidades
a serem executadas e identificar os objetos ou sistemas sobre os quais as
ações serão aplicadas. Conforme Kaufman e Woodhead (2006), na estrutura
funcional gerada por meio da técnica FAST faz-se uso de verbos ativos e
substantivos mensuráveis, de forma a particularizar as modelagens e evitar
ambiguidades de descrição e entendimento.

Para Kaufman e Woodhead (2006), previamente à técnica FAST, três
questões 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 solução é necessária?
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A partir das respostas desses três questionamentos chega-se a um en-
tendimento comum entre os membros da equipe de desenvolvimento, sobre
o problema ou oportunidade a ser explorada. Na sequência, a técnica FAST
faz uso de três perguntas-chave, sendo elas ‘como?’, ‘por quê?’ e ‘quando?’.
Cada uma dessas perguntas visa particularizar, justificar e relacionar, respec-
tivamente, as funcionalidades que o sistema deverá apresentar (KAUFMAN;
WOODHEAD, 2006). Por meio das duas primeiras perguntas torna-se possível
explicitar a lógica e a relação de dependências entre as funções, permitindo a
identificação da causa-raiz do problema de projeto (oportunidade de desenvol-
vimento).

A pergunta ‘como?’ auxilia na delimitação do escopo de desenvolvi-
mento, por meio da restrição e afunilamento da abrangência de análise. Já, a
pergunta ‘por quê?’ auxilia na contextualização do problema no sentido macro,
ou seja, em sua abrangência. Assim, para a definição do escopo do problema,
cessa-se o processo de questionamento sequencial no momento em que as
respostas para as perguntas ‘como?’ apresentarem especulações de soluções
específicas para o problema, e as respostas da pergunta ‘por quê?’ forem
de abrangência tal que descaracterize o contexto do problema (KAUFMAN;
WOODHEAD, 2006).

Há ainda a pergunta ‘quando?’, cujo objetivo é facilitar a identificação
de funções independentes de suporte, sendo representadas no modelo na
direção vertical. Essa pergunta relaciona, no sentido descendente, funções à
atividades operacionais (i.e. funções processuais) ou, no sentido ascendente, à
funções independentes que podem ser executadas em paralelo sem influência
às demais.

Conforme os autores Kaufman e Woodhead (2006), a finalização da
modelagem de um sistema e a definição do escopo de desenvolvimento ocorre
apenas quando a equipe participante atinge um consenso quanto à abrangência
e às funções listadas.

De forma a ilustrar a lógica da técnica FAST apresenta-se a Figura A.2.
Como se pode visualizar na Figura A.2, ao se questionar ‘Como exe-

cutar a Função X?’, identifica-se uma função de um nível mais específico
(Função B). No sentido oposto, ao se questionar ‘Por que executar a Função
B?’, tem-se como motivo a execução da Função X e, ao se realizar o mesmo
questionamento para essa ultima função, tem-se como motivo a necessidade
de execução da Função A, de maior abrangência.

No que concerne à pergunta ‘Quando?’, essa pode também ser enten-
dida como um operador lógico ‘se - então’ entre funções independentes (e.g.
Quando a Função X ocorre, que outra função é realizada? A resposta deve
consistir em uma ‘Função Independente’ ou uma ‘Atividade’). Caso a relação
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Figura A.2 – Lógica de técnica FAST
Fonte: adaptado de Kaufman e Woodhead (2006, p.72)

entre essas funções fosse de dependência, as mesmas deveriam estar no fluxo
horizontal.

Na estrutura funcional gerada por meio da FAST a função de maior
abrangência a ser considerada no escopo é denominada função básica, e
corresponde à função global da estrutura funcional. Já, as funções dependentes
subsequentes são denominadas funções secundárias ou funções parciais. No
caso das funções parciais, essas são candidatas à eliminação, modificação ou
consolidação conforme seu grau de contribuição para o aumento da eficiência
do sistema a ser desenvolvido (KAUFMAN; WOODHEAD, 2006). Ao se combinar
soluções ou ideias para cada uma das funções parciais de maior nível de
desdobramento (i.e. última função considerada na estrutura antes de se traçar
o limite inferior de escopo), juntamente com as funções desdobradas por meio
da pergunta ‘quando?’, tem-se a satisfação da função básica, da mesma forma
como ocorre na síntese de funções (i.e. satisfação das subfunções corresponde
à satisfação da função global).

Ao se modelar um sistema pela técnica FAST para o processo criativo,
pode-se gerar ideias para cada uma das funções identificadas as funções
parciais.

De forma a facilitar a compreensão 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 função básica de
um isqueiro é produzir uma chama, pela lógica da técnica FAST, a primeira
pergunta seria ‘como produzir chama?’. Como resposta possível tem-se fun-



239

Inflamar
combustível

Produzirp
chama

Porpquê?Como?

Q
ua

nd
o? Proteger

chama
Liberar

combustível

Produzir
centelha

Abrir
válvula

Aplicar
força

Limitepinferior
dopescopo

Inflamarp
cigarro

Limitepsuperior
dopescopo

Funçãopbásica

Figura A.3 – Exemplo de um isqueiro modelado conforme a lógica de técnica
FAST
Fonte: adaptado de Kaufman e Woodhead (2006, p.82)

ção secundária ‘inflamar combustível’. Após os sucessivos questionamentos
‘como?’, chega-se a funções específicas que fogem do escopo do projeto, como
o caso da função ‘aplicar força’, que é uma função executada pelo usuário.
Assim, limita-se o campo de desenvolvimento até a instância da função ‘abrir
válvula’.

Agora, partindo-se da pergunta ‘por que abrir válvula?’ tem-se como
justificativa a necessidade de ‘liberar combustível’. Por meio das perguntas
‘por que?’, tem-se a justificativa e constatação da correta determinação das
funções dependentes do sistema. No caso das funções independentes, ao
questionar ‘quando se produz chama, que outra função é realizada?’, tem-se
como função independente ‘proteger chama’, conforme a Figura A.3.

Segundo Kaufman e Woodhead (2006), por apresentar uma estrutura
flexível e simples, a técnica FAST pode ser aplicada em diferentes níveis de
abstração (e.g. problemas macro - organizacionais e gerenciais, problemas
micro - técnicos e de alta particularidade), além de permitir e favorecer a
comunicação e agregação de equipes multidisciplinares para a resolução de
problemas.
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ANEXO B -- Exemplos de camadas preenchidas do mapa tecnológico
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O presente anexo tem por objetivo ilustrar exemplos para as cada uma
das camadas de um mapa tecnológico, preenchida com informações do setor
automobilístico. Na Figura B.1 é apresentado um exemplo para a camada
Mercado.

Figura B.1 – Exemplo da camada Mercado de um mapa tecnológico
Fonte: Ibarra (2007, p.82)



244

Já, as metas estratégicas são ressaltadas na camada Negócio, como se
pode visualizar na Figura B.2.

Figura B.2 – Exemplo da camada Negócio de um mapa tecnológico
Fonte: Ibarra (2007, p.88)
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No caso da camada Produto são apontados novos conceitos e arquitetu-
ras (plataformas) de veículos, conforme ilustrado na Figura B.3.

Figura B.3 – Exemplo da camada Produto de um mapa tecnológico
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 serão
necessárias para compor os automóveis idealizados na camada Produto.

Figura B.4 – Exemplo da camada Produto de um mapa tecnológico
Fonte: Ibarra (2007, p.108)



ANEXO C -- Definição integrada para a modelagem de informações -
IDEF1X
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O IDEF1X, do inglês Integration Definition for Information Modeling,
consiste em uma norma norte americana formalizada pela FIPS (do inglês
Federal Information Processing Standard) e publicada pelo NIST (do inglês
National Institute for Stadards and Technology), que possui como intuito
regulamentar a linguagem (sintática e semântica) 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, extensí-
veis e transformáveis;

b.Apresentar uma estrutura de modelagem simples e coerente, que promova
agilidade na aprendizagem da mesma e na construção de esquemas conceitu-
ais;

c.Possibilitar a automatização tendo em vista a inserção, cruzamento e consulta
de informações em bancos de dados.

De forma a viabilizar a atribuição de significado a dados inter–relacionados
conforme um determinado contexto e, de forma contrária, para favorecer a
identificação de conceitos generalizados a partir dos agrupamentos de dados,
o IDEF1X parte da utilização de técnicas de modelagem semântica.

Para a modelagem de dados o IDEF1X compreende quatro fases, sendo
elas:

1.Estabelecimento do objetivo de modelagem;

2.Definição das entidades;

3.Definição dos relacionamentos;

4.Definição das chaves.

Na primeira fase é declarado o objetivo geral da modelagem, bem como
é traçado um plano de modelagem de dados. Os dados podem ser coletados de
planilhas, entrevistas, observações ou mesmo de outras fontes de informação
(e.g. livros, pesquisas). Já, o relacionamento entre os dados pode ser de
categorização, por exemplo, onde os dados são relacionados uns aos outros
conforme os níveis de abrangência e/ou o significado dos mesmos.

Na segunda fase são 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 são definidas as relações ou
conexões entre as mesmas, similarmente a uma rede semântica. Essas relações
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entre entidades podem ser específicas de categorização (entidade pai e filha, em
função da dominância), específicas de conexão (entidades inter-relacionadas
mas sem dominância) ou não específicas (sem restrição ou dependência de
uma entidade em outra).

A quarta fase de modelagem se destina ao refinamento da atividade de
relacionamento e à definição dos atributos-chave de cada entidade. Aqui, os
atributos-chave são características particulares à cada entidade e permitem sua
identificação de maneira única e inequívoca.

Tendo-se um conjunto de dados conciso e confiável, entidades devida-
mente identificadas, inter-relacionadas e com atributos-chave que endereçam
buscas de forma inequívoca, tem-se um banco de dados estruturado e de
qualidade, capaz de fornecer resultados de busca confiáveis.

Para mais informações e detalhamento da modelagem de dados con-
forme o IDEF1X, recomenda-se a consulta à norma (SECRETARY OF COMMERCE
– USA, 1993) e ao trabalho de Lima (2002).


