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“Satisfaz-me o mistério da eternidade da vida e o mais leve
indicio da maravilhosa estrutura da realidade, juntamente com
0 esfor¢o sincero para compreender uma parte, mesmo que
infima, da razdo que se manifesta na natureza”. (EINSTEIN,
1949, p. 5)

“A genialidade do homem faz varias invenc¢des, abrangendo
com Varios instrumentos o UGnico e mesmo fim, mas nunca
descobrird uma invencdo mais bela, mais econémica ou mais
direta que a da natureza, pois nela nada falta e nada é
supérfulo™. (VINCI, 2004, p. 96)
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo sistematizar alguns principios de solu¢do da natureza através
da elaboragao de uma taxonomia. Essa taxonomia pode ser utilizada como embasamento para
a construcdo de ferramenta para o processo de projeto, cuja funcdo ¢ apoiar o designer na
geracdo de alternativas durante a fase conceitual do design de produto. Para a consecucdo do
trabalho foram investigadas trés areas do conhecimento: o processo de desenvolvimento de
produto, com énfase na fase conceitual e nos métodos criativos; os principios de solugdo da
natureza através de referéncias da biologia, da matemdtica e da biomimética; e a teoria da
classifica¢do, investigada com o objetivo de compreender uma metodologia adequada a
organizagdo do conhecimento na area proposta. O processo de intervengdo foi realizado em
conformidade com as metodologias levantadas no referencial tedrico, oportunizando a
elaboracdo da taxonomia dos principios de solu¢do da natureza. A sistematiza¢do do
conhecimento realizada permitiu a proposi¢do de uma ferramenta de aplicagdo direta ao

designer para a geragdo de alternativas para o projeto de produto.

Palavras-chave: design, biomimética, bidnica, principio de solugdo, natureza, projeto de

produto, métodos criativos.



ABSTRACT

This paper's aim is to systematize some of the solution principles of nature by developing a
taxonomy. This system will be the basis for building a tool for de project process, which
function is to help the designer when creating alternatives during the conceptual phase of
product design. Three areas of knowledge were investigated: the process of product
development, with emphasis on the conceptual phase and creative methods; biology,
mathematics and biomimicry to understand nature’s best design; the theory of classification,
studied to understand a methodology for the organization of knowledge in the proposed area.
The process was conducted according to methods raised in the theoretical framework,
allowing the solution principles of nature taxonomy to develop. The systematization of the
knowledge acquired allowed the proposition of a new tool for direct application in creating

alternatives on product design.

Keywords: design, biomimicry, bionics, solution principles, nature, product design, creative

methods.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O desenvolvimento de produto passa necessariamente por uma fase inicial de concepgao.
Durante essa fase, que pode ser chamada de projeto conceitual, ¢ necessaria a geracdo de
solucdes alternativas, o que pede a participacao criativa de um projetista ou equipe de projeto.
Esse processo criativo conta ndo somente com a inspira¢ao do projetista, mas também com
métodos e ferramentas que permitam a manifestagdo da criatividade. E possivel entender,
portanto, que todo aquele que possui algum conhecimento técnico, treinamento ¢ motivagao,

seja capaz de gerar solugdes uteis e inovadoras.

Segundo Forcellini (2002), h4 pesquisas que indicam que a criatividade para encontrar
solugdes de projeto de produtos nasce, com freqiiéncia, na analogia direta com a natureza.
Areas de estudo como a Bidnica e a Biomimética se fundamentam na anélise de sistemas
naturais e na reprodugdo de seus principios de solugdo, buscando contribui¢des relevantes no
processo de desenvolvimento de produto. Essas adaptacdes permitem a criacdo de formas e

funcdes andlogas ou ainda comportamentos andlogos.

As solucdes da natureza podem contribuir para o processo criativo de projeto, tanto na
forma de analogia como através de seus padrdes geométricos e matematicos. E possivel
observar, por exemplo, constantes propor¢cdes matematicas na constitui¢do de seres humanos,
animais e vegetais. Essas geometrias naturais podem ser associadas aos conceitos de estética,
harmonia e equilibrio, transformando-se em verdadeiros simbolos de beleza. Ricketts (1982),
por exemplo, encontrou uma relagdo entre a célebre “razdo aurea” e as faces belas de jovens
mulheres. Da mesma forma, um estudo de Heiss (2002), que analisou rostos de modelos
famosas, encontrou desvios de menos de 5% com relagdo ao que seria um rosto 100%

desenhado segundo a propor¢ao aurea.

Assim como os citados acima, outros estudos tém sido realizados na busca de relagdes
com principios da natureza aplicados as mais diversas areas do conhecimento, tais como
medicina, engenharia, arquitetura, arte, entre outros. O design também pode se apropriar

destes principios de forma mais freqiiente e objetiva. Por isso, a proposta do presente trabalho
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¢ tornar mais acessivel a compreensdo das solugdes naturais e facilitar a sua aplicacdo no

processo criativo do projeto.

A industria atual busca um constante aprimoramento dos produtos para participar
ativamente na competitividade do mercado. Para alcangar essa meta, faz-se cada vez mais
necessaria a alianga dos conceitos de funcionalidade, estética e economia. O processo criativo
do projeto ¢ um dos responsaveis por dar essa resposta de otimizacao do produto e por isso
tem muito a crescer em se apropriar dos principios naturais. Nao ¢ suficiente conhecé-los, ha
que aplica-los e para isso podem ser desenvolvidos métodos que auxiliem o designer durante
0 processo criativo do projeto. Um desses métodos pode ser desenvolvido em base a uma
organizagdo sistematizada dos principios naturais de solugdo, funcionando como uma
ferramenta apoio ao projeto a ser utilizada pelo designer durante o processo de geracdo de

alternativas para o produto.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A partir das descricdes das ocorréncias objetivas, € possivel inferir o vasto campo de
investigagdo do conhecimento existente na natureza. O presente trabalho delimita-se quanto a
identificagcdo de alguns principios de solugdo naturais, sejam eles matematicos, geométricos
e/ou funcionais, os quais possam ser devidamente reconhecidos através dos padroes
existentes, visando sua aplicabilidade no desenvolvimento de produtos. Faz parte desta
delimitacdo a adogdo de critérios de organizagdo destes padrdes, com objetivo de categoriza-
los, facilitando a sua aplicagdo como ferramenta de apoio na geragdo de alternativas para a

fase conceitual.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O presente trabalho esta focado no seguinte problema de pesquisa: como os principios de
solucdo da natureza, identificados a partir de padrdes formais ou funcionais, podem auxiliar

no processo criativo de projeto de produtos?
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1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho ¢ propor uma sistematizacdo dos principios de solucdo da
natureza, através de taxonomia', oportunizando a geracio de uma ferramenta de apoio ao

designer durante o processo criativo de projeto de produtos.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o processo de desenvolvimento de produto com foco na fase de projeto
conceitual;

e Identificar os principios de solucdo da natureza, abordados por estudiosos da area,
para fins de utilizagdo no processo de projeto de produtos, com base em parametros
matematicos, estéticos e funcionais;

e Verificar, em alguns exemplares dentro das areas do design, da arquitetura, da arte e
da engenharia, a existéncia de aplicacdo de principios naturais de solu¢do na
concepcao do produto, considerando as especificidades das areas;

e Revisar bibliografia a respeito da teoria da classificagio com o objetivo de
compreender o processo de organizagdo do conhecimento;

e [Estabelecer os procedimentos metodoldgicos para fins de categorizacdo dos principios
de solug¢dao com base no referencial teérico;

e Sistematizar o conhecimento em forma de taxonomia dos principios de solugdo da
natureza, abrangendo as categorias propostas e a organizagdo de alguns principios
naturais de solucao;

e Prever uma ferramenta para a verificagdo da aplicabilidade da taxonomia no processo
de geracao de alternativas no desenvolvimento de produto, através de exemplo obtido

na literatura.

' Taxonomia e Taxionomia, segundo Dic. Michaelis: ta.xio.no.mi.a (cs) sf (tdxio+nomo’+ia') 1 Estudo dos
principios gerais da classificacdo cientifica. 2 Distingdo, ordenacdo e nomenclatura sistematicas de grupos
tipicos, dentro de um campo cientifico. 3 Biol Ramo que se ocupa da classificagdo natural dos seres vivos,
animais e vegetais; biotaxia, sistematica. 4 Gram Parte que trata da classificacdo das palavras.
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1.6 HIPOTESE DA PESQUISA

Principios de solucdo da natureza, organizados segundo categorias e caracteristicas de
aplicacdo, podem auxiliar o designer na geragdo de alternativas durante o processo criativo do

projeto de produto, facilitando a utilizacdo de analogias.

1.7 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A natureza representa um extenso campo de conhecimento para o ser humano. Filésofos,
fisicos e matematicos tém demonstrado a exceléncia de suas solu¢des quando aplicadas as
necessidades da sociedade. Segundo o ponto de vista da filosofia classica, a natureza ¢ fonte
inesgotavel de sabedoria e tem a capacidade de alimentar ampla gama de disciplinas, da arte a
ciéncia. Por isso, em algumas épocas da historia, especialmente na Grécia antiga, o homem
considerado sabio era aquele que conhecia matematica, fisica, astronomia, musica e politica.
A esse exemplo pode-se citar Pitdgoras, Platdo e Aristoteles, que foram capazes de
demonstrar a eficiéncia provinda da multidisciplinaridade ou do conhecimento integrado do

ser humano e do universo.

Segundo Elisabete Padua (2004), além das questdes metafisicas, os filosofos classicos
tratam de geometria, de logica, de matematica, de fisica, de medicina e de astronomia,
imprimindo uma visdo sistémica as suas interpretacdes do mundo, nem sempre encontradas na
ciéncia contemporanea. Tal visdo inclui a preocupagdo com o saber-fazer, isto €, a técnica, €
tem seu ponto de partida na geometria ¢ na matematica, com a no¢do de medida (saber-
medir), que caracteriza as explicacdes sobre o universo, a matéria, 0 movimento € 0s Corpos.
De modo amplo, ¢ possivel afirmar que a construgdo da tradigdo metafisica classica se deu a
partir do esfor¢o dos filésofos para identificar como eram constituidos os objetos, os seres € 0

universo em sua esséncia.

Como fonte de conhecimento, ¢ possivel inferir que a natureza contém em si
principios de solu¢do altamente qualificados, os quais podem ser identificados e aplicados na
ciéncia, tais como inteligéncia de funcionalidade, otimizagdo de energia e harmonia de
proporcdes. Algumas destas aplicagdes podem ser encontradas na area da engenharia, no caso
do honeycomb, por exemplo, que se trata de um sistema desenvolvido a partir da geometria

dos favos das abelhas, conferindo alta resisténcia e leveza simultaneamente a pega. Na area
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téxtil, o velcro revolucionou o sistema de “abre-fecha” em pecas como calgas, bolsas, entre
outros. Este produto nasceu da investigacdo das “garras” do carrapicho e na transformagao
inteligente do seu funcionamento em design industrial. E possivel identificar analogia direta
com a natureza em uma infinidade de produtos, inclusive nas grandes invengdes da
humanidade como os avides e os veiculos aquaticos, os quais tém inspiracdo nos passaros e

no sistema de propulsao e jatos de agua das medusas, respectivamente.

As solugdes da natureza tém muito a contribuir para o processo criativo de projeto,
tanto na forma de analogia como através de seus padrdes geométricos. E possivel observar,
por exemplo, constantes propor¢cdes matematicas na constituicdlo de um ser humano.
Leonardo da Vinci (1452-1519) ilustra, no classico desenho intitulado “Homem Vitruviano”
(Figura 1), a tese do filésofo e mateméatico Pitdgoras (aprox. 570 a.C. — 496 a.C.), segundo a
qual “o homem ¢ a medida de todas as coisas”, ou seja, 0 homem, como ser integrante da
natureza, também revela em si as proporgoes e leis que regem todo o universo. Esse padrao
matematico encontrado no corpo do ser humano também pode ser identificado na constitui¢ao
de outros seres, como peixes, aves, flores e frutos. Segundo o matematico italiano Leonardo
Fibonacci (1170-1250), inclusive o crescimento das plantas e a reprodu¢do de alguns animais
podem ser medidos em termos de um padrio matematico. Ele identificou uma seqii€ncia
logaritmica, que recebeu o seu nome, e ratificou a existéncia de uma razdo constante na

constitui¢do desse padrdo, conhecida hoje como niimero phi ou proporgédo aurea.
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Figura 1: Proporgdes na imagem do Homem Vitruviano, de Leonardo da Vinci
Fonte: Doczi, 1990
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Da mesma forma que a natureza desenvolve-se a partir de padrdes
matematicos/geométricos/funcionais e isso lhe confere qualidade, os produtos criados pelo
homem também podem se beneficiar desses padroes. Segundo Helms, Vattam e Goel (2009),
apesar de os designers usarem a biologia como fonte de inspiragdo por centenas de anos, nao
existe at¢ hoje um processo normativo especifico para a pratica do projeto inspirado na
natureza. Ainda é um processo muito empirico e que depende da experiéncia pessoal de cada
profissional. Back et al. (2008) explica que o processo criativo ndo depende unicamente da
criatividade e inspiracdo dos membros da equipe, mas pode ser instigado e alimentado através
de métodos ou procedimentos que se mostrem uteis na obtencdo de um conjunto de solugdes,

de forma mais rapida e com resultados mais inovadores.

Nesse ponto, encontra-se uma lacuna do conhecimento, pois enquanto o tema da
analogia com a natureza ¢ amplamente abordado, ndo ha sistemas organizados para a sua
aplicacdo. A pesquisa aqui realizada ¢ bastante original no sentido de oferecer um caminho
pratico de aplicagdo destes principios naturais ao projeto. Existe um contetdo precioso velado
na estrutura da natureza, o qual ¢ muito pouco explorado. O que justifica a producdo deste

trabalho ¢ a geracdo de uma chave de acesso a um verdadeiro tesouro de principios criativos.

Os produtos, na industria, sdo planejados, acima de tudo, com a meta de conquistar
consumidores e para isso ndo basta a otimizagdo dos fatores técnicos basicos. Faz-se
necessario implementar fatores como a consciéncia ambiental, a ergonomia e usabilidade, a
acessibilidade e a estética dos produtos. Muitos destes aspectos podem ser aprimorados
através da ferramenta proposta neste trabalho de pesquisa. Sua principal contribui¢ao consiste
em realizar uma investigagcdo e uma sistematizacao dos principios naturais de solugdo, através
da qual seja possivel elaborar uma ferramenta de apoio ao projetista durante a fase conceitual
do produto. As implicagdes e beneficios desta sistematizacdo sdo diversas, pois permitira a
geracdo de produtos com redugdo de recursos e otimizagdo de energia, contribuindo para um
mundo mais sustentavel. Os resultados poderdo beneficiar profissionais das areas de

engenharia, arquitetura, design, arte, entre outros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Hé4 trés principais focos de pesquisa como fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do presente trabalho. O primeiro deles esta relacionado a metodologia de
projeto de produto, mais precisamente a fase conceitual, na qual ocorre o processo criativo ou
a geracao de solugdes alternativas. Neste ponto ¢ importante investigar a relevancia e real
contribuicdo do design para o desenvolvimento do produto. O segundo ponto abordado se
refere ao biomimetismo e ao conhecimento dos principios de solucao da natureza como um
todo, contemplando simultaneamente seus padrdes geométricos, matematicos e funcionais. O
terceiro, e ultimo, foco de pesquisa ¢ a teoria da classificagdo do conhecimento, visto que o
objetivo do trabalho ¢ a sistematizacdo de informagdes com base em critérios, os quais devem
ser definidos ao longo da pesquisa. Esse estudo serve para a compreensao dos sistemas de
classificagdo e para a identificagdo de metodologia para a elaboragdo da taxonomia dos
principios de solucdo da natureza. A integragdo inteligente dos temas estudados nas trés areas
citadas anteriormente possibilita a criagdo da taxonomia dos principios naturais de solucao

(Figura 2).

PRINCIPIOS
DE SOLUCAO
DA NATUREZA

PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO
DO PRODUTO

TEORIA DA

CLASSIFICACAO DO
CONHECIMENTO

Figura 2: Esquema grafico indicando as areas de pesquisa
Fonte: a autora
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2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO
2.1.1 Introducao

Segundo Back et al. (2008), a industria nacional precisa inovar concepgdes e desenvolver
produtos, de alta e integrada qualidade, para alcancar a necessdria competitividade no
mercado. O Brasil ¢ competitivo em diversos produtos, mas, em sua maioria, possuem pouco
valor agregado, tais como o café, a soja, o suco de laranja, a celulose e o minério de ferro. Em
comparagdo com produtos de alta tecnologia, o valor desses produtos ¢ muito baixo. Seguem

alguns exemplos e comparagoes:

Tabela 1: valores de produtos por peso. Fonte: adaptado de Back et al., 2008

PESO PRODUTO VALOR

1 Kg Soja U$ 0,10

1 Kg Automovel U§ 10,00

1 Kg Aparelho eletrénico U$ 100,00

1 Kg Avido U$ 1.000,00 (=10 mil quilos de soja)
1 Kg Satélite U$ 50.000,00

Desta forma, para pagar uma placa de computador que pesa 100g e custa U$250,00, o
Brasil precisa exportar 20 toneladas de minério de ferro. Quanto mais design e tecnologia
agregam-se a um produto, maior € o seu preco € mais empregos sao gerados na sua fabricagao
(BACK et al, 2008). O design, portanto, exerce um papel fundamental para o

desenvolvimento da industria e o crescimento da economia do pais.

Segundo Ulrich e Eppinger (2008), a maioria dos produtos pode ser melhorada através
de um bom design industrial e todos os produtos dependem da atuacao deste para ter sucesso.
O designer tem as fungdes de criar novos conceitos de produto, resolver problemas e prevenir
custos a longo prazo. Estas tarefas devem ser pensadas desde o inicio do processo de projeto
de produto. Segundo Birkeland (2002 apud Soares, 2008), os designers sdo potenciais agentes
de mudanga, pois as suas decisdes podem impedir, alterar, orientar ou influenciar as decisdes

futuras dos outros profissionais envolvidos no processo de producao.

Desde Giorgio Vasari, pintor, arquiteto e autor de textos sobre arte no século XVII até
os recentes Michael Erlhoff e Welsch, o conceito de design passou por uma diversidade de

definigdes. Seguem algumas descrigdes elaboradas pelo International Design Center de
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Berlim em 1979 e, posteriormente, alguns problemas que, segundo Biirdek, o design devera

sempre atender (BURDEK, 2006):
Descrigao de Design elaborada pelo International Design Center de Berlim (1979):

e O bom design nao se limita a uma técnica de empacotamento. Ele precisa expressar as
particularidades de cada produto por meio de uma configuragao propria;

e Ele deve tornar visivel a fun¢ao do produto, seu manejo, para ensejar uma clara leitura
do usuario;

e O bom design deve tornar transparente o estado mais atual do desenvolvimento da
técnica;

e Ele ndo deve se ater apenas ao produto em si, mas deve responder a questdes do meio
ambiente, da economia de energia, da reutilizacdo, de durabilidade e de ergonomia;

e O bom design deve fazer da relagio do homem e do objeto o ponto de partida da

configuracdo, especialmente nos aspectos da medicina, do trabalho e da percepcao.
Problemas que o design devera sempre atender, segundo Biirdek (2006):

e Visualizar progressos tecnoldgicos.

e Priorizar a utilizagdo e o facil manejo de produtos (ndo importa se hardware ou
software).

e Tornar transparente o contexto da produ¢do, do consumo e da reutilizagao.

e Promover servigos e a comunica¢ao, mas também, quando necessario, evitar produtos

sem finalidade.

A palavra “design” ¢ amplamente utilizada e sua gama de significados ¢ grande.
Conforme alguns dicionarios, “design” pode ser designio, projeto, plano, intento, esquema,
desenho, constru¢do e configura¢do. Diante disso, Hsuan-an (2009) aborda o design como
uma idéia, um projeto ou um plano para a solugdo de um determinado problema, consistindo
também na transformacdo desta idéia, através dos meios auxiliares (desenhos, modelos e

prototipos) em um produto ou servigo.

Os conceitos de “desenho” e “configuragdo” ainda sdao bastante amplos para que seja
concluida a conceituacdo de design. E necessaria ainda uma ultima etapa: o confronto do
objeto projetado com o ambiente e o usudrio. A receptividade desse objeto pelo usuario

significa o poder de sua comunicagdo, que ¢ o resultado do design efetivo. Isso explica o
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porqué, coloquialmente, design tem o significado de ‘“aparéncia bonita”, “forma bem
resolvida”, “pensado”, “planejado”. Seguindo essa conceituagdao, Hsuan-an (2009) explica que
¢ correto dizer hair-design (termo usado pelos cabeleireiros) porque um modelo de cabelo ¢é
um padrdo de configuracdo que pode ser repetido, porém ¢ incorreto quando se refere a

pintura, que ¢ um tipico produto de livre expressao.

A Sociedade Americana de Designers Industriais (IDSA) define o design industrial
como ““0 servico profissional de criacdo e desenvolvimento de conceitos e especificacdes que
otimizam a funcéo, o valor, e a aparéncia dos produtos e sistemas para mutuo beneficio, do
utilizador e do produtor”, ou seja, o foco de atengdo dos designers industriais esta nas
interagdes entre o produto e o utilizador. Para o desenvolvimento de produtos bem sucedidos,
o design deve ser aplicado a fim de gerar beneficios a todos os envolvidos no processo, desde

o produtor, o vendedor até o consumidor final (ULRICH e EPPINGER, 2008).

Ulrich e Eppinger (2008) destacaram as caracteristicas do projeto de desenvolvimento
de produto que mais contribuem para o seu sucesso no mercado, sdo elas: qualidade, custo,
tempo e capacidade de desenvolvimento. Um bom design, do ponto de vista do marketing, ¢ o
que gera um produto inovador, que conduza a grandes volumes de vendas, que complemente
a linha de produtos da empresa, que melhore a imagem da empresa no mercado, € que esteja

disponivel nas quantidades desejaveis a custos atrativos (Delmar, 1985 apud Soares, 2008).

E preciso compreender que o design ¢ uma atividade essencialmente inteligente e
racional, apesar de também sofrer influéncia de aspectos intuitivos como o sentimento, a

sensibilidade artistica e a percepcao estética. O conceito de desgin para Hsuan-an (2009) é:

“Design é toda atividade projetual efetiva de criagdo e producdo de objetos,
sistema de objetos e ambientes organizados com objetos, realizada por meio de
processos racionalizados, com o objetivo de contribuir para a melhoria da

qualidade de vida humana”.

Com relagdo a qualidade de vida humana, muitos sdo os fatores que geram influéncia
(problemas estéticos, funcionais, climaticos, de dimensionamento, de quantidade, de
seguranga). Os problemas que surgem das interagdes entre ambiente-produto-usuério esperam
por solugdes, as quais sdo os motores que instigam e movimentam o trabalho do designer.

Segundo Hsuan-an (2009), a intervencdo do designer ocorre através do projeto, com
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necessidades e objetivos muito claros, em fun¢do do desenvolvimento de todo um processo de

criacdo e producdo a fim de alcangar a solu¢do de um problema previamente definido.

Diante do atual contexto de globalizagdo, no qual o fluxo de informagdes e
conhecimentos ¢ muito intenso, ¢ possivel perceber grandes transformacdes nos ambitos da
educagdo, da economia e da tecnologia. Para se manterem atuantes e competitivas no
mercado, as organizagdes t€m buscado alternativas através do aperfeicoamento de seus
produtos e processos de producao. Segundo Basseto (2004), a sobrevivéncia das organizagdes
estd diretamente relacionada com a sua capacidade de transformar informagdes e
conhecimentos em produtos e servicos competitivos, o que significa menor custo, mais
rapidez na producao e melhor qualidade (produtos mais sofisticados, de alto desempenho e

confiaveis).

Desenvolvimento de produto ¢ um conceito amplo e pode ser entendido como a
transformagdo de informagdes e identificagdo da demanda (aspectos como a pesquisa de
mercado), a produgdo em si ¢ o proprio uso do produto, incluindo também o descarte ou
desativagdo do mesmo. O produto ¢ entendido como um objeto concebido industrialmente,
com caracteristicas e fungdes, o qual possui alguns atributos basicos como aparéncia, forma,
cor, funcdo, imagem, material, embalagem, marca, servicos pos-venda e garantias. Novos
produtos ndo significam necessariamente produtos originais; sendo produtos que podem ser

obtidos com melhorias e modificagdes de outros ja existentes (BACK et al., 2008).

Toda essa atividade de projeto, pensada e planejada, consiste em um processo. E no
design de produtos, hd um alto grau de complexidade, o que demanda uma metodologia eficaz
para orientar a racionaliza¢do de toda a seqiiéncia do trabalho até a concepc¢do do produto.
Conforme Romano (2003), o processo de desenvolvimento integrado de produtos pode ser
compreendido através de trés macro-fases, decompostas em oito fases. Ao final de cada uma ¢
realizada a avalia¢do do resultado obtido, autorizando a passagem para a fase seguinte. Como
descrito na Figura 3, a seguir, estas sdo decompostas em atividades que sdo, por sua vez,

desdobradas em tarefas (BACK et al., 2008).

A macro-fase de “planejamento” envolve as agdes para a elaboracdo do plano de
projeto, visando orientar o desenvolvimento do produto em suas demais fases. Sdo
considerados, aqui, conhecimentos e ferramentas de gerenciamento de projetos num sentido

abrangente, como um empreendimento que tem inicio e fim definidos e apresenta unicidade e
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temporariedade. A macro-fase de “projetacdo” envolve os processos para a elaboragdo do
projeto do produto, ou seja, a transformacao das informagdes de necessidades dos clientes em
informagdes técnicas detalhadas da solucdo proposta. Esta macro-fase ¢ realizada sob os
processos de projeto “informacional”, “conceitual”, “preliminar” e “detalhado” do produto,
promovendo um processo evolutivo das informagdes de projeto. A tltima macro-fase envolve
as acdes de “implementacdo” da solucdo técnica proposta ¢ do plano de manufatura para

producao do produto, seu langamento e validagao do projeto (BASSETTO, 2004).

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS >
PLANEJAMENTC} ELABORACAO DO PROJETO DO PRODUTO } IMPLEMENTACAO DO LOTE INICIAL >
Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto ~ Preparagio {
do Projeto > Informaciona> Conceitual Preliminar } Detalhado da Pmduﬁo} lausamentu} Yalidacho >
Plano do Especificagbes Concencio Vii.ib”.idade Documentagao| Liberagdo - Validade
Projeto de Projeto p¢ Eizc:éii[; do produto do produto Lote inicial do projeto

Figura 3: Representacio do modelo do processo de desenvolvimento integrado de produtos
Fonte: Adaptado de Romano (2003 apud Back, 2008)

As decisdes tomadas durante as fases iniciais terdo forte impacto sobre o desempenho
do produto ao longo de seu ciclo de vida, pois € no planejamento e no projeto que as
propriedades do produto sdo definidas e, conseqiientemente, seu comportamento (funcional,
econdmico, de seguranga, etc.). O custo do produto, portanto, fica intimamente comprometido
com as diretrizes definidas nas primeiras fases do projeto, até a conclusdao do detalhamento.
Em paralelo, ¢ interessante observar que o custo do projeto ¢ na ordem de 5%, enquanto o
efeito das decisoes tomadas nessa fase, referentes ao material, a mao-de-obra ¢ as instalacoes,

afeta 70% do custo total do produto (BACK et al., 2008).

Segundo Baxter (2000), quando o projeto conceitual estiver pronto deve ser definido o
seu mercado potencial, seus principios operacionais € os principais aspectos técnicos. Um
grande nimero de decisdes tera sido tomado e um consideravel volume de recursos
financeiros alocados. Contudo, os gastos com o desenvolvimento ainda s3o relativamente
pequenos, pois a pesquisa ocorreu s6 no papel e os trabalhos de projeto consistem em
desenhos e modelos de baixo custo. A introdu¢do de mudangas em etapas posteriores, como

na fase de engenharia de producao, pode implicar em refazer matrizes de elevados custos.
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Segundo Basseto (2004), para a fase de projeto de produto, varios modelos t€ém sido
propostos e melhorados, servindo de orientagcdo e especificando métodos e ferramentas para
os projetistas transformarem as informagdes de projeto. Sdo modelos propostos na forma de
um conjunto de atividades, logicamente organizadas, que vao desde a identificagdo da

necessidade até a descri¢do técnica final do produto.

Além do modelo proposto por Romano, apresentado na Figura 3, ha a sistematica
proposta por Asimov em 1962, descrita por Back et al. (2008), que organiza as atividades em
ordem cronologica de acordo com o esquema da Figura 4. No estudo da viabilidade, procura-
se definir um conjunto de solu¢des viaveis para o problema em estudo. J& no projeto
preliminar deseja-se identificar qual das alternativas propostas ¢ a melhor concepcao para o
produto. E o projeto detalhado ¢ onde se busca obter as descrigdes de engenharia de um

projeto viavel e verificado.

[ Necessidade Primitiva J
[ FASE 1: Estudo de Exeqiiibilidade )
Fases
[ FASE 2: Projeto Preliminar ) primarias
v de projeto
( FASE 3: Projeto Detalhado )
[ FASE 4: Planejamento para Manufatura )
FASE 5: Planejamento para Distribui¢dao J
Demais
\ 4 fases do
ciclo de vida
( FASE 6: Planejamento para Consumo )
( FASE 7: Planejamento para Retirada J

Figura 4: Fases do ciclo produg@o-consumo do produto
Fonte: Adaptado de Asimov (1962 apud Back, 2008)

Os autores Pahl e Beitz (1996) estabelecem o processo de projeto em quatro fases
principais (Figura 5). A primeira delas ¢ a definigdo da tarefa, na qual € estudado o problema
e se elabora uma lista de requisitos. Em seguida, vem o projeto conceitual, que consiste em

abstracdo, para identificar os problemas essenciais, o estabelecimento da estrutura de fungdes,
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a busca e a combinagdo de principios de solugdes, a obtencdo de variantes de concepgdes, sua
concretizacdo e finalmente a avaliacao das solug¢des segundo critérios técnicos € econdmicos.
A terceira etapa se refere ao projeto preliminar, no qual se busca satisfazer as func¢des do
produto, configurando a forma dos componentes, o layout, os processos de fabricagdo e os
materiais apropriados para a concepgao selecionada. Por ultimo, o projeto detalhado, no qual
se estabelecem as descrigdes definitivas para as solugdes dos elementos construtivos, formas,

dimensdes, acabamentos superficiais, materiais e processos de fabricagdo.

L-‘.

esclarecimento [ Definicdo da tarefa }

da tarefa Elaborar as especificacGes

v <
( ESPECIFICAGOES )y >

v

Identificar os problemas essenciais
estabelecer a estrutura de fungGes
Concepgio Pesquisar principios de solucdo
Combinar e concretizar em variantes de concepgdo
Avaliar segundo critérios técnicos e econdmicos

P

( CONCEPGOES )——

v

Desenvolver layouts e formas preliminares
Selecionar o(s) melhor(es) layout(s) preliminar(es)
Refinar e avaliar sob critérios tecnicos e econdmico

;

Projeto preliminar ( LAYOUT PRELIMINAR ]4"
(de configuragdo) ¢

Otimizar e completar o projeto das formas
Verificar erros e controlar custos

Preparar a lista das partes preliminares e os
documentos de produgao

-

( LAYOUT DEFINITIVO ]—b

Finalizar os detalhes

Prcjeto Completar os desenhos detalhados e
detalhado documentos de produgdo
Verificar todos os documentos

v

( DOCUMENTAGAO )

7

Figura 5: Fases do processo de projeto de produto
Fonte: Adpatado de Pahl e Beitz (1996 apud Back, 2008)




28

Apesar das diferencas existentes entre as propostas de cada autor para a metodologia
de projeto de produto, existe um eixo condutor semelhante. E todas elas, o processo de projeto
tem inicio com o esclarecimento do problema de projeto e formulacao dos requisitos basicos,
que abrem espaco para a geragdo de alterantivas de solugdo para o mesmo. Apds encontradas
algumas possiveis solucdes, sdo feitas avaliagdes para a definicdo da melhor alternativa. A
partir de entdo se desenvolve o detalhamento, prototipo e a producdo propriamente dita. Em
todas as metodologias propostas, percebe-se a existéncia de uma fase de geragdo de idéias e
solugdes, fundamental para a existéncia de novos produtos. Essa fase pode ser chamada de

Projeto Conceitual do Produto e conta com o desenvolvimento de um processo criativo.

2.1.2 Processo Criativo no Projeto Conceitual do Produto

No decorrer do processo de projeto, as fases de projeto informacional e projeto conceitual sdo
as responsaveis pela constante atualizacdo e aperfeicoamento dos produtos no mercado. O
processo criativo, que ¢ o foco de estudo do presente trabalho, ocorre durante o projeto
conceitual, oferecendo ferramentas ao projetista para o desenvolvimento de solugdes

inovadoras.

A criatividade no processo de projeto ¢ um dos fatores de grande importancia para que
sejam desenvolvidos produtos inovadores e competitivos. Por muito tempo a criatividade foi
vista como uma caracteristica de poucas pessoas, como um dom que os individuos possuiam
quando nasciam. Porém, esta visdo deixou de prevalecer quando se percebeu que os
individuos poderiam desenvolver solucdes criativas quando devidamente capacitados e

suportados para esse processo (BASSETTO, 2004).

Segundo Magalhaes (1995 apud Basseto, 2004) ¢ Alencar (1996 apud Basseto, 2004),
por um longo tempo, a criatividade foi tida como sindnimo de capacidade ou habilidade de
atos extraordinarios, ou seja, fruto da inspiragdo divina. Os gregos, por exemplo, invocavam
as musas em busca da inspiragdo e tinham em cada uma delas uma referéncia a uma arte

especifica (danga, musica, poesia, teatro, historia, etc.).

Segundo Boden (1999 apud Basseto, 2004) a criatividade ¢ como um quebra cabegas e
até mesmo um mistério, sendo que os proprios inventores, cientistas e artistas ndo sabem

como surgem suas idéias originais em determinados momentos, citando a intui¢do como
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provavel fator para o processo criativo. Alencar (1996 apud Basseto, 2004) também aborda a
criatividade como um fenomeno complexo que contempla a interagdo dinamica das pessoas
envolvidas, como as caracteristicas da personalidade, as habilidades de pensamento e o

ambiente, nos quais os valores e normas da cultura podem interferir.

Segundo Basseto (2004), de um modo geral, ndo se pode querer que as pessoas sejam
criativas, pois a criatividade é um processo que deve ser construido e também estimulado, seja
através de praticas, de procedimentos e principalmente rompendo barreiras que inibem o
processo criativo. Pereira e Bazzo (1997 apud Basseto, 2004) falam que o ensino, hoje,
enfrenta desafios em promover melhores condi¢des de aprendizagem, pois pouco se sabe lidar
com o medo do erro e do fracasso, o que favorece a falta de iniciativa e, conseqlientemente, a
incapacidade, levando aos educandos uma visdo pessimista de seus talentos e de suas

possibilidades de solucionar problemas.

E importante promover um ensino que proporcione a autoconfianga, a persisténcia, a
coragem de correr riscos e de resolver problemas, permitindo aos educandos reconhecerem
suas potencialidades, respeitarem as diferencas e oportunizarem a geracao de idéias. Segundo
Leonardo da Vinci (2004), todas as ciéncias sdo filhas da experiéncia e esta nunca erra, pois o
que erra € s6 0 nosso julgamento em prometer a si mesmo resultados que nao sdo causados

pOr nossos experimentos.

Segundo Torrance (1976), ¢ possivel identificar algumas caracteristicas proprias de
pessoas criativas. Algumas delas s3o intuicdo, coragem, ousadia, curiosidade e espirito
desafiador. Essas caracteristicas pessoais influenciam no processo criativo de um produto,
porém nao sdo determinantes nem oferecem garantia de inovagdo. A inspiragdo ¢ importante,
mas deve estar aliada a inteligéncia para direcionar e sintetizar as solugdes adequadas para um
problema, de forma pratica e objetiva. A questao ¢ que o processo industrial ndo pode esperar
pela inspiracdo da equipe de projeto. E, portanto, precisa estimular a criatividade com o

auxilio de métodos.

No dominio do design, a criatividade ¢ entendida como a habilidade dos membros da
equipe de solucionar problemas de projeto, com idéias tuteis e diferentes, propondo novas
solugdes para o produto. As qualidades importantes que devem possuir os produtos, os
processos e as idéias criativas sdo: apresentar novidade, serem Uinicos, serem uteis, apreciados

e simples (BACK et al., 2008).
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Na fase conceitual, sdo buscados principios de solu¢do, que devem ser avaliados para
um posterior amadurecimento nas fases seguintes. Nessa fase, duas etapas principais sao
consideradas: a primeira, de abstragdo, onde se desenvolve a estrutura de fungdes do produto,
ou seja, o que o produto deverd fazer, desconsiderando solug¢des técnicas conhecidas. Na
segunda etapa, de sintese, busca-se estabelecer como o produto deverd atuar para satisfazer as
funcdes definidas na forma de principios fisicos, quimicos ou bioldgicos. Aqui, se inicia o
processo de realizagdo do produto, ainda num estagio conceitual, em nivel de principios de

solugdo (BASSETTO, 2004).

Back et al. (2008) descreve o processo de criagdo conforme mostra a Figura 6,
organizado nas etapas de Preparagdo, Esfor¢o Concentrado, Afastamento, Visdo, Selecdo de
Idéias e Revisdo. Sdo etapas fundamentais, que inciam com a formulacao clara do problema,
passam pela escolha das fontes de informacgdo, pelo uso dos métodos criativos, os quais
possibilitam a geracdo de alternativas, até¢ a selecdo das melhores idéias, submetendo-as a

avaliagOes de viabilidade.
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Formulagdo do Problema: elaboragdo das especificacoes
de projeto

Busca de informacdes em fontes diversas: natureza,
revistas técnicas, livros, textos, bancos de patentes,
benchmarketing, produtos existentes no mercado, folhetos
e manuais de produtos, consumidores, especialistas,
associacées de profissionais, relatdrios governamentais,
feiras de mostras, internet, servicos de pesquisa, etc.

PREPARACAO [THA AN

\4

 EERERERRRRRR RN RN NY]

Métodos de criatividade para geracdo de idéias em
quantidade sem se preocupar com restrigdes de
viabilidade de qualquer natureza

ESFORCO
CONCENTRADO |

\4

SN EEEEENEEENEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEES
As vezes, tem-se dificuldade de obter uma solucdo porque
o problema talvez esteja sendo sempre enfocado sob a
mesma otica ou método. Nesse caso, € conveniente um
afastamento temporario

AFASTAMENTO [FErrrres

ssssnEmEEN
EEEEEEEEEEEN

\ 4

LA SRR RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRERE]
Depois do afastamento, voltar a enxergar o problema sob 5
" outro angulo. E possivel ocorrer o processo de .
VISAO ssssssss# afastamento e visdo varias vezes até que seja encontrada 1
uma solugdo. Antes de cada passo de visdo é necessaria -
uma analise e organizagéo dos resultados ja alcangados s
L

g"EEEEEREE RN

v

NN NN NSNS NS NN NEEEESSESEERREEENNEEES
Os pontos fortes e fracos das idéias geradas devem ser
considerados, combinando as boas partes de cada idéia,
estabelecendo-se um processo de triagem para selecionar
as idéias uteis

SELECAO

DAS IDEIAS

giEEEsEEEEEy
FEEEEEEEEEEN

\ 4

LA AR AR RRRRRRRRNSRRRRRRRRERREREREENRNNNRNRERNNNHN.]

L

* Uma vez encontradas as solugbes, ou um conjunto delas,
REVISAO ssssssnsg deve-se generalizi-las e, finalmente, submeté-las a

= avaliagdes diante de restri¢oes do problema
L
-

Figura 6: Etapas do processo de criagdo
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Dentro da etapa de Preparacao ¢ necessario realizar a modelagem funcional do produto
e a sua descri¢do de forma abstrata, independente de principios fisicos, evitando assim os
preconceitos ou barreiras contra novas solugdes. Essa abstragdo significa definir o produto a
partir de suas fungdes, iniciado pela fun¢do global e chegando até subfungdes mais
elementares. O segundo passo ¢ encontrar principios de solugdo correspondentes a cada

subfuncao definida do produto. A combinagao destes principios permitira a geracao de varias
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alternativas de concepcao do produto, dentre as quais uma ou mais poderdo ser selecionadas.
Para cada uma dessas alternativas geradas, deverd ser proposta uma arquitetura de
componentes e conexdes. As concepgoes geradas a partir do desenvolvimento da arquitetura
passam por um processo de selecdo até que seja escolhida a concepcao que melhor atende ao
escopo do produto. A ultima etapa envolve o monitoramento da viabilidade econdmica, o
registro de decisdes tomadas e licdes aprendidas. Essa sequéncia de etapas estd descrita na

Figura 7 (ROZENFELD et al., 2006):

Atualizar o Plano do
Projeto Conceitual

Especificagbes-Meta

odal Desenvolver
~ Kb o e:ar " » principios de solucdo
uncionalmente para as funcées
Projeto
Conceitual v
Desenvolver as P
~ alternativas de solugcdo [
Concepgao do Produto v
» Integracao dos principios de Dgﬁnir
solugdo (para atender & fungdo arquitetura
total do produto) v
* Arquitetura do produto (BOM Definir An;;fsar / g“igf;g ;Jazﬂﬁi :reo
inicial e fnterfaces} ergonomja SSCs Y
ol fil i e estética
ayout e estifo produto t Definir plano
« Macroprocesso de fabricagéo v macro de processo
e montagem Selecionar
* Lista inicial dos SSCs papses I -
o it alternativas Avaliar
principais i Documentar as
v decisoes
tomadas e
: Monitorar Y : ;
(Modelo conceitual do produto) Viebilidade g reéc,;?;r:;? gﬁses
econdmica Fase

Figura 7: Informagdes sobre as atividades da fase de projeto conceitual
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

2.1.2.1 Modelagem Funcional

Modelar funcionalmente um produto é importante para auxiliar na abstragdo do mesmo,
permitindo que ele seja representado por meio das suas fungdes, tanto as realizadas
externamente ao produto como as que ocorrem dentro, pelas suas partes. As funcdes

descrevem as capacidades desejadas ou necessarias que permitirdo ao produto desempenhar
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seus objetivos e especificacdes. Elas podem ser classificadas como mostra a Figura 8
(ROZENFELD et al., 2006):

FUNGOES
ESTRUTURAIS
FUNCOES
TECNICAS FUNCOES DE
FUNGOES TRANSFORMAGAO
OPERATIVAS FUNCOES
ADICIONAIS
FUNGOES
DO PRODUTO
FUNGOES
ERGONOMICAS
FUNGOES
INTERATIVAS FUNGOES
FUNGOES SINTATICAS
COMUNICATIVAS FUNGOES

SEMANTICAS

Figura 8: Fungdes dos Produtos
Fonte: Adaptado de Rozenfeld, et al. (2006)

Um produto ¢ definido pelas suas fungdes e a descri¢ao funcional do mesmo resultara
na funcdo global. A fungdo global pode ser decomposta em varias descricdes de fungdes e,
desenvolvendo essa decomposi¢do funcional, chegar-se-4 as chamadas func¢des elementares.
Segundo Koller (1985 apud Back et al., 2008), essas fungdes elementares possuem o numero
limitado de 24, para cobrir as a¢des sobre energia, material e informagao. A Figura 9 ilustra

essa proposicao de Koller, sendo 12 fungdes elementares e 12 inversas (BACK et al., 2008).
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FUNCAO

Emitir: abastacer, alimentar, fornecer, suprir
Transmitir: conduzir, levar, transferir

Agrupar: abracar, abranger, amontoar,
aproximar, concentrar, condensar, comprimir,
empilhar, espremer, juntar, unir

Guiar: alinhar, arrastar, centrar, conduzir,
dirigir, endireitar e posicionar

Transformar: alterar, condensar, congelar,
converter, destilar, derreter, evaporar, fundir,
liquefazer, modificar, imantar, solidificar

Ampliar: acelerar, acrescentar, aquecer,
aumentar, dilatar, distender, elevar, encher,

erguer, esticar, estufar, inflar, levantar

Mudar a diregdo: derivar, desviar, dobrar,
endireitar, flexionar, girar, inclinar, inverter,
quebrar

Retificar: alisar, aplainar, bloquear

Ligar: acionar, acoplar, agarrar, amarrar,
comutar, conectar, engatar

Misturar: combinar, dissolver, dosar, modular

Unir: aglomerar, amarrar, amontoar, encaixar,
incluir, juntar, rebitar, soldar, somar

Acumular: abastecer, acrescentar, armazenar,
carregar, depositar, encher, gravar, registrar

REPRES.

=

e
&

FUNCAO INVERSA

Absorver: amortecer, aterrar, COnsumir,
dissipar, gastar

Isolar: barrar, blindar, bloguear, cobrir, fechar,

impedir, proteger

Dispersar: borrifar, espalhar, decompor,

desagregar, distribuir

N3o guiar: divergir, dobrar

Retrotransformar

Reduzir: atrasar, baixar, contrair, descer,
diminuir, encolher, minguar

Mudar a diregdo

Oscilar: agitar, alternar, balangar, embalar,
sacudir

Interromper: cortar, desarmar, desatar,
desligar, obstruir, reter

Separar: classificar, decantar, decompor,
depurar, destilar, extrair, filtrar, peneirar,
sedimentar, selecionar

Dividir: bifurcar, britar, cisalhar, cortar,
derivar, desagregar, desintegrar, desmontar,
fracionar, quebrar, ramificar, repartir, serrar

Desacumular: consumir, extrair, gastar, vazar

REPRES. \

Figura 9: Fungdes elementares para representar acdes em sistemas técnicos
Fonte: Adaptado de Koller (1985 apud Back et al., 2008)
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Na busca pela defini¢do da estrutura funcional do produto, o modelamento deve partir

de uma analise das especificagcdes-meta e passar por algumas etapas, sdo elas (ROZENFELD

et al., 2006):

e Analisar as especificagdes-meta do produto;

e Identificar as fun¢des do produto;

e Estabelecer a fungao global;

e Estabelecer estruturas funcionais alternativas;

e Selecionar a estrutura funcional.
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Segundo Rozenfeld et al. (2006), ¢ possivel definir uma fung¢do por meio de um
predicado composto por um verbo € um substantivo, tal como “lavar roupa”, “abrir janela”.
Para a modelagem funcional, ¢ possivel utilizar as chamadas estruturas ou arvores de fungdes,
nas quais se tem uma descricdo que relaciona o sistema técnico e a fisica do problema por
meio de fluxos basicos de energia, materiais e sinais. Conforme indicado na Figura 11, uma

estrutura de fungdes ¢ normalmente obtida pela decomposi¢ao da fungao total em fungdes de

menor complexidade.

Para exemplificar a constru¢do de uma estrutura funcional, serd tomada como exemplo
uma maquina destinada a lavar roupas. Como entradas do sistema, hd roupa suja (material),
sabao (material), agua limpa (material), energia (energia) e o grau de lavagem requerido
(sinal). Como saida do sistema hd roupas limpas (material), 4gua suja (material) e energia
(energia), esta ultima em forma de calor, vibracdo, etc. O procedimento seguinte ¢ a
decomposi¢ao desta fungdo total em fungdes com nivel de complexidade menor, o que facilita
a busca pelas solugdes, além de proporcionar um melhor entendimento do problema de

projeto. Ilustrando o desdobramento de uma fungdo total em subfun¢des, tem-se a Figura 11

(ROZENFELD et al., 2006):

energia ——»
sabdo =l ————» energia
roupas sujas =——1yp LAVAR ROUPA ——p roupas limpas
agua limpa = ——P aguasuja
inf. (grau de lavagem) «-:cooooeeeeeens [ 2

energia. ———»:

sabdo =———Pp: ‘—————» energia

: molhar esfregar enxaguar secar .
roupas sujas B . | roupas P roupas P roupas P roupas | P> roupas limpas
agua limpa _’ _’ agua suja
inf. (grau de lavagem) b E

Figura 10: Desenvolvimento da estrutura de fungdes — etapa 1
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
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agua
limpa

| ' misturar —» energia
o agua e :
sabao—’h | sabdo | I :
roupas - molhar esfregar . enxaguar secar : roupas
sujas > roupas P roupas roupas P roupas | : > limpas

1\4

energia ——p{ Produzir 4.{ alternar

movimento movimento : —)p dgua
) ~ L . | : ; suja
informagao . :
(grau B rrtreerer i
lavagem) :

Figura 11: Desenvolvimento da estrutura de fungdes — etapa 2
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

As estruturas de funcdes devem conter todos os fluxos de energia, material e sinal
envolvidos e deve ser garantida a compatibilidade entre as fungOes adjacentes. Nesta
abordagem, a funcdo principal do produto ¢ decomposta hierarquicamente em subfungoes,

sendo que, quando todas elas sdo executadas, a fun¢do total do produto € realizada.

2.1.4.2 Principios de Solugao

Em resposta a criacdo da estrutura funcional do produto, e dando continuidade ao processo de
geracao de alternativas, € necessario realizar a passagem do abstrato ao concreto, da fungado a
forma. A cada uma das func¢des da estrutura funcional definida na etapa anterior podem ser
atribuidos um ou mais principios de solug¢dao. Segundo Rozenfeld et al. (2006), é possivel
definir um principio de solugdo como a combinacdo de um efeito fisico com um portador de

efeito fisico, conforme Figura 12 e Figura 13.
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Estrutura funcional

Projeto

Conceitual )

| Definir efeitos fisicos |

Desenvolver
principios de solugao
para as fungdes

| Definir portadores de efeitos ]

‘v

Principios de solugao

Métodos, ferramentas,
documentos de apoio

Relagdo com outras
atividades

Made.far Desenvolver
funcionalmente principios de solugdo
o produto para as fungoes

3
Desenvolver as

de sofugdo

Abstragéo orientada
Catélogos de solugéo

Figura 12: Tarefas da atividade "Desenvolver principios de solucéo para as fungdes"
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006)

fungéo
I 1
-d\_\)

Efeito fisico
~ -

Portador do efeito

Principio de Solugao

Figura 13: Constituicdo de um principio de solucao
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006)

Os sistemas fisicos na natureza comportam-se de acordo com principios fisicos,
quimicos e biologicos regidos por leis da natureza. Assim, esses sistemas desenvolvem efeitos
fisicos, quimicos e bioldgicos capazes de realizar fungdes sobre o ambiente que o cercam.
Algumas vezes mais de um efeito fisico ¢ necessario para cumprir uma determinada fungao.
Por exemplo, a fung¢ao “Ampliar forca” (Figura 14) pode ser atendida pelo efeito da alavanca,
pelo efeito da cunha, por efeitos hidraulicos ou por efeitos eletromagnéticos. O portador do
efeito, por sua vez, deve representar qualitativamente o sistema ou o meio que desempenhara
a funcdo desejada. Ele deve conter informagdes a respeito dos elementos que compdem o

sistema, bem como das relagdes entre esses elementos (ROZENFELD et al., 2006)
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Alavanca com relagéo entre Alavanca com relagdo
bragos fixa entre bragos variavel

Ponto de apoio Ponto de apoio na extremidade e
incorporado & alavanca carga do lado da forga

Figura 14: Portadores para o efeito fisico da alavanca
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006)

Segundo Rozenfeld et al. (2006), as informagdes relacionadas aos elementos que
constituem o principio de solucdo incluem: tipo de elemento, quantidade, forma, posicao,
movimentos e atributos de material. Ao mesmo tempo em que representa as formas
aproximadas dos elementos, o principio de solu¢do ndo deve fazer referéncia as suas
dimensdes, nem mesmo aos materiais especificos a serem utilizados, apenas aos atributos do

mesmo, como ductibilidade, rigidez e transparéncia.

Os principios de solu¢do poderdo ser obtidos por meio de banco de dados ou
catdlogos, Ainda assim, para auxiliar na busca de idéias para os principios de solucdo ¢
possivel utilizar métodos criativos. Esses métodos sao classificados de diferentes formas na
literatura e, segundo Back et al. (2008), podem ser agrupados em dois grandes grupos:
“métodos intuitivos” (apéndice 02) e “métodos sistematicos” (apéndice 03). Dentre os
métodos intuitivos estdo brainstorming e suas variagdes, o método de Delphi, analogia direta,
simbolica e pessoal, método sinético, método da listagem de atributos e método da instigacao
de questdes. Ja os sistematicos sdo o método da matriz morfoldgica, o método da andlise de

valor e o método da fungao sintese.

\

Segundo Basseto (2004), os métodos intuitivos estdo associados a imaginagao,
inspiracdo, iluminagao e, a partir deles, pode surgir inesperadamente uma idéia, seja em uma
conversa informal ou mesmo quando estamos distantes do problema. Os métodos sistematicos
também estdo associados aos métodos intuitivos, mas apresentam procedimentos para geracao
de idéias criativas como, por exemplo, através da divisdo do problema em partes menores ou

mesmo utilizando uma base de conhecimento para determinados problemas comuns ou
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similares para estimular o processo criativo. Nos apéndices 02 e 03, sdo apresentados alguns

desses métodos, com exemplo e uma breve explicacdo do seu funcionamento.

2.1.3 Processo de Avaliagao e Selecdao no Projeto Conceitual

ApoOs o processo de geragdo de solugdes alternativas € necessario realizar a selegdo dessas

concepgdes ¢ verificar aquelas que apresentam viabilidade. Segundo Back et al. (2008), o

ponto de partida para essa triagem € o estabelecimento de critérios ou os limites que permitem

distinguir as solu¢des uteis daquelas que devem ser abandonadas. A Figura 15 traz exemplos

de critérios generalizados, desdobramento em critérios especificos e parametros de avaliagao

dos mesmos.

Atendimento a fun¢do

Tecnicamente vidvel

Viabilidade econémica

Facil manutencdo

Alta confiabilidade

Boa aparéncia

Facil uso

Apropriado ao
meio ambiente

Fécil transparente

Alta inovagdo |
Seguranca |

Facil armazenagem |

e

- Tempos de execugdo
- Precisdo de movimentos
- Velocidade de movimentos

- Principio de solugdo vidvel
- Materiais disponiveis
- Fabricagdo e montagem vidvel

- Custo minimo de produgdo
- Tempo de retorno de investimento
- Lucro sobre investimento

- Custo de manutengdo preventiva
- Custo de manutengdo corretiva
- Tempo médio manut. preventiva
- Tempo médio manut. Corretiva

- Probabilidade de sucesso
- Taxa de falhas

- Tempo médio entre falhas
- Criticalidade das falhas

- Forma plastica agradavel
- Unidade de composi¢do
- Contraste de cores

- Arranjo dos controles

- Aprendizado de uso facil

- Forgas de acionamento

- Fécil leitura de mostradores

- Processo fabricacdo ndo poluente
- Minimo consumo de energia

- Minimo custo de reciclagem

- Minimo de contaminagdo

- Facil manipulagdo
- Dimensdes compactas
- Resisténcia a aceleragdo

- E patentedvel
- Diferenciacdo tecnoldgica adequada

- Atende as normas
- Baixo risco de acidentes

- S/ acondicionamento de ambientes
- Altura de empilhamento

CRITERIOS CRITERIOS DIMENSOES DOS
GENERALIZADOS TiPICOS ESPECIFICOS TiPICOS CRITERIOS ESPECIFICOS
- Seqiéncia das operagdes Qualitativo

(s)
(micrometro ou rad)
(rad/s ou m/s)

Qualitativo
Qualitativo
Qualitativo

(RS)
(meses)
(%)

(RS)
(RS)
(h-homem)
(h-homem)

(%)
(Falhas/hora operagdo)
(h}

Qualitativo

Qualitativo
Qualitativo
Qualitativo

Qualitativo
Qualitativo
(N)

Qualitativo

Qualitativo
)

(R$)
Qualitativo

Qualitativo
(m?)
(m/s?)

Qualitativo
Quantitativo

Qualitativo
Qualitativo

Qualitativo

{m)

Figura 15: Exemplos de critérios generalizados e especificos de sele¢do de concepgdes

Fonte: Adaptado de Back et al., 2008
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Um dos principais critérios a serem analisados ¢ a viabilidade econdmica do produto.
Uma solug¢do economicamente vidvel ¢ aquela em que o custo de produgdo ¢ menor do que o
preco de venda do produto. Esse custo de producdo ou custo-meta ¢ definido em funcdo da
analise de nichos de mercado, da avaliagdo do poder aquisitivo do consumidor, das
especifica¢des do projeto, dentre outros. No projeto, se consideram solugdes que minimizam
os custos ao longo do ciclo de vida do produto, levando em conta os custos de aquisi¢ao e os
custos de pods-venda, que incluem distribui¢do, uso e manutencdo, até o descarte ou

reciclagem, conforme indica a Figura 16.

CUSTO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

¥ ¥

Custo de aquisicao: Custo de pds-venda: operacao,
projeto e fabricagdo manutengio e reciclagem
Y k4 4 ¥
Custo de pesquisa ) Custo de produgdo Custo de operagdo | | Custo de desativacdo
e desenvolvimento ou construcdo e manutencdo e reciclagem
Y e N . ..\
Gestdo do projeto | | | Gestdo da produgdo Gestdo do uso, |, |Gestao da desativagao
do produto ou construgao — manutencao e reciclagem
J \ e apoio logistico
—
Planejamento x Planejamento e — Desativacdo, descarte,
o do produto | 7| controle da produgdo L, Operagdo reciclagem: pessoal,
J \ J do produto equipamentos,
N \ I transportes
| Pesquisa e Manufatura: manipulagdo,
desenvolvimento ferramentas, materiais,| |—» E.‘TS.EO'."?.E facilidades
—»{fabricagdo, montagem, istribuicac  ———
embalagem, S —
| .| Projeto do produto: armazenamento Manutencio do Documentacdo
projeto p/ x-bilidade D — produto, para desatll\@cao
of - infra-estrutura e ™ Zdepo;ﬂ;ao
| Planejamento e equipamentos o produto )
Documentagdo controle de qualidade

4 de projeto

>
|
. Pegas de reposicdo
. Apoio logistico e materiais de reparo
Informacgdes de i

operagdo e
manutengdo

Treinamento de
| pessoal de operagdo
e manutengdo
Construcgdo,
planejamento,
realizagdo de testes
de prototipo

Modificacdes
do produto

Y

Figura 16: Estrutura de desdobramento do custo do ciclo de vida do produto
Fonte: Adaptado de Blanchard e Fabrycky (1990 apud Back et al., 2008)

Existem alguns métodos que auxiliam o processo de triagem de solugdo como, por
exemplo, o método de Pugh. Esse método propde introduzir os critérios generalizados em
uma matriz, atribuindo um valor para cada concepgao alternativa gerada, conforme indica a

Figura 17. A equipe de projeto nao deve considerar simplesmente a concepcao que obteve
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melhor pontuacdo como a solugdo definitiva, mas validar e comparar os resultados das

melhores concepgdes e realizar uma analise de sensibilidade (BACK et al., 2008).

._\.

CRITERIOS CONCEPCOES ALTERNATIVAS GERADAS |

SENEERLSDGS Sol. Sol. Sol. Sol. Sol. Sol

ADOTADOS REF | AB | BD | XY | JK | LM
Desempenho de Fungdo 0 + + - - 0
Viabilidade econémica 0 0 - + E 0
Facil uso 0 + 0 + E 0
Alta confiabilidade 0 - - 0 0 +
Facil manutengio 0 - - 0 0 +
Boa aparéncia 0 + 0 - 0 +
Seguranga 0 0 0 + a +
Fédil transporte 0 0 - + + 0
Fécil armazenagem 0 + - 0 E 0
. Reciclagem econdmica 0 0 - + 0 +

Somade(+) | O(+) | 4(+) | 2(+)| 6(+) | 1(+)| 5(+)
somade(-) | O() | 2(-) | 59 | 1) | 5() | 0F)
Somade(0) | 10(0) 4(0) | 3(0) | 3(0) | 4(0)| 5(0)

Resultado final (+)+ () | O(+) | 2(+) | 3() | 5(+) | 4(-) | 5(+)

Figura 17: Triagem de concepgdes adotando o método de Pugh
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

A macro-fase do Projeto Conceitual do produto inicia com a geragcdo de possiveis
alternativas, passando, a seguir, a fase de selecdo da melhor ou das melhores solugdes dentre
todas as alternativas. Por fim, a concep¢do adotada deve chegar a etapa conclusiva de andlise
e validacdo, na qual serdo feitos pequenos ajustes e adaptagdes, buscando a otimizacdo da

solucao.

Para que o processo seja possivel, ¢ necessdrio modelar a concep¢do escolhida,
criando “protdtipos”, abstratos ou experimentais, a partir dos quais sera feita a analise. De
forma geral, pode-se definir “modelo” como uma versdo simplificada do que ¢é real. O
processo de modelagem tem como ponto de partida o objeto real, o qual deve ser substituido
por outro objeto abstrato, ou modelo mais simples, geralmente com a mesma designacao, em

forma grafica, textual ou simbolica (Schichl, 2003 apud Back et al., 2008).

Existem muitas tentativas de classificagdo de modelos, o que reflete a amplitude desse

tema. Com o propdsito de exemplificar alguns, a Figura 18 apresenta uma dessas



42

classificagdes, cujos itens ndo sdo excludentes e podem muito bem ser conjugados (Lorenz,

2004 ¢ Roozenburg e Eekels, 1995 apud Back et al., 2008):

e

ATRIBUTO

DESCRICAOQ

GEOMETRICO

FiSIco

BIOLOGICO

MATERIAL

ESTRUTURAL

FUNCIONAL

ESTOCASTICO

DETERMINISTICO

ESTATICO

DINAMICO

CONTINUO

DISCRETO

COMBINADO

CORPOREO

ABSTRATO QU
MATEMATICO

COMPUTACIONAL

SINCRONO

DIACRONICO

IcOmNICO

ANALGGICO

Geometricamente similar ao objeto original

Usa efeitos descritos por leis fisicas que também podem ser encontrados no
original

Biologicamente relacionado ou similar ao original
Aplica materiais que podem ser encontrados no original

Possui componentes igualmente designados e as mesmas relagdes entre
estes componentes; é estruturalmente similar ao original

Fungdo ou comportamento de entrada-saida similar ao original

0 modelo € influenciado por efeitos aleatdrios; geradores de efeitos
randomicos sdo usados para simular um efeito aleatério no original

Nenhum efeito aleatdrio é envolvido

N3o apresenta modificago ao longo do tempo

Suas propriedades (varidveis, parametros, entradas ou saidas)
modificam-se ao longo do tempo

Todos od seus valores sdo fungdes continuas ao longo do tempo e ndo
apresentam mudancas bruscas de seus valores ou estados

Mudangas bruscas de valores ou estados do modelo ocorrem

Mudancas bruscas de valores ou estados e processos ndo lineares dependentes
do tempo que podem ser descritos através de equacgdes diferenciais

Possui forma fisica

N3o existe em forma fisica, mas apenas como imagem abstrata do original,
que pode ser usada para problemas tipicos de identificagdo, dedugdo, etc.

0 modelo é analisado com base em simulagdo computacional

Modelo que ndo contém relagbes temporais

Modelo contendo relagdes temporais, também conhecido como modelo de
comportamento

Modelo com énfase nas caracteristicas fisicas (2D ou 3D) do sistema

Comporta-se como o sistema original, embora necessariamente ndo tenha

a mesma aparéncia

J

Figura 18: Descri¢@o de modelos conforme atributos mais relevantes.

Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Sao diversas as formas de modelagem de uma concepcdo e muito mais diversas ainda

sdo as multiplas maneiras de analisa-la, as quais vdo desde parametros dimensionais,

econOmicos, estéticos, de configuracdo, de precisdo, de seguranga, de sensibilidade, entre

outros. Apesar da etapa de analise da concep¢ao fazer parte da macro-fase do Projeto

Conceitual, ndo ¢ mérito da presente pesquisa aprofundar-se neste tema. A demarcacdo
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realizada na introdu¢do do trabalho enfoca especialmente o processo criativo e a geracao de

alternativas, realizados ainda durante a primeira fase do Projeto Conceitual.

Depois de realizada a revisdo bibliografica do tema, foi possivel compreender as
caracteristicas e necessidades do processo de desenvolvimento de produto. Esse conhecimento
servira como base na producdo da taxonomia dos principios naturais de solucdo, a qual tem
por objetivo auxiliar o designer no processo de projeto, especialmente na fase conceitual,

quando ha a necessidade de geragao de alternativas.

E possivel entender que, a partir do estudo aprofundado do problema de um projeto de
produto e da identificacdo da sua estrutura funcional, sejam elencada as fungdes que devem
ser atendidas para a geracdo deste produto. Para realizar cada fungdo ¢ necessario um
principio de solug¢do, o qual ¢ o objeto de busca do processo criativo. Dentre os diversos
métodos criativos utilizados pelo designer, encontra-se a analogia com a natureza ou a
biomimética. O préoximo topico da pesquisa trata dos principios de solugcdo da natureza,
buscando reconhecer padrdes matematicos e funcionais, 0s quais possam ser posteriormente

categorizados e formatados como ferramenta de projeto.
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2.2 PRINCIPIOS DE SOLUCAO DA NATUREZA

A partir das definicdes do projeto informacional e conceitual do produto, sao definidos os
principios de solucao, que respondem as necessidades de cada subfung¢ao, atendendo a funcao
global do produto. A proposta desta secdo ¢ investigar e reconhecer principios de solucao
existentes nos processos € organismos naturais, buscando sua aplicagdo também como

principio de solucdo para produtos industriais.

2.2.1 Fundamentos e conceitos

Conforme ja mencionado na introducdo deste trabalho, a natureza apresenta um extenso
campo de conhecimento para o ser humano. Filésofos, fisicos e matematicos tém investigado
continuamente as suas solugdes, buscando aplica-las as necessidades da sociedade. Albert
Einstein (1949), em Cartas a Solovine, diz que a matematica ¢ apenas um meio de expressar
as leis que regem os fendmenos. As leis da fisica, segundo ele, podem ser expressas por
formulagdes matematicas, as quais regem os comportamentos de todos os fendmenos naturais.

Segue uma de suas afirmacgdes a esse respeito (EINSTEIN, 1949, p. 5):

“Satisfaz-me o mistério da eternidade da vida e o mais leve indicio da maravilhosa
estrutura da realidade, juntamente com o esfor¢o sincero para compreender uma

parte, mesmo que infima, da razdo que se manifesta na natureza”.

Outra referéncia sobre a expressao inteligente das leis da natureza esta descrita nos

diarios de Leonardo Da Vinci (VINCI, 2004, p. 19):

“A natureza ndo quebra a propria lei, pois é levada pela necessidade ldgica de sua
lei, que é inerente a ela. A necessidade é a mestra e guia da natureza, sua eterna
controladora e lei. Na natureza, ndo existe um efeito sem causa; compreenda a

causa e vocé nao tera necessidade do experimento”.

As solugdes da natureza podem contribuir para o processo criativo de projeto, tanto na
forma de analogia como através de seus padrdes matematicos e geométricos. Para aprofundar
o conhecimento, os itens seguintes abordam os temas da biomimética, dos padrdes naturais ja
modelados e, por fim, de aplicagdes destes em projetos de produto na érea industrial,

engenharia, design, arte e arquitetura.
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2.2.2 Padroes naturais modelados:

Phi (¢), Pi (7), Seqiiéncia de Fibonacci, Pentigono, Pentagrama e Fractais

De acordo a Hsuan-an (2002), muitas formas e fendmenos naturais, tais como nuvens,
movimentos de areias em desertos e percursos de rios, pertencem aos padroes de
aleatoriedade, irregularidade, imprevisibilidade ou ao cadtico. Ainda assim, uma nova ciéncia,
chamada de Teoria do Caos, veio a tona para explicar que nas profundezas do caos estd oculto
algum tipo de ordem. Dentro da aleatoriedade e da irregularidade aparentes apresentadas pelas
formas naturais, estd oculta certa ordem, caracterizando uma aparéncia livre, espontanea e, na
verdade, nada de aleatdria, pois hé nelas sempre um padrdo baseado em algum principio

organizacional.

Segundo Doczi (1990), em todas as criagdes naturais encontra-se uma unidade e uma
ordem comum. Essa ordem pode ser percebida em propor¢des que se repetem continuamente,
assim como no padrio de crescimento dindmico das coisas, pela unido de opostos
complementares. Quando sao examinados profundamente o padrdo de uma flor, de uma
concha e de um ser humano, ¢ possivel descobrir uma forma de perfeicdo. Doczi aborda o
estudo dos padrdes e leis da natureza como uma aventura interdisciplinar na terra-de-
ninguém, fronteirica a ciéncia, a arte, a filosofia e a religido. Essa area do conhecimento nao
tem sido desenvolvida nos ultimos anos, porém merece uma profunda investigagdo, pois as

forgas que movem a vida t€m ai sua matriz.

A matemadtica pode ser entendida como uma linguagem de regéncia do universo, que
se expressa através de leis e formulas. May Sarton (1912-1995), citado no livro de Mario
Livio (2008), diz que ha certa ordem no universo e que a matematica ¢ uma maneira de fazé-
la visivel. No mesmo livro, ¢ abordada a importancia da escola pitagdérica para o
desenvolvimento da matemadtica e pela sua aplicagdo ao conceito de ordem, seja a ordem
musical, a ordem do cosmos ou mesmo a ética. E atribuida a Pitagoras a criagdo dos termos
“filosofia™, amor a sabedoria, e “matematica’™, aquilo que é aprendido. Para ele, um filosofo
era aquele que se dedicava a descobrir o significado e o objetivo da vida e a revelar os

segredos da natureza.

? Filosofia (Dic. Aurélio): do grego Philosophia, ‘amor & sabedoria’. Estudo que se caracteriza pela intensio de
ampliar incessantemente a compreensao da realidade, no sentido de apreendé-la na sua totalidade (...)

3 Matematica (Dic. Aurélio): do grego mathematik, ‘relativo & instrugdo’
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Mario Livio, em seu livro intitulado Raz&o Aurea, a historia de fi aborda uma série de
interessantes relagdes matematicas com a natureza. Uma delas ¢ a relagdo com o arquétipo da
beleza, considerando beleza a qualidade que caracteriza um objeto como agradavel ou
satisfatorio. Livio traz uma citagdo do arquiteto, matematico e engenheiro Richard
Buckminster Fuller (1895-1983) (LIVIO, 2008, p. 21): “Quando estou trabalhando num
problema, nunca penso a respeito de beleza. Eu penso apenas em como resolver o problema.

Mas quando termino, se a solu¢ao ndo é bonita, eu sei que esta errada’.

Segundo o autor acima, a observacdo e o estudo meticuloso dos fendmenos naturais
permite a identificagdo de padrdes que se repetem e que sdo “naturalmente” belos,
econdmicos e funcionais. Alguns destes padrdes ja foram identificados e modelados

matematicamente, a respeito dos quais seguem as proximas paginas.

2.2.2.1 Numero ¢ ou razdo urea

A primeira defini¢do clara do que mais tarde se tornou conhecido como Razdo Aurea foi dada
por volta de 300 a. C., pelo fundador da geometria como sistema dedutivo formalizado,
Euclides de Alexandria. Euclides definiu uma propor¢do derivada da simples divisao de uma
linha no que ele chamou de sua razdo “extrema e média”. Diz-se que uma linha reta ¢ cortada
na razdo extrema e média quando, assim como a linha toda esta proporcionada para o maior

segmento, o maior segmento esta proporcionado para o menor (Figura 19).

e o

C B

(]

Figura 19: Ilustragdo da razo "extrema e média"
Fonte: a autora

Dada uma linha AB, deve-se dividi-la em um determinado ponto C de forma que o segmento
AC esteja para o segmento CB da mesma maneira que o segmento CB esteja para a linha
inteira AB. Desenvolvendo a equagdo AC/CB = CB/AC chega-se a um niimero que nunca
termina e nunca se repete, ou seja, um numero irracional chamado ¢ (phi), cujo valor ¢

1,6180339887... A defini¢do algébrica completa estd demonstrada no apéndice 01.
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Em qualquer linha existente, apenas um ponto a dividird em duas partes desiguais
nessa forma reciproca unica, que ¢ o ponto de ouro. A reciprocidade dessa proporcao
impressiona por ser particularmente harmoniosa e agradavel. Sabe-se que os pitagdricos da
Grécia antiga, os quais levam o crédito de haverem descoberto, no século VI a.C., a natureza
infinita dos nimeros irracionais, ficaram maravilhados pela descoberta da existéncia de
numeros que estao além da razdo, ou seja, escapam ao alcance dos nimeros inteiros. Sao
infinitos e intangiveis. Em padrdes de crescimento organico, a razao irracional da se¢do durea

revela que existe de fato um lado intangivel e infinito no universo (DOCZI, 1990).

As figuras a seguir demonstram algumas possibilidades de constru¢do geométrica da
secdo aurea. A Figura 20 indica o retdngulo dureo de propor¢des 5x8, juntamente com uma
linha bissetada pela se¢do durea nas partes A=5 e B=8, com arcos semelhantes acima e abaixo
da linha, dando énfase a reciprocidade dessas relacdes. Ja na Figura 21, a constru¢do comega
com um quadrado, a partir do qual se gera uma linha (tracada desde o centro da base do
quadrado até o vértice superior do mesmo) a qual serd o raio de um circulo circunscrito ao
quadrado original. Ao tracar esse circulo, serdo produzidas as propor¢des da se¢cdo durea em

ambos os lados do prolongamento da linha de base.

A+B
' B
8

A
5
A:B=B:(A+B)=0,618.. B:A=(A+B):B=1,618...
5:8=0,625=0,618 8:5=1,6=1,618

Figura 20: Aproximagao de um retangulo aureo (5 : 8)
Fonte: Adaptado de Doczi, 1990
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Figura 21: Construgao da se¢o durea a partir de um quadrado

Fonte: a autora

Outra geometrizagdo interessante dos retdngulos dureos € a que se constroi a partir da

sequéncia de Fibonacci, a qual serd aprofundada mais adiante. No anexo 2 estd ilustrada,

passo a passo, a sua constru¢do, desde um quadrado de lado 1 até a geragdo das espirais

logaritmicas.

Segundo Benavoli, Chisci e Farina (2009), o nimero ¢ possui muitas propriedades

matematicas interessantes. O @ pode ser expresso como uma continua fragdo com apenas o

nimero 1, podendo também ser expresso como uma continua raiz quadrada de 1, assim como

a qualquer poténcia a que ¢ for elevado tera como equivaléncia a soma dos mesmos numeros

elevados as duas poténcia precedentes, conforme demonstra a formulacdo da Figura 22.

Certamente a mais interessante relacdo matematica do ¢ ¢ sua conexdao com a seqiiéncia de

Fibonacci, que sera abordada a seguir.

boreievievie

¢n — ¢I1—'| + ¢I1—2

Figura 22: Relagdo matematica do numero Phi
Fonte: (BENAVIOLI, CHISCI e FARINA, 2009)
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Outra andlise interessante que se pode realizar do retdngulo aureo ¢ o fato de ser o
unico retangulo com a propriedade de que, ao se cortar um quadrado, forma-se outro
retangulo similar. Observando a Figura 23, percebe-se que os comprimentos dos lados do
retangulo estdo em uma razao durea entre si. Supondo-se que seja retirado um quadrado deste
retangulo (conforme indicado na Figura 23), sobraria um retaingulo menor que também é um
retangulo dureo. As dimensdes do retangulo “filho” sdo menores que as do retangulo “pai”,
exatamente pelo fator ¢. Continuando esse processo até o infinito, serdo produzidos
retangulos 4ureos cada vez menores (cada vez com dimensodes “deflacionadas” por um fator
@), 0s quais convergem para um ponto inalcancavel que pode ser identificado como a

intersec¢do entre as diagonais dos retangulos aureos.

1,618...

Figura 23: Padrao infinito de geragdo de retdngulos aureos deflacionados por um fator ¢
Fonte: Livio, 2008

O exemplo geométrico da margarida (Figura 24), o qual estd detalhado no anexo 3,
ilustra as espirais logaritmicas geradas a partir do nimero de ouro. Os floésculos que formam
esse padrao — desenhados como circulos — crescem nos pontos de interseccao de dois grupos
de espirais que se movem em diregdes opostas. Com a ajuda de uma série de circulos
concéntricos, com distancias que crescem em uma escala logaritmica, e uma série de linhas
retas que partem do centro, podem ser reconstruidas essas espirais, que sdo, por sua vez,
logaritmicas e equiangulares (DOCZI, 1990). O detalhamento geométrico das espirais acima

citadas podem ser encontrados no anexo 03.
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Figura 24: Foto (esquerda) e diagrama (direita) de uma margarida
Fonte: Doczi, 1990

Segundo Doczi (1990), muitos termos se referem a aspectos do processo de formagao
de padrdes pela unido dos opostos, mas nenhum exprime seu poder gerador. Polaridade
refere-se a opostos, mas nao ha indicagdo de que algo novo esteja nascendo. Dualidade e
dicotomia indicam divisdo, mas ndo significam jungdo. Sinergia indica jun¢do e cooperacao,
mas nao engloba a idéia de opostos. Nao havendo uma palavra adequada para esse processo
universal de criagao de padrdes, um novo vocabulo, como dinergia, & proposto. Dinergia ¢é
um termo formado por dois radicais gregos: dia (através, por entre, oposto) e energia. Na
margarida, essa energia dinérgica ¢ a energia criadora do crescimento organico (DOCZI,

1990).

Segundo o mesmo autor, ¢ possivel encontrar espirais dinérgicas também no ser
humano, tanto na sua constitui¢do fisica como mental. Exemplos disso sdo as espirais ou
redemoinhos presentes nas pontas dos dedos (impressdes digitais - Figura 25), os olhos que
captam duas imagens que sdao unidas no cérebro em uma Unica visdo tridimensional
estereoscopica, os ouvidos que recebem sinais de duas direcdes opostas que sdo transmitidos
pela coclea espiralada do ouvido interno, para serem unidos depois no cérebro como som
estereofonico (Figura 26). Os globulos brancos e vermelhos do sangue estdo agrupados da
mesma forma, em padrdes espiralados duplos, assim como o nucleo desses microtubos,

chamados de axonemas (Figura 27) (DOCZI, 1990).



Figura 25: Espirais ou redemoinhos em impressoes digitais
Fonte: Doczi, 1990

Figura 26: Espiral na céclea do ouvido humano
Fonte: Doczi, 1990

Figura 27: Axonema, o centro de um ax6pode, mostrado em corte transversal
Fonte: Doczi, 1990
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Segundo Cook (1979), a espiral logaritmica (como fim) nunca podera ser alcangada
concretamente na natureza. Mas apesar de ser finita em termos materiais, ¢ infinita enquanto
conceito matematico e continua sempre, o que ndo acontece com nenhum organismo vivo.
Contudo, ¢ possivel unir ambos os aspectos, de forma a aproximar a um organismo finito
qualquer curva infinita de crescimento. Da mesma forma que se pode retardar o crescimento
espiral, este pode ser adaptado em diferentes niveis, acompanhando o crescimento do
organismo vivo, até que este morra. Assim como Newton comegou por estipular o
“movimento perfeito” e a partir de entdo explicou o funcionamento do sistema solar, ¢
possivel postular o “crescimento perfeito” e a partir de entdo chegar até uma lei que regule as

formas dos organismos.

Hé outros estudos recentes nessa area que associam a razao de ouro aos conceitos de
beleza e harmonia na fisiologia humana. Segundo Ferring e Pancherz (2006), ha uma
tendéncia, nas pessoas, de serem mais belas quanto mais aproximadas as suas proporgdes
estdo da razao aureca. Em seu artigo Divine Proportions in the Growing Face, sao trazidos
dados de um estudo de Heiss, que analisou as faces de algumas modelos femininas e alguns
modelos masculinos. Esse estudo indicou um desvio de apenas 2,6% a 4,4% das proporg¢oes
femininas com relagdo ao ideal da proporcdo durea. Para os homens o desvio variou entre
4,4% e 5%. Isso significa que, de todas as faces analisadas, foram encontrados desvios de

menos de 5% com relagdo ao que seria um rosto 100% desenhado segundo a propor¢ao aurea

(PANCHERZ e FERRING, 2006).

O artigo desenvolvido por Ferring e Pancherz (2006) aborda as variacdes das
proporgdes do rosto do ser humano ao longo da vida, mais especificamente em trés diferentes
idades aproximadas: aos 6, aos 17 e aos 30 anos. O objetivo do trabalho foi averiguar o
quanto as propor¢des, nas idades indicadas acima, variam entre si € o quanto variam com
relacdo a propor¢do 4urea. As dimensdes tomadas como pardmetros para a realizagdo das
comparagdes estdo indicadas na Figura 28. Nas conclusdes do trabalho, consta uma
consideravel diferenca entre os sujeitos analisados, contudo, na analise particular de cada
caso, as variacdes das proporcoes da face com relagdo aos valores aureos se mantém

praticamente iguais no decorrer do crescimento (PANCHERZ e FERRING, 2006).
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Figura 28: Proporgdes aureas na face humana
Fonte: Ferring e Pancherz, 2006

Visto sua influéncia e a freqiiéncia com que se manifesta na natureza, a razao de ouro,
ou numero phi, pode ser reconhecida como um padrido e um principio natural de solug@o para
problemas de harmonia, beleza, ciclicidade e crescimento. Para concluir esse topico, segue

uma colocagao de Doczi (1990, p. 13):

““O poder do segmento aureo de criar harmonia advém de sua capacidade Unica de
unir as diferentes partes de um todo (...) A razdo da secdo aurea & um ndmero
irracional e infinito, do qual apenas se pode conseguir uma aproximacao (...) Ao

descobrir isso, os pitagéricos encheram-se de admiracdo: sentiram o poder secreto

de uma ordem co6smica. Isso deu origem a sua crenca no poder mistico dos
nimeros; também fez com que buscassem as harmonias dessas proporgdes para

trazé-las aos padrdes do cotidiano, elevando assim a vida a uma forma de arte”.

2.2.2.2 Pentagono e Pentagrama

Algumas propriedades tornam o estudo das geometrias do pentidgono e do pentagrama
bastante interessantes. Essas duas formas geométricas vao se intercalando indefinidamente,
uma dentro da outra, a partir da interligacdo dos seus vértices, conforme ilustra a Figura 29.
Outra propriedade notavel ¢ a relacdo proporcional entre os diferentes segmentos indicados na
figura. Cada segmento ¢ menor que seu antecessor por um fator que é exatamente igual a

razao aurea.
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0,618

Figura 29: Relagdo geométrica entre pentdgono regular e pentagrama.
Fonte: a autora

Segundo Doczi (1990), cada um dos tridngulos da estrela de cinco pontas tem dois
lados iguais que se relacionam com o terceiro lado, como 8 esta para 5 ou como 1,618 esta
para 1. Essas relagdes reciprocas podem ser vistas quando o pentagrama ¢ combinado com a
construgdo da segdo 4urea (Figura 30 ¢ Figura 31), criando um retangulo de lado V5, formado
de retangulos aureos reciprocos. Os lados do retangulo menor sdo idénticos aos do triangulo

do pentagrama.

\_y

Figura 30: Pentagono e pentagrama relacionados ao tridngulo pitagdrico e as propor¢des aureas
Fonte: Adaptado de Doczi, 1990
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A+B=1618

T 3 X/Y=1/1,618=0,618...
»=0.618 B=1 A=0.618

X/Y=5/8=0,625=0,618

. X/Y =8/13 = 0,615 = 0,618
X/Y =13/21=0,619 = 0,618
[+2]
&: X
16
+4
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Figura 31: Relagdes geométricas entre pentagono, pentagrama, tridngulo de Pitdgoras e a secao aurea.
Fonte: Adaptado de Doczi, 1990

Magas e peras, quando cortadas no sentido longitudinal, revelam a estrela de cinco
pontas na estrutura de suas sementes, herdada do padrdo original de sua flor (Figura 32).
Esses frutos crescem de acordo com o padrio do pentdgono e seu prolongamento, o
pentagrama, no qual as linhas vizinhas relacionam-se umas com as outras na razao dinérgica e

aurea dos vizinhos (DOCZI, 1990).

Figura 32: Flor da macieira, magas e peras ¢ flor do loganberry.
Fonte: Doczi, 1990
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2.2.2.3 Seqiiéncia de Fibonacci

Segundo Benavoli, Chisci e Farina (2009), Leonardo Pisano (1170-1250), mais conhecido por
seu apelido Fibonacci, nasceu na Italia, mas foi educado no norte da Africa, onde iniciou seus
estudos de matemadtica, os quais foram desenvolvidos a medida que conhecia os diversos
sistemas matematicos utilizados nos paises por onde passava. Quando retornou a Pisa,
escreveu muitos textos que tiveram um importante papel de resgate da antiga matematica. Seu
principal livro foi Liber abaci (o livro dos célculos), publicado em 1202, cujo foco principal
era o uso dos numerais arabicos, apesar de nele constarem também as solucdes de importantes

problemas.

Um dos problemas, descrito na terceira se¢dao do livro, conduz a introdug¢do dos
nimeros de Fibonacci: certo homem coloca um casal de coelhos em um local cercado por
todos os lados. Quantos pares de coelhos podem ser produzidos a partir do par original, no
periodo de um ano, supondo-se que todos os meses cada par gera um novo par? Os pares s3o
considerados produtivos apenas a partir do segundo més. A seqiiéncia resultante ¢ 0, 1, 1, 2, 3,
5,8, 13, 21, 34,..., na qual cada numero ¢ a soma dos dois numeros anteriores. Essa seqiiéncia
ficou esquecida durante anos até que o famoso astronomo Kepler a redescobriu e a relacionou
com o numero ¢. Na divisdo consecutiva de um dos nimeros da seqiiéncia pelo seu anterior
(1/1, 2/1, 3/2, 5/3, 8/5,...) rapidamente se aproxima do valor 1,618..., conforme demonstra a

Figura 33 (BENAVIOLI, CHISCI e FARINA, 2009).
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Figura 33: Grafico da divisdo de um dos ntimeros da seqiiéncia de Fibonacci pelo seu antecessor
Fonte: a autora
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Segundo Benavoli, Chisci e Farina (2009), a seqiiéncia de Fibonacci se mostrou
extremamente Util e aparece em diferentes areas da matemdtica e da ciéncia, assim como na
natureza. Muitas espécies de flores t€ém em suas pétalas um dos numeros de Fibonacci:
margaridas tendem a ter 34 ou 55 pétalas, girassois tém 89 ou 144. Da mesma forma, o
numero de anéis do tronco das palmeiras e as “escamas” na superficie de um abacaxi seguem
a seqiiéncia dos niimeros de Fibonacci. O arranjo das folhas das plantas, ou filotaxia, segue o

mesmo padrdo porque parece ser uma solucao otimizada em termos de espago das folhas.

A genealogia dos zangdes também respeita a mesma ldgica matematica. Entendendo
que um zangdo, diferentemente da abelha fémea, nasce apenas de uma mae, através do
desenvolvimento dos ovos das abelhas operarias que nao sdo fertilizados, a sua arvore

genealogica cresce segundo a Figura 34. A seqiiéncia 1, 1, 2,3, 5, 8, 13,... aparece novamente.

\\Q///
|

Figura 34: Representagdo da arvore genealogica dos zangdes.
Fonte: Livio, 2008

Outro exemplo cotidiano relevante, trazido por Livio (2008), propde a situacao de uma
pessoa que sobe uma escada. O numero maximo de degraus que ela consegue subir ¢ dois,
isto €, ela pode subir um ou dois degraus de cada vez. Se existem n degraus na escada, de
quantas maneiras diferentes ela pode subir? Se existe apenas um degrau, obviamente s6 ha

uma maneira de subir. Se existem dois degraus, a pessoa pode subir dois degraus de uma vez
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ou subir um de cada, havendo duas possibilidades de subir a escada. No caso de serem trés
degraus, existem trés maneiras de subir: 1+1+1 ou 1+2 ou 2+1. Se forem quatro degraus, as
possibilidades de subir a escada aumentam para cinco: 1+1+1+1 ou 1+1+2 ou 1+2+1 ou
2+1+1 ou 2+2. No caso de cinco degraus, aumentam para oito as possibilidades e assim
sucessivamente. O numero de possibilidades também forma a seqiliéncia de Fibonacci: 1, 2, 3,

5, 8...

Outra relacdo matematica interessante ¢ comparar a soma de um numero impar de
produtos sucessivos da série de Fibonacci e perceber que ¢ igual ao quadrado do ultimo
numero que foi usado nos produtos. No caso de serem escolhidos 1x1, 1x2, 2x3, a soma sera
1+2+6 = 9, que ¢ igual ao ultimo nimero ao quadrado (3> = 9). Essa propriedade pode ser

representada geometricamente através da Figura 35.

13x21

23 3,5

152 11

8«13

Figura 35: Relagdo matematica entre os retingulos aureos
Fonte: Adaptado de Livio, 2008

2.2.2.4 Numero ©t

Assim como o numero ¢, o T ¢ um numero irracional, que nunca termina e nunca se repete.
Seu valor ¢ dado pela razdo entre a circunferéncia de qualquer circulo e o seu diametro,
chegando sempre a 3,14159... Embora tenha sido originalmente definido na geometria,

segundo Livio (2008), o m aparece muito freqiientemente, e inesperadamente, nos calculos de
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probabilidades. Um exemplo famoso € conhecido como a Agulha de Buffon, em homenagem

ao conde de Buffon que, em 1777, propds e resolveu o seguinte problema matematico:

Figura 36: representagdo da folha pautada
Fonte: adaptado de Livio, 2008

O problema inicia com uma grande folha de papel, pautada com linhas retas paralelas,
separadas por uma distancia fixa (Figura 36). Uma agulha de comprimento exatamente igual
ao espagamento entre as linhas ¢ jogada ao acaso sobre o papel. Qual ¢ a probabilidade de que

a agulha caia de tal maneira que cruze uma das linhas? Surpreendentemente a resposta ¢ 2/x.

Segundo Mario Livio (2008), a teoria sobre 7 surgiu em 1838, em Cartas de
Alexandria, sobre a evidéncia da aplicacdo pratica da quadratura do circulo na configuragao
da grande piramide do Egito, de H. Agnew. Ele afirma que a razdo entre a circunferéncia da
base e a altura da piramide ¢ igual a 2n. Da mesma forma, o escritor francés Midhat J. Gazalé
(1999 apud Livio, 2008), fala que Herddoto aprendeu com os sacerdotes egipcios que o
quadrado da altura da Grande Piramide ¢ igual a area da sua face lateral triangular, o que
significa dizer que a razdo entre a altura de sua face triangular e metade do lado da base ¢

igual a razdo 4urea.

Logo, ¢ possivel que tanto = como ¢ sejam conhecidos pelo homem ha muitos séculos.
A estimativa egipcia de w aparece no problema 50 do Papiro Rhind, que trata da determinagao
de um campo circular. A solu¢do de Ahmes sugere tirar 1/9 do didmetro e elevar ao quadrado
o restante. E possivel deduzir a partir disso que os egipcios aproximavam 7 por

256/81=3,16049..., que difere por menos de 1% do valor correto de 3,14159... (LIVIO, 2008).

2.2.2.5 Fractais

Um fractal ¢ um objeto geométrico que pode ser dividido em partes, cada uma das quais
semelhantes ao objeto original. O nome “fractal” tem origem no latim fractus, do verbo

frangere, que significa quebrar, fragmentar. Esse termo foi criado pelo polonés-franco-
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americano Benoit B. Mandelbrot, que descobriu a geometria fractal na década de 1970. A sua
primeira percep¢ao foi sobre a auto-similaridade, o fato de muitas formas naturais mostrarem

seqliéncias infinitas de motivos que se repetem dentro de motivos em muitas escalas.

Bons exemplos de auto-similaridade s3o uma concha ndutilus, com multiplas cAmaras,
uma arvore, com suas ramificagdes em galhos que se assemelham ao tronco primeiro, uma
couve-flor, da qual podem ser tirados pedagos cada vez menores que continuam a se parecer
com o vegetal inteiro. Em todos esses objetos, a aproximagdo nao suaviza o perimetro, pois as

mesmas irregularidades caracterizam todas as escalas.

Na geometria euclidiana, todos os objetos t€ém dimensdes que podem ser expressas por
numeros inteiros. Na estrutura fractal, contudo, os contornos nio se transformam em linhas
retas quando ampliados, as rugosidades permanecem presentes independentemente da escala.
Pontos tém dimensdo zero, linhas retas sdo unidimensionais, figuras planas (triangulos,
pentagonos, etc.) sdo bidimensionais e objetos como esferas e os solidos platonicos sdo
tridimensionais. Curvas fractais, por outro lado, estdo em algum lugar entre uma ¢ duas
dimensodes. Se o caminho € relativamente suave, entdo a dimensdo fractal estima-se ser
proxima de um, mas se ¢ muito complexo entdo se pode esperar uma dimensdo proxima de

dois (LIVIO, 2008).

Um dos mais conhecidos exemplos da geometria fractal ¢ o chamado floco de neve de
Koch, curva que foi descrita a partir de um tridangulo eqiiilatero, em cujos lados, no ponto
médio, nascem outros trés tridngulos do mesmo tipo, com o tamanho um terco menor,
conforme indica a Figura 37. A cada vez, a medida do perimetro aumenta por um fator de 4/3

até o infinito, apesar do fato de que a figura delimita uma area finita.
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Figura 37: formagao geométrica da curva de Koch.
Fonte: Livio, 2008

Em muitos fractais da natureza, de arvores ao crescimento de cristais, a caracteristica
principal ¢ a ramificagdo. Tomando como exemplo um ramo de dimensdao um e dividindo-o
em dois ramos de comprimento 2 com 120 graus. Cada ramo se divide ainda mais de modo
semelhante e o processo continua indefinidamente. Se, em vez de um fator de reducdo 0,5,
fosse utilizado o fator 0,618... a redugao seria tal que as ramificagcdes apenas se tocariam, sem

se sobrepor, como na Figura 38 (LIVIO, 2008).

7T

Figura 38: Ramificagdes com fator de reducdo 0,5 a esquerda e 0,618 a direita.
Fonte: Livio, 2008

Segundo Barbosa (2002), a geometria fractal estd intimamente ligada a Teoria do
Caos. As estruturas fragmentadas, extremamente belas e complexas dos fractais fornecem
certa ordem ao caos, razdo de ser considerada, as vezes, como a sua linguagem, que busca
padroes dentro de um sistema aparentemente aleatério. Essa ciéncia trouxe consigo a
capacidade de ver ordem e padrdes onde sO se enxergava o irregular e o imprevisivel, ao

mesmo tempo em que conduziu a reintegragcdo das diversas areas da ciéncia. O mundo ¢é
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repleto de fractais: turbuléncia nos fluidos, variagdo populacional de espécies, oscilagdes do
coragdo e cérebro, desordem na atmosfera, interligacdes microscopicas de vasos sanguineos,
ramificacdes alveolares, cotagdo da bolsa de valores, forma das nuvens, relampagos,

aglomeragoes estelares, entre outros.

Este breve estudo dos fractais, assim como da razio aurea, nimero m, geometria de
pentagonos/pentagramas e seqiiéncia de Fibonacci, permitem o reconhecimento da existéncia
de padrdes matematicos na natureza, principios de solugdo engenhosos e possiveis de serem
aplicados a problemas de projeto. Como complemento, faz-se necessario o estudo dos
principios funcionais e mecanicos dos organismos naturais, os quais possam ser “imitados” ou

“resgatados”, em forma de analogia, para posterior aplicagdo nas concepgdes de produtos.

2.2.3 Biomimetismo e Solucées Analogas

Na busca por solugdes de concepgao para o produto, um dos métodos criativos mais utilizados
¢ o da analogia com a natureza. A Biomimética e a Bidnica s3o abordagens semelhantes que
compartilham a mesma inspiracdo. Ambas sdo tecnologias orientadas para aplicar as ligdes de
design da natureza nos problemas de projeto humanos. Sdo estudos embasados nas solugdes
naturais, decodificando geometrias e funcionamentos, na busca do melhor aproveitamento e

do menor gasto de energia.

Segundo Soares (2008), o termo Bidnica foi inventado em 1958 pelo Engenheiro da
Forca Aérea dos E.U.A, Major Jack. E. Steele. Foi definido como a analise das formas pelas
quais os sistemas vivos atuam e tém descoberto os artificios da natureza. O termo Bidnica - do
grego “elemento de vida”- foi oficialmente usado como titulo de um simposio em setembro de

1960.

Segundo Podborschi et al. (2005 apud Soares, 2008), a Bidnica ¢ a ciéncia que estuda
os principios basicos da natureza (construtivos, tecnologicos e formais) e a aplicagdo destes
principios e processos na procura de solu¢des para os problemas da humanidade. Uma vez
que a Bidnica lida com a aplica¢do das estruturas, procedimentos e principios de sistemas
biologicos, converte-se em um campo interdisciplinar que combina a biologia com a
engenharia, a arquitetura e a matemdtica. Wahl (2006) sugere que a Bidnica e o

Biomimetismo representam duas abordagens distintas ao “design e natureza”, baseadas em
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diferentes concepcdes da relagdo entre a natureza e a cultura. Enquanto a Bidnica trata da
previsdo, manipulagdo e controle da natureza, o Biomimetismo aspira a participacdo na

natureza e, por 1sso, constitui uma maior contribuig¢do para a sustentabilidade.

Depois de investigar um extenso niumero de pesquisas, Janine Benyus documentou e
integrou suas descobertas em Biomimicry - Innovation Inspired by nature. Este novo termo —
Biomimética - é caracterizado por ser mais amplo que o conceito de Bidnica, conhecido até
entdo. Além de considerar a imitacdo da forma bioldgica, o Biomimetismo inclui também o
conceito de replicacdo do comportamento dos organismos bioldgicos. A definicdo de Benyus

a respeito do campo de estudo da Biomimética esta reproduzida a seguir (SOARES, 2008):

e Natureza como modelo: Estudar os modelos da natureza e imita-los ou usa-los como
inspiragdo, com o intuito de resolver os problemas humanos.

e Natureza como uma medida: Usar o padrdo ecoldgico para julgar a relevancia e a
validade das inovacdes. Apos bilhdes de anos de evolugdo, a natureza aprendeu o que
funciona, o que ¢ mais apropriado e o que perdura.

e Natureza como um mentor: Nova forma de observar e avaliar a natureza. Preocupar-

se nao no que se pode extrair do mundo natural, mas no que se pode aprender com ele.

O presente trabalho trata o tema dos principios naturais de solucdo a partir da visdo da
Biomimética, considerando também os aspectos da Bidnica, mas buscando relagdes mais
amplas e integradoras, visto que o objetivo nao € apenas copiar da natureza, mas aprender e

interagir com ela.

Segundo Benyus (1997), em uma sociedade acostumada a dominar ou "melhorar" a
natureza, imita-la de forma respeitosa ¢ uma abordagem radicalmente nova, uma revolugdo de
verdade. Ao contrario da Revolugdo Industrial, a Revolugdo Biomimetismo apresenta uma era
baseada ndo no que se pode extrair da natureza, mas sobre o que € possivel aprender com ela.
Fazendo as coisas a maneira da natureza, ¢ possivel mudar a forma de cultivar alimentos, de
produzir materiais, de gerar energia, de curar, de armazenar informagdes e de realizar
negocios. Depois de 3,8 bilhdes anos de pesquisa e desenvolvimento, as falhas sdo fosseis, e

aquilo que nos rodeia ¢ o segredo para a sobrevivéncia.

A respeito dessa engenhosidade e sabedoria presentes na natureza, Leonardo da Vinci

faz a seguinte afirmagao (VINCI, 2004, p. 96):
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“A genialidade do homem faz varias invencdes, abrangendo com varios
instrumentos o Unico e mesmo fim, mas nunca descobrird uma invengédo mais bela,
mais econdmica ou mais direta que a da natureza, pois nela nada falta e nada é

supérfulo™.

Ao olhar com profundidade para a natureza, percebe-se que todas as invengdes
humanas ja apareceram nela de uma forma mais elegante € com um custo muito menor para o
planeta. Mesmo um dos mais inteligentes sistemas construtivos, de pilares e vigas, ja esta
caracterizado em lirios e hastes de bambu. O aquecimento central e ar-condicionado sao
superados pela torre de cupim. O melhor sonar produzido pelo homem ¢ dificil de ouvir, em
compara¢do com a transmissdo do morcego multifreqiiencial. Até mesmo a roda, que sempre
pareceu ser uma criagdo exclusivamente humana, foi encontrada no pequeno motor rotativo

que impulsiona o flagelo das bactérias mais antigas do mundo (BENYUS, 1997).

Os seres vivos, em conjunto, mantém uma estabilidade dindmica, como dangarinos em
um arabesco, continuamente manipulando recursos sem desperdicios. Depois de décadas de
estudos, os ecologistas comecaram a entender semelhancas escondidas entre muitos sistemas

interligados. De suas anotac¢des saem alguns principios (BENYUS, 1997):

e A natureza trabalha a luz do sol;

e A natureza usa apenas a energia que necessita;
e A natureza adapta a forma a fungao;

e A natureza recicla tudo;

e A natureza vive em cooperacao;

e A natureza se assenta na diversidade;

e A natureza exige conhecimentos precisos;

e A natureza corta o desperdicio desde a origem;

e A natureza toca o poder de limites.

Segundo o bidlogo John Todd (2000 apud Wahl, 2006), a ecologia da Terra possui um
conjunto de instrugdes que precisam ser urgentemente decodificadas para posterior emprego
na concep¢ao dos sistemas humanos. Apos quarenta anos de pesquisas nas areas de biologia,
ecologia e design, Todd enfatiza que ¢ possivel projetar com a natureza. Através do design
ecoldgico € possivel existir uma civilizacdo mais evoluida, usando apenas um décimo dos

recursos do planeta que a sociedade industrial utiliza hoje.
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John ¢ sua esposa Nancy Jack-Todd (1993 apud Wahl, 2006) foram os primeiros
pesquisadores a oferecer uma lista de principios de design ecologico. A proposta inicial sdo
nove preceitos, incrementados depois por um décimo ponto, visando salientar a centralidade

do design como expressdo da intencionalidade em todas as interagdes humanas:

e O mundo vivo ¢ a matriz para todo o design;

e O design deve seguir, € ndo opor-se as leis da vida;

e A eqiiidade biologica deve determinar o design;

e O design deve refletir o bioregionalismo;

e O design deve ser baseado em fontes de energia renovaveis;

e O design deve ser sustentavel na integragdo de sistemas vivos;
e O design deve ser co-evolucionario com o mundo natural;

e A construgdo e o design devem ajudar a curar o planeta;

e O design deve seguir uma ecologia sagrada;

e Todos somos designers.

Essa lista de preceitos do design biologico reflete a visao holistica e participatdria que
alicer¢ga o design sustentavel integrado. O movimento transdisciplinar que cresceu desta
abordagem participativa e eticamente responsavel tem sido descrito como Bioneers, design

natural ou movimento natural do design (WAHL, 2006).

Desde os anos 70, a Bionica se tornou uma disciplina de apoio cada vez mais influente
para engenheiros e tecnologos. Uma grande contribui¢ao para isso foi o trabalho pioneiro do
zoologista Werner Nachtigall (1997 apud Wahl, 2006), que retrata a bidnica como 0 processo
de aprender com a natureza como inspira¢do para a concepg¢do técnica independente.

Nachtigall formulou uma série de principios do design bidnico:

e Integrada, em vez de construgdo aditiva;

e Otimizag¢do do conjunto, em vez de maximizagdo dos elementos individuais;
e Multifuncionalidade, em vez de monofuncionalidade;

e Adaptacdo a ambientes particulares;

e Poupanca de energia, em vez do desperdicio de energia;

e Uso direto e indireto da energia solar;

e Limitagdo temporal, em vez de durabilidade desnecessaria;

e Reciclagem total, em vez de acumulagao de residuos;
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e Redes, em vez de linearidades;

e Desenvolvimento durante o processo de experimentagao e erro.

Outros principios para guiar o design de produtos sdo desenvolvidos também por
Janine Benyus (1997) e Edwin Datschefski (2001 apud Soares, 2008), dois nomes

indissociaveis da evolugdo do Biomimetismo como ciéncia, 0s quais estdo expostos a seguir.

Janine Benyus:
e Usar residuos como um recurso
e Diversificacdo e cooperacdo para usar completamente o habitat
e Obter e usar energia de forma eficiente
e Otimizar em vez de maximizar
e Moderar o uso de materiais
e Nao poluir
e Nao gastar recursos
e Permanecer em equilibrio com a biosfera
e Partilhar informagao

e Comprar localmente

Edwin Datschefski:

e Ciclico: os produtos devem ser parte de ciclos naturais, feitos de material que possa
ser compostado ou tornarem-se parte de um ciclo humano, como um circulo fechado
de reciclagem;

e Solar: toda a energia usada para fazer o produto deve provir de energia renovavel, em
todas as suas formas, como a solar;

e Eficiente: aumentar a eficiéncia dos materiais e uso de energia significa menos danos
ambientais. Os produtos podem ser desenhados para usar 1/10 do que usavam antes;

e Seguranca: os produtos e os subprodutos ndo devem conter materiais toxicos;

e Social: a fabricacdo dos produtos ndo pode incluir exploragdo dos trabalhadores.
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A biomimética ¢ uma ferramenta que pode transformar a visdo do homem sobre o
mundo ¢ diversas pesquisas ja estio comprovando a sua utilidade. O artigo Application of
abstract formal patterns for translating natural principles into the design of new deployable
structures in architecture, de M. R. Matini & J. Knippers (2008), descreve um método para
transmissdo dos principios naturais para estruturas arquitetonicas, baseado no estudo de caso
das deformagdes do corpo da minhoca. Uma minhoca se move por meio de ondas de
contragdes musculares, que alternadamente encurtam e alongam o corpo. E apresentada,
entdo, uma abstracdo desse principio natural e o desenvolvimento de novas estruturas moveis

na arquitetura, utilizando o modelo abstrato.

O método consiste em trés etapas fundamentais: como captar um principio natural,
como encontrar um conceito de projeto para a estrutura e como desenvolver o conceito. E
proposto um modelo geométrico gerado a partir de um principio natural, o qual seréd aplicado
ao conceito de estrutura movel, apds sequenciais modificagdes do modelo inicial. Esse
conceito ndo ¢ uma copia da natureza, ¢ apenas inspirado nela. Nas fases seguintes, novos

conceitos e possibilidades sao desenvolvidos.

Apos determinada a caracteristica especial que se deseja aplicar a estrutura, € necessario
gerar um modelo wireframe bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) que simplifique um
principio natural como lei de uma forma. Primeiramente, um organismo, animal ou planta,
deve ser simplificado por pontos e linhas e, depois disso, seu mecanismo de deformagao deve
ser representado por cores. Os pontos e linhas representam os principais elementos que
participam da deformagdo do corpo. A deformagdo da forma advém das mudancas das linhas.
Os pontos representam o tipo de deformacdo das linhas, umas com relagdo as outras. As
linhas, em seus pontos de intersec¢do, podem se mover com diferentes graus de liberdade. As
cores dos pontos e das linhas mostram os tipos de transformacdo em cada componente,

podendo ter diferentes significados.

As cores vao do preto, passam pelo azul, vermelho e, por fim, o verde. Os pontos vao
ganhando liberdade de movimento & medida que se afastam do preto, seguindo a mesma
ordem descrita acima. As linhas pretas ndo podem mudar de forma, as azuis podem sofrer
flexdo, as vermelhas podem ser encurtadas e as verdes podem ser alongadas. A Figura 39

demonstra um tipo de deformagao, seguindo as regras das cores e elementos.
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Figura 39: exemplo que demonstra uma transformagao.
Fonte: Matini & Knippers, 2008

Esse esquema grafico de analise de deformacgdes foi aplicado ao caso da minhoca.
Verificou-se que, sob a pele do verme, hd dois principais grupos de musculos, uns
longitudinais e outros circulares. Quando os musculos circulares se contraem, tornam a
minhoca mais alongada e fina. Quando os musculos longitudinais se contraem a minhoca fica

mais curta e mais gorda (Figura 40).

Figura 40: Representacdo dos grupos de misculos da minhoca.
A=musculos longitudinais, B=musculos circulares.
Fonte: Matini & Knippers, 2008

Essa deformacdao do corpo da minhoca por ser representada graficamente por um
modelo 3D wireframe, composto apenas de linhas vermelhas e verdes e pontos pretos.
Foram utilizadas trés modificagdes estruturais ao sistema inicial: adicionadas as linhas
diagonais (linhas azuis), subtraidas as linhas extras (as linhas verde e vermelha, que nao
desempenham um papel importante na deformagdo do modelo) e mudadas a cor dos pontos

(variacdo de preto para azul) (Figura 41).
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Figura 41: Sequéncia de transformagdo da minhoca.
Fonte: Matini & Knippers, 2008

Figura 42: Teste do resultado com modelo real.
Fonte: Matini & Knippers, 2008

O resultado ¢ o conceito de uma estrutura cilindrica retratil, que pode ser utilizado para
diferentes aplicagdes na arquitetura e no design de produtos (Figura 42). Com a deformacao
espiral das hastes elasticas e a orientacdo das articulagdes, esta estrutura cilindrica pode
assumir outras formas, mudando sua altura e largura. Este conceito também foi desenvolvido

pelos autores e esta demonstrado na Figura 43 e na Figura 44:
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Figura 43: Manipulagdo dos pardmetros formais.
Fonte: Matini & Knippers, 2008

Figura 44: Teste do resultado com modelo real.
Fonte: Matini & Knippers, 2008
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Segundo Isenmann (2003), certamente economistas e engenheiros utilizam com
freqliéncia as analogias bioldgicas, fundamentalmente a partir de organismos (analogia com a
evolugdo, com o crescimento fractal, com o cérebro), na busca por solucionar fendmenos
socio-econdmicos. No entanto, sem um quadro conceitual associado e sem um amplo
esclarecimento filos6fico, a perspectiva da ecologia industrial de compreender a natureza
como modelo provavelmente permanece apenas especulativo. E questionavel se o trabalho
com as analogias bioldgicas sao de fato algo novo ou apenas um recondicionamento do senso
comum. Reforcar a base da ecologia industrial ¢ util por proteger a idéia poderosa de a
natureza servir como modelo, e ndo apenas por utilizd-lo como uma mera retdrica ou uma

nota na literatura de gestdo ambiental, apenas como um belo acessorio.

Wahl (2006, p. 290) resgata um ensinamento antigo a esse respeito, de 500 anos antes,
provindo dos diarios de Leonardo da Vinci: “aqueles que tomarem partido de qualquer

estandarte que néo seja o0 da natureza — a mestra de todos os mestres — trabalhardo em vao™

Da Vinci parece ter previsto certa tendéncia do homem em percorrer um caminho
orientado pelo objetivo de aumentar sua capacidade de controle e manipulagdo da natureza,
em vez de aprender e integrar-se a ela. Apesar da adverténcia de Da Vinci, muitos foram os
que tomaram o caminho da “ndo-natureza”. Galileu Galilei focou seus estudos nos aspectos
quantitativos e mensuraveis da natureza, considerando os aspectos qualitativos de importancia
secundaria. Francis Bacon descreveu a visdo de homem como "mestre da natureza". René
Descartes criou a separagao conceitual entre mente e corpo, entre humanidade e natureza,
entre sujeito e objeto, categorias mutuamente exclusivas e independentes. Juntos, eles criaram

a base para uma ciéncia reducionista do objetivismo independente (WAHL, 2006).

Esta abordagem cientifica, predominante a partir do século XVIII, gerou uma separacao
dos seres humanos da sua natureza biologica, tornando-os observadores objetivos. A causa
raiz da insustentabilidade total da civilizagdo moderna reside na separagdo dualista da
natureza e da cultura. E na natureza que todos os povos e todas as espécies sio unidos em uma
comunidade de vida. No entanto, a cultura ¢ comumente concebida como algo independente e
a parte da natureza. Apesar dessa inversao de valores culturais, desde a revolugao industrial, a
ciéncia reducionista permitiu ao homem projetar uma série de tecnologias poderosas,

manipuladoras, as quais vém transformando o planeta de maneira arrasadora (WAHL, 2006).
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O conhecimento possui uma natureza dual, visto que nele reside um grande poder, o
qual pode ser direcionado para diferentes fins. Benyus questiona (1997): “O que fard a
Revolucao Biomimética diferente da Revolugao Industrial? Quem pode afirmar que nao se
vai simplesmente roubar o trovdo da natureza e utiliza-lo em alguma campanha contra a
vida?”. Esta ndo ¢ uma preocupacdo infantil, pois uma das mais expressivas invengdes
biomiméticas foi o avido, inspirado no voo dos passaros. O homem voou pela primeira vez
em 1903, e em 1914, ja estava lancando bombas do céu. Talvez aquilo que o homem
realmente necessite ndo seja uma mudanca tecnoldgica, mas uma mudanga interna de

mentalidade, que lhe permita estar atento as licdes da natureza.

Segundo Benyus (1997), nao hd muito que aprender na cidade, ¢ hora de caminhar na
floresta novamente. Uma vez que a natureza ¢ vista como um mentor, o relacionamento do
homem com o mundo muda. Neste ponto da historia, como se contempla a real possibilidade
de perder um quarto de todas as espécies nos proximos trinta anos, a biomimética torna-se
mais do que simplesmente uma nova forma de olhar a natureza. Torna-se uma corrida e um

resgate.

Segundo Wahl (2006), o design ¢ a expressdo da intencionalidade através de
interagdes e relacdes. Isso muda significativamente quando a intencao de projeto ¢ abordada
na perspectiva da cultura como algo separado da natureza, com o objetivo de manipula-la da
forma mais eficaz, ou quando ¢ abordada dentro de uma forma holistica, que considera a
cultura como um co-participante dependente dos processos naturais. Tais mudangas afetam
toda a atividade humana. A criacdo de uma civilizagdo sustentavel se da primeiramente
sobre tais mudancas fundamentais nas visdes de mundo dominante, sistemas de valores,

intengoes e estilos de vida.

A visdo dos autores acima citados trazem o tema da Biomimética como uma questdo
cultural, de respeito a vida e a natureza, o que vai muito além do alcance do designer. Para
uma real revolugdo biomimética, como fala Benyus, ¢ necessario um trabalho conjunto de
todas as areas do saber em reeducar o homem a ser mais ético e mais “humano”. Apesar de
restrita, a atuagao do designer também pode contribuir para uma sociedade mais sustentavel,
apropriando-se das ferramentas da Biomimética, conhecendo-as a fundo e aplicando-as em
seus produtos. A ferramenta de apoio ao projeto, proposta no presente trabalho, busca

coeréncia com os principios abordados nesta se¢ao.
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2.2.4 Aplicabilidade dos principios naturais de solucio

O proposito deste item € verificar, em alguns exemplares dentro da area do design, da arte, da
engenharia e da arquitetura, possiveis aplicacdes de principios de solu¢do da natureza. Estes
principios podem ser expressos através de padrdes matematicos, de formas geométricas ou de

proposi¢des funcionais que se assemelhem ou busquem inspiracdo em referéncias naturais.

Leonardo da Vinci, que foi um expoente na area da engenharia, dizia que, apesar da
grande genialidade do homem, este nunca descobrird uma inven¢cdo mais bela ou mais
econdmica que a da natureza. As observacdes e experimentos descritos em seus diarios,
dentre os quais € possivel encontrar esbogos de submarinos, asa-delta, tanques de guerra,
pontes ¢ dezenas de pecas mecanicas, sdo claros exemplos de sua inspiracdo nos modelos

naturais (VINCI, 2004).

Gyorgy Doczi (1990) também ilustra diversos exemplos de aplicagdes de padrdes
naturais na arte ¢ na arquitetura. Segundo ele, os trangados de cestos t€m grande semelhanga
com teias de aranha. As aranhas tecedeiras constroem suas teias comec¢ando por fios retos que
se juntam no centro. Em seguida tecem espirais ao redor desses fios, que vao se alargando em
oOrbitas cada vez mais amplas. Cesteiros também trabalham em um padrao parecido, iniciando
a urdidura com fibras mais duras dispostas radialmente a partir de um ponto que sera o centro
do cesto. Em seguida, fibras flexiveis sdo trangadas por cima e por baixo da urdidura de forma

rotativa (Figura 45).

Figura 45: Teia de aranha construida com fios radiais retos com linhas de giro espiral (esq.); Trancado de cesto
com hastes de fibra dura, que formam a urdidura (dir.)
Fonte: Doczi, 1990

Segundo o mesmo autor (1990), as formas de arte e arquitetura do oriente e ocidente

possuem muitas diferengas, mas hd um ponto em comum entre ambas que revela uma unidade
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humana escondida sob as diferengas superficiais. As figuras contidas no anexo 04
demonstram alguns estudos de propor¢des, realizados por Doczi, em obras-icone de alguns
povos da antiguidade, como o Parthenon em Atenas, o Coliseu em Roma e um templo budista

em Java.

Segundo Cook (1979), principios de propor¢ao praticados pelos construtores do
Parthenon, também foram descobertos em muitas construcdes egipcias, romanas, italo-
bizantinas, bizantino-romanescas ¢ gbticas. Mas paralelo aos padrdes geradores da obra, ha
suaves desvios de valor matematico, os quais conferem ao produto uma beleza viva. Quando
se trata do principio essencial da vida e do crescimento é constante uma variagdo do padrao
rigido. Nenhuma arvore cresce com todos os galhos inclinados no mesmo angulo com relagao
ao tronco, assim como nenhuma flor se desenvolve em dire¢do ao sol em linha completamente

reta.

A arquitetura moderna de Le Corbusier também serve como exemplo de aplicagdo das
propor¢des de ouro. Na fachada frontal da residéncia de Villa Stein, estdo indicadas as

proporgoes relativas a 1 e 1,618 (Figura 46):

Figura 46: Medidas aureas na fachada da residéncia de Villa Stein, de Le Corbusier.
Fonte: adaptado de Http://britton.disted.camosun.bc.ca/goldslide/gold40.jpg

A partir das medidas e propor¢des do corpo humano, Le corbusier desenvolveu uma

ferramenta de ergonomia, conhecida como modulor. Essa ferramenta é amplamente utilizada
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para o projeto de mobilidrio e arquitetura, indicando as medidas mais adequadas ao uso

humano em diferentes funcgdes (anexo 05).

Ainda dentro da area da arquitetura, ha dois expoentes construidos na China para os
jogos olimpicos de 2008, o Cubo D’agua e o Ninho de Passaro, ambos inspirados em
elementos da natureza, os quais batizam inclusive os seus nomes. A estrutura basica do
primeiro edificio se baseia em bolhas e, apesar de nenhuma ser idéntica a outra, todas seguem
um mesmo padrdo gerador (Figura 47 e Figura 48). No anexo 06, encontra-se uma breve
explica¢do de parte do processo criativo realizado durante o projeto conceitual deste estadio.
Ja o segundo edificio se baseia nas tramas e trangados de um ninho, trocando a tradicional

palha por aco (Figura 49 e Figura 50).

Figura 47: Foto noturna do Cubo D’4gua.
Fonte: Http://mw2.google.com/mw-panoramio/photos/medium/7817442.jpg
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Figura 48: Foto da estrutura do Cubo D’agua.
Fonte: Http://www.core.form-ula.com/wp-content/uploads/2008/06/484440654 ee7bb8ddbc b.ipg
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Figura 49: Ninho de Péassaro.
Foto: Martin Saunders.

Figura 50: Ninho de Péassaro.
Foto: Ben McMilian.
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A musica ¢ outra area do conhecimento que esta repleta de propor¢des harmonicas. A
Figura 51 representa parte do teclado de um piano, instrumento musical tradicional de cordas.
Uma oitava musical pode ser compreendida pelo conjunto de duas teclas pretas somado ao
conjunto de trés teclas pretas, conformando cinco teclas pretas. A seqiiéncia das teclas estd em
propor¢ao correspondente a seqiiéncia de Fibonacci: 2, 3, 5, 8.

D~
2 3

[
1 oitava

Figura 51: Indicacdo da seqiiéncia de Fibonacci em uma oitava de piano.
Fonte: a autora

Observando a constituicdo de algumas obras de arte consagradas também ¢ possivel
verificar a aplicagdao da propor¢do durea. Alguns exemplos sdo a escultura da Vénus de Milo,

a obra de Mondrian e a célebre Mona Lisa de Leonardo da Vinci (Figura 52).

Figura 52: Proporcdes aureas identificadas na escultura de Vénus de Milo, na obra de Mondrian e na Mona Lisa,
de Leonardo da Vinci.
Fonte: adaptado de http://s0.artquid.fr/art/0/22/5754.1616255705.0.0196404043.jpg; adaptado de
Http://cealdecote.files.wordpress.com/2007/12/mondrian.jpg; adaptado de
http://to55er.files.wordpress.com/2009/05/mona-lisa.jpg
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Voltando o olhar para a industria e para a engenharia, vale ressaltar a invengao dos
avioes, cuja base foi a analogia com os passaros, aliada a profundos estudos de proporcdes
aureas (Figura 53). Outra criagdo inteligente ¢ o honeycomb, estrutura hexagonal
desenvolvida a partir da geometria dos favos das colmeias. Essa estrutura ¢ amplamente
utilizada na engenharia em pecas que necessitam de alta resisténcia e leveza simultaneamente

(Figura 54). Ainda dentro da industria, ¢ interessante ressaltar a criagdo do velcro, baseado na

morfologia dos carrapichos (Figura 55).
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Figura 53: Estudos geométricos do Boeing 747
Fonte: Doczi, 1990
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Figura 54: Honeycomb, baseado na geometria das colmeias: constru¢do de sanduiche em estruturas leves
Fonte: Pahl e Beitz, 2005

Figura 55: Fotos de um carrapicho realizadas em laboratorio
Fonte: CD Bionica — Ldsm UFRGS

Alguns produtos consagrados no mercado também respondem as proporgdes aureas.
As dimensdes padrdo de um cartdo de crédito bancario costumam ser 8,4cm x 5,4cm,
chegando a uma razdo de 1,55, valor muito proximo de ¢ (Figura 56). O formato de tela

widescreen varia em torno de 33,5cm x 21cm, chegando a uma razao de aproximadamente
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1,6. Por fim, o design grafico também possui algumas aplicacdes de ¢. E o caso do

desenvolvimento da nova logomarca da Pepsi, o qual estd demonstrado no anexo 07.

A

Figura 56: Cartdo de Crédito e LCD widescreen
Fonte: adaptado de Http://www.hkuaa.org.hk/download/HKUAA Gold VISA_06.jpg e adaptado de
Http://img140.imageshack.us/i/Iglg40000n5.jpg/

A dissertagdo de Roner Salvador, intitulada “Metodologia bidnica em dobradicas de
moéveis”, traz alguns exemplos de aplica¢do direta dos sistemas naturais ao produto. Neste
caso, o autor realiza um estudo sobre as diferentes formas de dobradicas ¢ mecanismos de

junc¢do nos seres vivos (SALVADOR, 2003):

“As portas que giram sobre dobradigas sdo muito comuns em nosso dia a dia. Na
natureza, se encontram aonde menos se esperam, modelos semelhantes as
dobradicas; por exemplo, um ovo de um inseto (mosquitos comuns), tem todos uma
‘portinha’ que se abre apenas no término da incubagdo, permitindo a larva passar ao
elemento liquido. Outro exemplo mais notével de porta com dobradigas é encontrada
em um Rotifero (Brachionus, animais aquéaticos, unicelulares e microscépicos),
chamado assim porque tem um aparato composto de pestanas mdveis, que quando
funciona parece verdadeiramente uma roda girando e quando saem de dentro do ovo
a casca volta a ficar como antes (utilizando a dobradica), parece quase inteiro, sem

presenciar fraturas.”

Segundo o mesmo autor, o estudo dos elementos de juncdo presentes na natureza ¢
muito util ao desenvolvimento de novos conceitos de unido, fixagdo e montagem de produtos
industriais. A busca ¢ por principios que facilitem a montagem e desmontagem, o que
minimiza os custos, gera menos residuos e amplia a capacidade de produgdo. A Figura 57
ilustra uma compilacdo de elementos de jun¢do, realizada pelo laboratério de selegdo de

materiais da UFRGS:



Patas Crustaceos
(Pereiopodos)
oD
Retencao
X

Elementos de jun¢io
na natureza
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Figura 57: Exemplo de ecossistema de principios de jung@o da natureza
Fonte: Salvador, 2003

As questdes acima abordadas tratam de demonstrar a existéncia de uma ordem
matematica e precisa na constituicdo dos seres. Na natureza, nada parece ser aleatorio. A
existéncia de certos principios comuns, sejam matematicos, geométricos e/ou funcionais, na
constitui¢do do objeto natural, abre uma ampla gama de possibilidades inventivas ao homem.

O designer pode e deve se apropriar desses principios para lancar-se a criagdo de produtos

mais inteligentes, que aliem estética, economia e funcionalidade.

O estudo destes padrdes, aqui brevemente explorados, servird como base para a
geracdo da taxonomia de principios de solucdo da natureza, que € o objetivo final do presente
trabalho. O passo seguinte consiste em estudar formas de organizagdo da informagdo, de

maneira que os dados obtidos possam ser categorizados e facilmente utilizados pelo projetista

durante o processo criativo do projeto de produtos.

81
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2.3 TEORIA DA CLASSIFICACAO

O objetivo desta secao ¢ compreender os conceitos fundamentais da teoria da classificagdao do
conhecimento, de maneira a possibilitar a formulacdo de uma nova taxonomia para a area do
design, mais especificamente para o projeto conceitual durante o desenvolvimento de
produtos. Porém antes de demilitar o tema da classificagdo, ¢ necessario imergir na area da
biblioteconomia e arquitetura da informagdo, buscando entender como se organiza o

conhecimento, quais os seus critérios de sele¢do, agrupamento e hierarquizagao.

2.3.1 Conceitos Fundamentais

A teoria da classificacdo possui uma ampla gama de conceitos. Muitos autores coincidem na
defini¢ao do termo “classificagdo” como o ato de dividir em grupos ou classes, segundo as
diferencas ou semelhancas, ou seja, o ato de colocar juntas as coisas similares. Segundo
Robredo (1994), originalmente, a classificacdo foi descrita como o processo de ordenar o
universo do conhecimento, para determinar o lugar preciso e exato das coisas em um esquema
organizado. Esse esquema organizado pode ser apresentado através de um sistema ou tabela
de classificacdo, que consiste em um conjunto de classes posto em ordem sistemdtica. A esse
respeito, Langridge (1977) diz que um mapa completo de qualquer area do conhecimento,
mostrando todos os seus conceitos e suas relagdes, pode ser chamado de sistema de

classificagao.

Na busca por esclarecer as diferencas fundamentais entre os conceitos de termos tao
proéximos como taxonomia e classificagdo, sdo trazidas algumas posi¢des de autores
conhecedores do tema. Segundo o professor Prieto-Diaz (2002), taxonomia pode ser
compreendida como a estrutura e formulacdo das categorias de um sistema, enquanto
classificagdo se relaciona ao ato de incluir os objetos dentro das categorias previamente
definidas. Hildenise Ferreira Novo (2007), por sua vez, defende a idéia de que a taxonomia
ndo nasce como uma férmula pronta para solucionar problemas e organizar o conhecimento
de um dado dominio. E uma construgdo tedrica resultante de um processo investigativo
continuo e pode ser aplicada para o estudo de qualquer estrutura classificatoria. E uma
ferramenta de importdncia fundamental para entendimento de como um dominio do

conhecimento ¢ organizado e se relaciona com outro em estruturas hierarquicas:
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“A taxonomia ultrapassa a idéia de estruturacdo de campos ou informacdes, pois
depende de critérios epistemologicos e empiricos e deve fundamentalmente estar
apoiada numa teoria que viabilize um método de construcdo e estruturacdo de
‘coisa’ e idéias, para que os fenémenos ocorridos em determinado dominio de
conhecimento possam ser ordenados, possibilitando o esclarecimento de suas
propriedades essenciais e as inter-relagdes ocorridas entre tais fendmenos”
(NOVO, 2007, p. 16)

A definicdo de taxonomia, segundo Gomes, Motta, Campos (2006), ¢ uma
classificagdo ou sistemadtica criada segundo uma ordem logica, apoiada em principios. Sua
construgdo é mais rapida que a de um tesauro®, porém ndo mais simples, porque a formulagio
de hierarquias ¢ bem mais complexa do que aparenta. As taxonomias estdo ganhando forca
nos servicos de informacdo online e tém sido usadas com funcdo semelhante a dos
menus/diretérios. Tradicionalmente, as taxonomias sempre estiveram associadas a
organizagdo intelectual sistematica de uma area do conhecimento. Hoje, elas também sao
aplicadas como mapas conceituais dos topicos explorados em um servico de recuperagao. Em
seu formato, na tela do computador, ¢ mais amigével que um tesauro, j4 que possibilita uma

visdo global, revelando todas as idéias que compde determinado conhecimento de uma so6 vez.

Historicamente, o termo taxonomia foi, pela primeira vez, empregado por Carolus
Linnaeus, nas suas pesquisas relativas a biologia, durante o século XVIIL. Foi ele quem
classificou os seres vivos em Filos, classes, ordens, familias, género e espécies,
hierarquizando-os e dividindo-os. Segundo Amabis e Martho (1996), taxonomia vem dos
radicais gregos taxon, (categoria ou grupo) € NOmMOS (conhecimento), sendo amplamente
utilizada na area da biologia como ferramenta de classificacdo e nomenclatura dos seres
vivos. Ha registros da busca pela organiza¢do dos seres visos desde Aristoteles, no séc. IV
a.C., que iniciou pela classificacdo dos animais, seguido por seu discipulo Teofrasto (372 a.C.
— 287 a.C.), o qual se dedicou a classificagdo das plantas. Essas classificagdes vém como
resposta 2 necessidade de agrupar os organismos de acordo a caracteristicas comuns,
buscando compreender a variedade e multiplicidade da natureza. Logo, na época do
Renascimento, os cientistas trabalharam em uma classificacdo dos seres vivos a partir de

caracteristicas intrinsecas e ndo somente por critérios de utilidade ou forma arbitraria.

* Tesauro: selegdo de termos, baseados em analise de conceitos, na qual se define o termo geral, de maior
abrangéncia, e sua relagdo com termos mais especificos, que representam os conceitos menores. Tesauros sdo
mecanismos que formam uma estrutura de conceitos, ou seja, criam uma lista de termos relacionados entre si,
definindo os termos mais usados, quer de forma geral, quer de forma mais especifica e suas co-relagdes
(TRISTAO, FACHIN e ALARCON, 2004).



84

Os sistemas de classificacdo foram motivo de estudo de vérios tedricos, ndo apenas no
ambito da biologia, mas também na busca pela organiza¢dao global de documentos em uma
seqliéncia util, que represente o conhecimento registrado. Segundo Vickery (1980), algumas
taxonomias podem apresentar relacdes genéticas, por exemplo, uma arvore genealdgica da
espécie animal, mas seu objetivo principal ¢ ajudar a identificar as entidades. A taxonomia
permite selecionar de um universo completo de entidades conhecidas a que melhor combine

com a que foi anteriormente determinada.

Este recurso classificatorio foi aplicado em multiplas areas do conhecimento com
objetivos diversos. A taxonomia de Bloom, por exemplo, foi um mapeamento do
conhecimento na drea da educagdo para avaliacdo do aprendizado. Ele definiu taxonomia da
seguinte forma:

“Enquanto um sistema de classificacdo pode ter muitos elementos arbitrarios, um
esquema de taxonomia ndo o pode. Uma taxonomia deve ser construida de forma
que a ordem dos termos corresponda a certa ordem real entre os fenbmenos
representados por estes termos. Pode um esquema de classificacdo ser validado
mediante o atendimento de critérios de comunicabilidade, utilidade e estimulacéo;
no entanto, a validez de uma taxonomia depende da demonstracdo de sua
compatibilidade com conclusdes resultantes de dados de pesquisa no campo que
busca ordenar [...] Necessitamos de um método de ordenar os fendbmenos que
permita o esclarecimento das propriedades essenciais e inter-relagdes dos proprios
fendmenos. Este € o problema bésico da taxonomia — hierarquizar fenémenos, de

forma que se manifestem algumas de suas propriedades essenciais, bem como as
inter-relacdes destas propriedades [...].”” (BLOOM, 1972)

O sucesso de uma taxonomia esta relacionado a clareza com os propositos da area, a
defini¢do clara de suas categorias e ao desenvolvimento de interatividade. Considerando que a
taxonomia seja uma estrutura organizacional conceitual, que possa ser usada para classificar e
recuperar informagdes, a sua constru¢do e implementagdo deve ser compreendida por quatro

fases (CISCO e JACKSON, 2005):

¢ Planejamento e analise;
e Projeto, desenvolvimento e teste;
e Implementacao;

e Manutengao.

Os autores trazem ainda a importante observagdo da existéncia de varios “pontos de

vista” no ato classificatério. Desta forma, as taxonomias estdo sujeitas a uma decisdo que ird
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determinar a melhor maneira de delimitar ou filtrar um dominio do conhecimento. Elas
representam um ponto de vista e sdo, portanto, um sistema classificatorio de entendimento de

uma dada realidade, atendendo a diferentes propdsitos.

2.3.2 Sistemas de Classificaciao

Conforme mencionado no item anterior, existe uma variedade de tipos de classificagdo, os
quais serdo definidos em base a algumas caracteristicas, tais como a finalidade a qual se
destina a classifica¢do, ao campo de conhecimento que estd sendo mapeado por ela e também
ao tipo de caracteristica escolhida como base da classificagdo. Com relagao ao critério tipo de
caracteristica ou qualidade escolhida para a base das classificagdes, estas podem ser

consideradas (PIEDADE, 1977):

e Naturais: quando derivadas da aplicagdo de caracteristica inseparavel do objeto

e Artificiais: quando originarias de aplica¢do de caracteristica artificial ou mutavel
Segundo a finalidade a que se destinam as classifica¢cdes podem ser:

o Filosoficas: finalidade de definir, esquematizar e hierarquizar o conhecimento,
preocupados com a ordem das ciéncias ou das coisas.
e Bibliograficas: sistemas destinados a servir de base a organiza¢do de documentos em

estantes, em catdlogos, em bibliografias, etc.
Segundo o campo de conhecimento que abrangem, as classifica¢cdes podem ser:

e Gerais/enciclopédias: ordenagao de todo o conhecimento humano

e Especializadas: ocupam-se de um ramo do conhecimento

Com relagdo a finalidade, Piedade (1977) conceitua as classificagdes filosoficas:

“Denominam-se classificacdes filosdficas, classificagdes do conhecimento,
classificagdes metafisicas ou classificacdes das ciéncias as criadas pelos filosofos
com a finalidade de definir e hierarquizar o conhecimento. Surgiram quando os
sabios compreenderam que o universo é um sistema harmdnico, cujas partes estao
dispostas em relacdo ao todo, que ha uma hierarquia das causas e dos principios e,
portanto, uma hierarquia e uma relacao entre as ciéncias que os estudam, e
resolveram esquematizar estas hierarquias, criando as classificaces filoséficas™.
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As classificagdes bibliograficas podem ou ndo ter base filoséfica. De forma bem
simples, H.E. Bliss (1939), o criador da classificagdo bibliografica Bliss, explica que, na
verdade, hé dois principais tipos de classificacdo: de um lado a 16gica, natural e cientifica e,
de outro, a pratica, arbitréria e utilitdria. Em uma biblioteca, por exemplo, as duas finalidades
devem ser combinadas. De acordo com o modo de apresentacdo dos assuntos, a classificacao

bibliografica pode ser enumerativa ou facetada.

Segundo Dahlberg (1977), os sistemas de conceitos podem ser chamados
classificagdes facetas, o que indica que os elementos da descri¢do de uma classe se compdem
de varios elementos da classificagdo. As classificacoes podem ser distribuidas da seguinte

maneira:

e Taxonomia: quando os elementos dizem respeito a objetos, como minerais, plantas,
animais, entre outros.

e C(lassificacoes facetas mono ou pluridisciplinares: quando os elementos dizem
respeito a uma disciplina.

e C(lassificacoes universais: quando os elementos dizem respeito a todas as disciplinas

ou assuntos.

Conforme artigo de Tristdo, Fachin e Alacorn (2004), os tipos de classificacdo podem

ser de quatro naturezas:

e C(lassificacoes especializadas e gerais: t€m por objetivo um assunto em particular
como, por exemplo, um sistema de classificacdo destinado a industria da construcao,
ou entdo um assunto amplo como a 4rea da ciéncia da informacao.

e C(lassificacoes Analiticas e documentais: objetivo de sintetizar fendmenos fisicos e
providencia uma base para a sua explicacdo e entendimento. Também podem ser
chamadas de classificagdes cientificas ou taxonomias, como exemplo, a classificagdo
dos reinos dos seres vivos.

e (lassificacoes Enumerativas: prescrevem um universo de conhecimento subdividido
em classes sucessivamente menores que incluem todas as possiveis classes compostas.
Sua apresentacio é através de listagem dos termos. E um tipo limitativo de
classificacdo, pois coloca dificuldade em introduzir novos termos.

e Classificacoes por Facetas: a expressdo de andlise em facetas indica a técnica de

fragmentar um assunto complexo em seus mais diversos aspectos/partes constituintes,
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que sdo as facetas, utilizando, para estabelecer a relacdo entre eles as categorias
fundamentais, denominadas Personalidade, Matéria, Energia, Espaco e Tempo,

conhecidas como PMEST.

O indiano Shiyali Ramamrita Ranganathan (1967), criador do sistema de classificacdo
facetada, apresenta o sistemas de classificacdo em cinco tipos, seguindo uma escala crescente,

desde a enumerativa até a facetada:

e Sistemas enumerativos;

e Sistemas quase-enumerativos;

e Sistemas quase-facetados;

e Sistemas rigidamente facetados;

e Sistemas livremente facetados ou analitico-sintéticos.

As principais classificagdes enumerativas sdo a CDD (Classificagdo Decimal de Dewey) e
a CDU (Classificacdo Decimal Universal), as quais seguem a logica da classificacdo de
Porfirio (Figura 58), que parte do geral para o especifico, dividindo o conhecimento
consecutivamente por diversas caracteristicas. Contudo, a necessidade de criar sistemas de
classificagdo que permitam combinar as variadas relagdes de um mesmo assunto, levou a
constatacdo de que as classificacdes bibliograficas ndo poderiam seguir somente o sistema de
Porfirio, mas que deveriam originar-se de subdivisdes em categorias. O exemplo da Figura 59

ilustra a necessidade de organizar as aves segundo quatro diferentes propriedades.

ARVORE DE PORFIRIO

Substincia

|
l ]
corporea incorpdrea
|
| |

animada inanimada

sensivel insensivel

|
[ l

racional irracional

|
| | | l

Platao Socrates  Aristoteles etc.

Figura 58: Arvore de Porfirio
Fonte: Adaptado de Piedade (1977)
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AVES
PELA DISTRIBUIGAO i
GEOGRAFICA PELA ALIMENTACAO PELAS PARTES PELAS ESPECIE
- Amazonia - Alpiste - Bico - Canarios
- Alasca - Farelo - Asa - Pardais
- Patagonia - Milho - Plumagem - Sabias

Figura 59: Tabela de classificacdo de aves
Fonte: Adaptado de Piedade (1977)

2.3.3 Classificacoes Facetadas

Diferentemente das classificagdes enumerativas, a classificacdo facetada ¢ analitico-sintética,
possuindo uma estrutura multidimensional e flexivel. Permite, portanto, diversas
possibilidades de busca da mesma informagao, oferecendo ao usuario uma variedade grande
de estratégias de procura. Um sistema facetado reconhece muitos aspectos em um unico
assunto, e tenta sintetiza-los da maneira mais adequada. Ranganathan mostrou que o
conhecimento pode ser multidimensional e que essas relagdes podem tomar rumos diferentes,
dependendo da sintese entre varios conceitos multiplos. Segundo sua teoria, qualquer
atividade de sistematizagdo de elementos (concretos ou abstratos) leva em consideragdo a
adogdo de principios normativos ou leis, os quais sao descritos a seguir (GOMES, MOTTA e

CAMPOS, 2006):

e Leis da Biblioteconomia: os livros sdo para uso; para cada leitor o seu livro; para
cada livro o seu leitor; poupe o tempo do leitor; a biblioteca € uma organizacdo em
crescimento.

e Leis da Interpretagdo: os conflitos que surgirem nos principios e canones durante o
processo de classificagdo devem ser corrigidos a luz da experiéncia, de modo a
remover antigos conflitos e reduzir os novos ao minimo.

e Lei da Imparcialidade: Possibilita uma ordenagdo de classes com precedéncia, ndo
de forma arbitraria. Exemplo: na sistematiza¢do do universo do conhecimento relativo
a industria do couro, a classe Pele deveria preceder a classe Couro, da qual decorre.

e Lei da Simetria: na simetria que possa vir a ocorrer com entidades, o mesmo

tratamento deve ser dado a ambas.
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e Lei da Parciménia: quando ocorrer mais de uma alternativa para um dado fendmeno,
deve ser usado um principio de economia, ou seja, evitar a reclassifica¢do, usando
nota de orientacao.

e Lei de Variacdo Local: estabelece alternativas de uso local e geral para um
determinado fendmeno. Usada para o sistema notacional.

o Lei de osmose: refere-se a mudanca em tabelas de classificacao, alterando a ordem do

acervo e dos catalogos.

Para auxiliar na elaboragdo de tabelas de classificagdo, Ranganathan propdos um
método de trés planos de trabalho: o plano das idéias, onde sdo encontrados os conceitos, o
plano verbal, para que se pudessem expressar verbalmente os conceitos e o plano notacional,
a fixagdo abstrata dos conceitos para possibilitar uma seqiiéncia Util nas estantes. Para a
construcao de tesauros e taxonomias, sdo suficientes os canones do plano das idéias, ou seja,
os principios para organizacao das classes, das subclasses e dos elementos no interior destas
(cadeias e renques). Os canones a seguir servem para a constru¢do de uma taxonomia e foram
organizados através de um quadro (Quadro 1), que visa fornecer uma visdo abrangente dos

mesmos (GOMES, MOTTA e CAMPQOS, 2006):

Caracteristica

Sucessio de
caracteristicas

Renque de classes

Cadeia de classes

Seqiiéncia de
filiac io

Diferenciacio

Concomitancia

Exaustividade

Extensao
decrescente

Classes
subordinadas

Relevancia

Sucessdo relevante

Exclusividade

Modulagdo

Classes
coordenadas

Verificabilidade

Sucessao
consistente

Seqiiéncia util

Permanéncia

Seqiiéncia

consistente

Quadro 1: Canones para o Trabalho no Plano das Idéias
Fonte: Novo (2007)

Os Canones das Caracteristicas representam o conteiido de um assunto, de um tdpico
ou de uma idéia. Aplicam-se a classificagdo de qualquer universo de entidades e sao
destinados a produzir classes e subclasses. Os canones incluidos na classe “Sucessdo de
Caracteristicas”, devem visar a sucessao das grandes classes num universo de assunto. Ja no
conjunto de Cénones para Renques estdo reunidos os principios para a construgdo dos
renques, que sdo classes de termos gerados a partir de uma linica caracteristica de divisdo. Da

mesma forma, os principios para a constru¢do das cadeias se encontram nos Canones para
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Cadeias, as quais sdo uma série vertical de classes (Instrumento musical > Instrumento de
sopro > Flauta > Flauta doce). Por fim, no conjunto de Canones relativos a Seqiiéncia de
Filiacao estdo os principios para construcao de uma hierarquia rigida e consistente (GOMES,

MOTTA e CAMPOS, 2006).

Classificar ¢ mapear e organizar a informagdo. E, segundo Ranganathan, ¢ muito
dificil colocar em uma linha reta milhdes de idéias, considerando ainda as possiveis relagdes
entre elas. A solucdo proposta por ele ¢ um método de aprofundamento, que leva a um
numero cada vez menor de exemplos em qualquer universo de idéias. Neste aprofundamento

deve-se chegar a um nivel produtivo que funcione para fins de classificagao.

Para Aristoteles, por exemplo, esse nivel produtivo minimo sdo as Categorias
Fundamentais de uma classificacdo ou Predicaveis, as dez esséncias ou géneros supremos de

um determinado conhecimento (PIEDADE, 1977):

e Substancia (homem, pedra, casa)

e (Qualidade (azul, virtuoso)

¢ Quantidade (grande, comprido)

e Relacdo (mais pesado, escravo, Duplo, mais barulhento)
e Duracdo (ontem, 1970, de manha)

e Lugar (aqui, Brasil, no patio)

e Acdo (correndo, cortando)

e Paixdo/sofrimento (derrotado, cortado)

e Maneira de ser (saudavel, febril)

e Posicao (horizontal, sentado)

Ranganathan, por sua vez, chegou a cinco idéias gerais, cinco categorias, as mais
genéricas possiveis e passiveis de se manifestarem de diversas formas, capazes de hospedar
todos os objetos da natureza até entdo conhecidos pelo Homem, e de classifica-los de acordo
com sua natureza conceitual, cada um em uma categoria. Apos a utilizagdo dos canones para a
organizagdo das classes, subclasses, cadeias e renques, ¢ necessario dar uma seqiiéncia a estes
conjuntos, reunindo-os em categorias. A proxima etapa ¢ reunir as facetas segundo as cinco
categorias fundamentais e, dentro destas, adotar principios para a sua seqiiéncia. As cinco
categorias fundamentais, conhecidas pela sigla PMEST, estao expressas a seguir (GOMES,

MOTTA e CAMPOS, 2006):
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Personalidade (P): distingue o assunto, mas nem sempre ¢ de facil identificagdo.
Ranganathan, portanto, propde o método do residuo para identificar sua manifestagao.
Se ndo ¢ "Tempo", se ndo ¢ "Espago", se ndo ¢ "Energia" ou "Matéria", entdo ¢
"Personalidade”.

Matéria (M): suas manifesta¢des sdo de duas espécies - Material e Propriedade.
Energia (E): sua manifestacdo ¢ acdo de uma espécie ou outra. A acdo pode ser entre
e por todas as espécies de entidade, inanimada, animada, conceitual, intelectual e
intuitiva.

Espaco (S): identifica o local onde o assunto acontece, existe ou o local de
pertencimento de um dado objeto, seja ele individuo, coisa, idéia, fenomeno, entre
outras entidades.

Tempo (T): identifica quando o assunto ocorre, um periodo de tempo associado ao

assunto ou mesmo qualidades meteorologicas.

O Classification Research Group (CRG), da Inglaterra, que data de 1952, do qual

fazem parte D.J. Foskett, Barbara Kyle, B.C. Vickery, Derek Langridge, J.E. L. Farradane,

Jack Mills e E. J. Coats, adotou o sistema de Ranganathan e desenvolveu estudos sobre a

teoria da classificagdo facetada, desdobrando as categorias fundamentais (PMEST) da

seguinte forma (NOVO, 2010):

Coisas, Substancias, Entidades
- Que ocorrem naturalmente
- Produtos
— Instrumentos
- Constructos mentais
Suas partes
- Constituintes
- Orgios
Sistema de coisas
Atributos de coisas
- Qualidades, propriedades, incluindo
- Estrutura
- Medidas

- Processo, comportamento
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e Objeto da agdo (paciente)
e Relagdes entre coisas, interagoes
- Efeitos
- Reacgoes
e Operagdes sobre coisas
- Experimentos, ensaios
- Operagdes mentais
e Propriedades de atributos, relagdes e operagdes
e Lugar, condicao

e Tempo

Com relacao a caracteristica ou principio da classifica¢dao, pode ser definido como a
qualidade ou o atributo escolhido para servir de base a classificagdo ou a divisdo. Existem
tantas classificacdes quantas forem as caracteristicas possiveis de serem empregadas como
base na divisdo. A caracteristica pode ser natural (inerente ou inseparavel do objeto) ou
artificial (ocasional, acidental ou varidvel). O emprego de uma caracteristica deve ser
consistente e exaustivo. Deve-se aplicar uma sé caracteristica de cada vez para subdividir
todos os membros de uma classe, sem omissdo de nenhum deles. A totalidade das subdivisoes
resultantes da aplicagdo de uma tUnica caracteristica constitui uma faceta. Ou seja, facetas sdo
manifestagdes das categorias fundamentais em cada campo do conhecimento, reunindo

conceitos que tém determinada caracteristica em comum (PIEDADE, 1977).

2.3.4 Aplicagoes

Existem etapas para a elaboracdao de uma taxonomia, as quais sdo aplicadas a presente
pesquisa, no capitulo seguinte de metodologia. Essas etapas podem sofrer varia¢des, segundo
os diversos autores que abordam o assunto, mas seguem uma seqiiéncia logica semelhante.
Este topico visa ilustrar algumas aplicagdes e metodologias para a criagdo de novas
classificagdes e taxonomias. Como ponto de partida, ¢ apresentada a metodologia proposta
por Hildenise Novo (2007) para a geoquimica ambiental, que instrui a construcdo da

taxonomia pelos principios e procedimentos citados a seguir:

e O método de raciocinio: Para a organizacido dos conceitos dentro de um dominio, ha
dois métodos que conduzem o ato do raciocinio: o dedutivo e o indutivo, sendo ambos

passiveis de aplicacdo para a constru¢do de uma taxonomia. O método dedutivo
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possibilita que se elaborem elementos de abstracdo, como categorias, para pensar
primeiramente o dominio, independente dos elementos menores e suas relacdes. Ou,
seja, ¢ a partir das categorias que os elementos serdo ordenados para formarem classes
de conceitos (facetas) em um estrutura hierarquica. O método indutivo, por sua vez,
parte dos elementos/objetos e suas relagdes, iniciando com uma descrigdo bastante
especifica dos mesmos e possibilitando a organizagdo dos conceitos a partir da analise
do proprio conceito ¢ ndo do contexto em que ele estd inserido. E possivel ainda
associar os dois métodos (indutivo e dedutivo) na constru¢ao de uma taxonomia, e foi
esse “modelo hibrido” que a autora utilizou para a sua organizacdo do conhecimento
em geoquimica ambiental.

O objeto de representacdo: ¢ o conceito ou unidade minima de representacdo. A
analise conceitual possibilita o entendimento do contetdo do conceito, mostrando que
¢ possivel descrever o objeto e suas propriedades. As formas essenciais de relagdes
entre os conceitos para uma taxonomia sdo: relagdo categorial; relagdo hierdrquica e
relacdo partitiva. Para identificar os conceitos, Hildenise, partiu para uma analise
conceitual das palavras-chave apresentadas na amostra do seu trabalho de pesquisa:

0 Identificacdo das palavras-chave na amostra levantada: O levantamento da

amostra ¢ resultado de uma coleta de informacdes, para que através delas
sejam identificadas as palavras-chave determinadas pelos autores. Exemplo: 27
teses de doutorado, as quais continham 152 palavras-chave. Apds um corte
necessario de palavras que se repetiam, chegou-se a um total de 123 palavras-
chave. Essa amostra serviu como base para a identificacdo dos conceitos.

0 Levantamento dos conceitos: para as 123 palavras-chave foram encontrados

134 conceitos, visto que algumas delas possuiam mais de um conceito.

0 Determinacido das fontes para definicdo e apresentacdo da definicdo dos

conceitos: para a escolha das fontes que serviram de base para a defini¢do dos
conceitos, foram consultados pesquisadores, que indicam glossarios e
dicionarios técnicos da area em questdo. Quando, nas fontes consultadas, ndo
se encontraram as defini¢des, utilizamos as defini¢des do proprio autor da tese,
pois pode ser um termo “novo”. A metodologia utilizada no levantamento das
defini¢cdes possibilitou a escolha de mais de uma defini¢do para um dado
conceito. A definicdo do conceito ndao ¢é diretamente inserida em uma

taxonomia, mas para que se possa classificar o conceito € necessario o
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entendimento do seu contetdo conceitual, o que determinard o entendimento

do contexto onde esteja inserido.

e Relacdo entre conceitos: as relacdes em uma taxonomia sdo do tipo categorial,
hierarquica e partitiva.

0 Classificagcdo dos conceitos em categorias: a relagdo categorial, cujo objetivo ¢

relacionar os conceitos as suas categorias formais, utilizando-se como base o
sistema PMEST de Ranganathan e as orientacdes do CRG. Baseados nas
relagdes categoriais, os conceitos foram agrupados e estruturados,
conformando as bases da taxonomia. Em um primeiro momento, foram
separados os temos por categorias e posteriormente foram definidas as facetas.

0 Organizacido dos conceitos e suas relacoes: estabelecimento de relacdes

hierarquicas ¢ partitivas. Para trabalhar com essas relacdes e construir as

cadeias (séries verticais) e renques (s€ries horizontais) da taxonomia, foram
seguidos os principios estabelecidos por Ranganathan no plano das idéias:
diferenciagdo, relevancia, concomitancia, verificagdo, exaustividade,
exclusividade e extensdao decrescente. Foi, entdo, estabelecida uma ordem para
as classes, que partisse do aspecto simples para o complexo, preservando a

constitui¢do de cada conceito.

o Definicio da forma grafica de representacido: Para expressar graficamente a
taxonomia, foi realizado um mapa conceitual, cujo objetivo é demonstrar a estrutura
construida, considerando as relagdes hierarquicas e partitivas, possiveis de serem

visualisadas a partir das facetas, renques e cadeias.

Nao contraditoria, porém complementar, ¢ a metodologia proposta por Piedade (1977),
que compila os principais pontos para a elaboracdo de um sistema de classificacdo facetado

em 11 passos:

e Definir e delimitar os assuntos centrais/nucleo (diretamente relacionados com o tema
da classificag@o) e delimitar os assuntos marginais (temas de outras disciplinas que

interessam) a serem classificados;

e Examinar a literatura do assunto, a fim de identificar a terminologia e estabelecer as

caracteristicas e as facetas que apresenta;
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e Examinando a literatura especializada, seleciona-se a terminologia do assunto e

definem-se os termos encontrados;
e A luz das definigdes, distribuem-se os termos pelas categorias;

e Em seguida, os termos de cada categoria serdo agrupados, conforme suas relagdes

reciprocas, para construir facetas;

o [Estabelecidas as facetas, ¢ necessario decidir a ordem em que aparecerdo no sistema

de classifica¢do. Ordenar as facetas de cada categoria. Seguir a ordem de dependéncia;

e Estabelecida a ordem de citagdo das facetas, procede-se a ordenagdo dos focos

(componentes das facetas). Pode-se seguir a ordem alfabética;

e A fim de obter uma tabela que parta do geral para o especifico, invertem-se todas as
facetas (mas ndo ¢ alterada a ordem dos focos), isto ¢, a ultima faceta passa para
primeiro lugar, a pentltima ao segundo e assim sucessivamente (principio da

inversao);

e Escolha e atribui¢cdo de uma notagao;
e Determinagdo da ordem de citagdo ¢ ordem de intercalagao;

e Compilagdo do indice.

2.3.5 Algumas sistematizacoes biomiméticas

Os sistemas de classificagdo sdo iniimeros e por isso se faz tdo importante identificar
claramente a delimitagdo da area do conhecimento, assim como o objetivo final da
classificagdo. Com relacdo ao tema dos principios da natureza, ha algumas fontes
interessantes, como, por exemplo, um artigo escrito por Helm, Vattan e Goel (2009), que
expde como resultado do trabalho com as equipes de projeto em sala de aula, alguns quadros

de organizag¢do, com um processo de seis passos:

e Definicao do problema;
e Reequadramento do problema;
e Busca pela solucao biologica;

e Definicao da solucao biologica;
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e Extracdo do principio;

e Aplicagdo do principio.

Na terceira etapa, os autores propuseram quatro estratégias ou técnicas que auxiliam
na identificagdo de solugdes bioldgicas relevantes para um determinado problema. Os itens a

seguir indicam quais sdo estas estratégias (HELMS, VATTAM e GOEL, 2009):

e Alterar (expandir) restricdes: a partir de uma especificacao, ampliar o leque;

e Descobrir quais sio os vencedores: os que resistem as situagdes mais extremas;

e Variacdo dentro de uma familia de solucdo: observar as pequenas diferencas e
identificar as correlagdes entre as diferentes solugdes encontradas;

e Multifuncionalidade: encontrar organismos que possuam uma Unica solugdo que

resolva multiplos problemas simultaneamente.

Segundo os autores Mak e Shu (2004), embora os fendmenos bioldgicos tenham sido
utilizados desde sempre como inspiracdo para a concepcdo, eles ndo tem sido
sistematicamente utilizados a partir de um projeto de necessidades. Um método generalizado
¢ necessario para identificar o uso dos fenomenos biologicos relevantes para um determinado

problema de engenharia de forma objetiva.

O artigo Abstraction of Biological Analogies for Design, dos mesmos autores,
descreve os esfor¢os para determinar os fatores que afetam a extracdo de analogias relevantes
para aplicar a um problema de engenharia. O estudo utiliza uma ferramenta de busca
biomimética ja desenvolvida, que identifica os fendomenos relevantes, localizando em
linguagem natural o conhecimento bioldgico, as ocorréncias de palavras-chave descrevendo
problemas de engenharia. Apesar de algumas dificuldades, essa ferramenta nao necessita do
tremendo trabalho de categorizagdo de todos os fendmenos biologicos por fungdo de
engenharia. Essa fonte inicial de informagdes biologicas esta no livro Vida: a Ciéncia da
Biologia, dos autores Sadava, Heller, Orians, Purves e Hillis. O método pode ser entendido

através das etapas a seguir (MAK e SHU, 2004):

o Defini¢ao do problema,;
o Defini¢do de palavras-chave funcionais que possam ser buscadas analogias;
o Uso da ferramenta de pesquisa biomimética para identificar possiveis fenomenos os

quais correspondam as palavras-chave funcionais definidas;
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Os resultados sdo filtrados. Sao selecionados os mais relevantes para o problema em
questao;

De cada resultado selecionado (de cada fendmeno bioldgico) se desenvolve um
conceito de engenharia.

E importante diferenciar uma correspondéncia analdgica, que simplesmente relata a

existéncia e conhecimento do fendmeno andlogo, de uma transposicdo analoga, necessaria

para o desenvolvimento de um conceito em engenharia, baseado em um fendmeno biologico,

J4

que ¢ o foco da biomimética. Uma das dificuldades da biomimética ¢ essa extracdo de

analogias relevantes do fenomeno bioldgico, que possam ser livremente aplicadas aos

problemas de projeto na area do design. As descrigdes do fendmeno biologico apresentadas

neste estudo podem ser classificadas em trés categorias, que se organizam hierarquicamente

como demonstra a Figura 60 (MAK e SHU, 2004):

POR QUE? comMo?

FORMAS

Figura 60: Natureza das descrigdes do fendmeno bioldgico (hierarquia abstrata)
Fonte: Mak&Shu (2004)

Forma: descrigdes que apresentam apenas referéncia a formas biologicas, sem entrar
no mérito do por que essa forma existe ou como ela funciona. A descrigdo identifica
que acao ¢ feita e quem esté realizando a agao;

Comportamento: descricdes que apresentam formas biolégicas e os seus
correspondentes processos. A mesma descri¢do identifica que acdo ¢ feita, quem esta
realizando a agdo e como esta sendo realizada a a¢ao;

Principio: fendmeno que apresenta os principios subjacentes. Em geral, a descrigao de

um principio inclui as razdes pelas quais um fendmeno acontece na natureza.

Quatro tipos de relagdes de similaridade sdo observadas entre os conceitos gerados e

os fendmenos bioldgicos apresentados. Sdo elas (MAK e SHU, 2004):
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e Implementacio literal: a estratégia implementada ¢ a mesma apresentada, porém os
mesmos agentes bioldgicos do fendmeno de referéncia foram utilizados no conceito
gerado, sem abstragao;

e Transferéncia Biologica: ndo implementa a estratégia apresentada, porém transfere o
agente biologico do fendmeno para outra estratégia;

e Analogia: implementa o principio estratégico derivado do fendmeno apresentado,
porém nao transfere o agente biologico;

e Anomalia: aparentemente ndo ha nenhuma similaridade com o fenomeno biologico.

Chega-se a conclusdo de que descrigdes orientadas pela forma resultam em
implementagdes mais literais do fendmeno bioldgico, enquanto descri¢des orientadas por
principios resultam em semelhanca de estratégias. As descricdes orientadas por
comportamento, por sua vez, também podem resultar em boas semelhancas de estratégia de
solugdo. A Figura 61 e a Figura 62 ilustram as relagdes descritas acima. O potencial do design
biomimético € pleno quando ¢ possivel abstrair a estratégia usada em um fendomeno bioldgico

e implementé-la de um modo ndo condicionado ao literal (MAK e SHU, 2004).

A
'I:% IMPLEMENTAQT\O LITERAL ANALOGIA
et Uso de bactéria para Desenvolvimento de material
g preenchimento de poros de |para preencher poros de roupas
] roupas para prevenir acimulo |para prevenir acimulo de sujeira
g de sujeira
=] R .
fg TRANSFERENCIA BIOLOGICA ANOMALIA
° Uso de bactéria para comer a | Desenvolvimento de material
a sujeira que reaja com o ar para
decompor sujeira
Abstracdo da Entidade Bioldgica
Figura 61: Tipos de similaridade (grafico)
Fonte: adaptado de Mak&Shu (2004)
PRINCIPIOS ANALOGIA l )
ESTRATEGIA
COMPORTAMENTQOS é IMPLEMENTACAO LITERAL ENTIDADE
BIOLOGICA

2o YErveer +

Figura 62: Tipos de similaridade (esquema)
Fonte: adaptado de Mak&Shu (2004)
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3. METODOLOGIA DE INTERVENCAO

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo ¢ descrever os procedimentos metodoldgicos utilizados no
desenvolvimento do trabalho sobre a criagdo da taxonomia dos principios naturais de solugdo,
de forma a facilitar a geracdo de alternativas durante a fase conceitual do projeto de produtos.
Esta etapa esta embasada na fundamentacdo teodrica, desenvolvida no capitulo anterior, na

qual sdo apresentadas as ferramentas necessarias para alcangar os objetivos da pesquisa.

A fundamentagdo teodrica abordou, primeiramente, as caracteristicas do processo
criativo dentro do projeto do produto, levantando necessidades e possibilidades de otimizagao
da geracdo de alternativas durante a fase conceitual do projeto. A revisao realizada nesta area
do conhecimento foi importante para compreender o contexto de atuacdo da pesquisa em
questdo, de forma que seja possivel uma intervengdo mais eficiente e relevante. A taxonomia
dos principios naturais de solu¢do pretendida deve atuar de forma direta junto aos métodos

criativos, abrindo mais um caminho na busca de concepgoes para o produto.

O segundo topico abordado pela fundamentagdo teodrica diz respeito aos principios de
solugdo da natureza, desde suas formacdes matematico-geométricas até os preceitos
biomiméticos, que reconhecem na natureza uma inesgotavel fonte de inspiragdo para as
criacdes humanas. A partir da bibliografia estudada, foi possivel identificar principios naturais
de solucdo ja reconhecidos como padrdes existentes, muitos dos quais foram analisados
quanto a sua aplicabilidade em processos de desenvolvimento de produtos. Essa avaliagdo dos
padrdes matematicos naturais e dos principios da biomimética aplicados ao produto ocorreu a

partir da andlise funcional e formal dos mesmos, buscando as relagdes existentes.

O terceiro e ultimo tema tratado fundamentacao tedrica deste trabalho foi a teoria da
classificagdo, a partir da qual foi possivel compreender os diferentes tipos de organizacdo do
conhecimento e suas aplicagdes praticas. Foi também investigado o conceito de taxonomia,
que se configura como uma classificagdo de idéias ordenadas hierarquicamente para a
representacdo de um assunto. Dentre os sistemas estudados, o que se demonstrou mais
apropriado para aplicacdo na metodologia desta pesquisa foi a taxonomia facetada, tendo em

vista a necessidade da formulagdo das categorias do sistema classificatorio e a multiplicidade
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de abordagens possiveis sobre o mesmo objeto de estudo (principios de solu¢do da natureza).
Desta forma, foi necessario compreender os componentes de uma taxonomia facetadas e todas
as etapas para a sua constru¢ao, o que sera aplicado no presente capitulo para a elaboragao da

taxonomia dos principios naturais de solugao.

A partir das consideragdes levantadas na fundamentacdo tedrica, esta pesquisa pode

assim ser classificada:

e (Quanto a natureza, como pesquisa aplicada, pois objetiva gerar resultado de aplicagao
pratica, ou seja, uma proposta de taxonomia dos principios naturais que se transforme
em ferramenta aplicada ao processo de projeto de produto;

e Quanto a abordagem do problema, como pesquisa qualitativa, visto que o
conhecimento apreendido ¢ aplicado a partir das bases tedricas e metodoldgicas
relacionadas a organizacdo do conhecimento, ndo podendo ser mensurado
quantitativamente;

e (Quanto aos processos técnicos, como pesquisa bibliografica, pois utilizou, como fonte

de consulta, material publicado.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA A TAXONOMIA

Os procedimentos descritos para o projeto e desenvolvimento da taxonomia dos principios
naturais de solugdo tém como base as diretrizes de elaboragdo de uma classificagdo facetada
descritas pelas autoras Piedade (1977) e Novo (2007). Seguindo os passos expostos pelas
mesmas autoras ¢ adaptando alguns pontos as necessidades da area de conhecimento em

questdo, foi possivel chegar as principais etapas para o desenvolvimento da taxonomia:

e Definir e delimitar os assuntos centrais e secundarios a serem classificados, levando

em consideracdo as possiveis relagdes entre 0s mesmos;

e Examinar a literatura do assunto, a fim de identificar a terminologia utilizada, de onde

sera extraida a amostra para posterior desenvolvimento da classificagio;

e Em base a amostra recolhida, selecionar os elementos relevantes e defini-los

conceitualmente;
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A luz das defini¢des, distribuir os elementos nas categorias basicas (PMEST);

Desenvolver e adaptar as categorias bdasicas para que se tornem as facetas

organizadoras da classificagao;

Estabelecidas as facetas, ¢ necessario encontrar os seus subgrupos ou subfacetas. Para
tanto, ¢ necessario filtrar e reorganizar a amostra, segundo os critérios das facetas

construidas na etapa anterior;

A partir da reorganizagdo da amostra, devem-se agrupar os elementos semelhantes em

cada grupo, para chegar-se a defini¢do das subfacetas da classificacdo;

Estabelecidas as subfacetas, devem-se ordenar hierarquicamente as mesmas, assim

como identificar a existéncia de outros subgrupos.
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4. ELABORACAO DA TAXONOMIA

A partir das bases teoricas, de fontes bibliograficas, e da metodologia exposta nos topicos

anteriores, procede-se a elaboragdo da taxonomia propriamente dita, seguindo oito etapas.

4.1 PRIMEIRA ETAPA: DEFINICAO DO TEMA

Os principios de solucdo da natureza sdo o assunto central definido para a classificacdo e a
delimitagdo ¢ fornecida pelas relagdes que estes principios tém com a 4rea do design, ou seja,
a area de integracdo entre essas duas areas do conhecimento. Com base na fundamentagao
teorica, ¢ possivel identificar os aspectos funcionais como ponto de encontro e
complementacgdo entre os principios de solucdo para o produto e os principios de solugdo da

natureza.

Seguindo essa linha de raciocinio, os principios naturais devem ser organizados
segundo as funcdes que exercem, pois ¢ através delas que o designer vai buscar referéncias
para o projeto de produto. Sendo assim, o critério “Funcdo” ¢ orientador da organizacdo da
informagdo dentro da taxonomia (Figura 63). E importante lembrar que “Fungio”, segundo
Rozenfeld et al. (2006), ¢ a unido de um verbo com um substantivo, ou seja, uma agdo e um

objeto que sofre a agdo.

BUSCA DE ANALOGIAS
Parte do Produto e chega a Natureza

Identificacdo das funcbes do produto

Busca de Fungbes semelhantes na natureza
PRODUTO NATUREZA
APLICACAO DE SOLUCAO
FUNCAO FUNCAO Parte da Natureza e chega ao Produto
+ Extracdo do principio que soluciona a fungdo na natureza
Aplicagdo do principio para solucionar a fung¢do do produto
PRODUTO NATUREZA

Figura 63: Analogia entre fun¢des do produto e da natureza.
Fonte: a autora
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4.2 SEGUNDA ETAPA: SELECAO DE AMOSTRA

A partir da realizagdo da pesquisa bibliografica na area da biologia, do design e
fundamentalmente na area da biomimética, foi possivel identificar uma obra de referéncia na
area, citada por Mak e Shu (2004) como fonte de busca de informagdes bioldgicas para
possivel aplicacdo nos projetos biomiméticos. Essa obra, que ja estd em sua oitava edigdo,
intitula-se Vida: a Ciéncia da Biologia ¢ foi desenvolvida por uma equipe de bidlogos (Craig
Heller, Gordon Orians, Bill Purves, David Sadava e David Hillis). O livro ilustra e explica
com profundidade uma infinita gama de principios de solu¢do da natureza, desde a estrutura
funcional das células até os sistemas complexos dos mamiferos. Com base no seu extenso
glossario, localizado no terceiro volume da obra, sdo retirados os conceitos de alguns
principios, gerando a amostra necessaria para dar continuidade a elaboragdo da taxonomia. A

amostra pode ser consultada no apéndice 04.

4.3 TERCEIRA ETAPA: ANALISE DA AMOSTRA

Depois de extraida a amostra dos principios naturais de solugdo, presentes na obra Vida: a
ciéncia da Biologia, ¢ realizada a sele¢do dos termos relevantes. Ndo sdo considerados
relevantes elementos tais como preposicdes, conjungdes, pronomes, entre outros. O exemplo a
seguir ilustra esse procedimento, passo a passo (Figura 64). Ao todo, foram identificados 336
termos relevantes, os quais estdo organizados em forma de lista. Por sua grande extensao, essa

lista esta colocada no apéndice 07.

Amostragem: Listagem dos termos selecionados:

microtibulos | estruturas tubulares encontradas nos centriolos, cilios, Microtubulos

flagelos, etc. Esses tibulos tém a fungdo de locomogdo e Estrutirastibulsres

mantenimento da forma das células eucariontes.

Encontrar

Centriolos
Selecao dos termos relevantes: Cilios
microtibulos | estruturas tubulares encontradas nos centriolos, cilios, Flagelo
flagelos, etc. Esses tibulos tém a fungdo de locomogdo e
: ; : Tabulos
mantenimento da forma das células eucariontes.
Locomogdo

Mantenimento da forma

Células eucariontes

Figura 64: Selegdo dos termos relevante da amostra
Fonte: a autora
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4.4 QUARTA ETAPA: ORGANIZACAO DOS ELEMENTOS

A etapa que segue ¢ o agrupamento dos termos selecionados por critério de semelhanga e sua
organizagdo segundo categorias gerais. O mais dificil, nesta etapa, ¢ definir quais as
categorias orientadoras da organizagdo, visto que devem ser aplicaveis a todos os elementos.
As classificacdes facetadas propostas por Ranganathan trabalham sobre cinco categorias
fundamentais para a organizacdo do conhecimento: Personalidade, Matéria, Energia, Espaco e
Tempo. Foram essas as categorias escolhidas para iniciar a organizacdo dos elementos da

amostra.

Essas categorias servem de base, porém precisam ser adaptadas as necessidades do
trabalho em questdo. Desta forma, ¢ possivel agrupar os termos da amostra em quatro grandes
partes, considerando integradas as categorias “Personalidade” e “Matéria”, visto a dificuldade
de desassociacdo das duas caracteristicas em alguns termos encontrados. O processo de
identificagdo da categoria correspondente a cada termo foi guiado por algumas questdes
(Quadro 2). Se o elemento responde a pergunta “quando?” ou faz referéncia a aspectos
climaticos, fica classificado dentro da categoria “TEMPO”. Caso o termo em questdo
responda a pergunta “onde ocorre o fenomeno? Em que meio?” entdo esse termo deve ser
enquadrado na categoria “MEIO/ESPACO”. Quando o elemento ¢ algum material, algum
objeto (vivo ou nao-vivo), ou ainda uma propriedade de um objeto, pode ser classificado
dentro de “PERSONALIDADE/MATERIA”. E, por tltimo, se o termo corresponde a uma
acdo ou fenomeno (geralmente um verbo) pertencera ao grupo “ENERGIA”. Esta primeira
categorizacdo da amostra, considerando a identificacdo de cada termo em um dos quatro

grupos, pode ser encontrada no apéndice 06.

PERSONALIDADE/MATERIA E material, objeto ou propriedade de algum objeto?
ENERGIA E acdio ou fendmeno?

MEIO/ESPACO E relativo ao local ou meio onde ocorre?

TEMPO E relativo ao tempo no sentido de duragdo ou meteorologia?

Quadro 2: Os quatro grupos de classifica¢ao dos elementos da amostra
Fonte: a autora
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4.5 QUINTA ETAPA: ADAPTACAO DAS CATEGORIAS

Nesta etapa, ocorre o aprofundamento e desenvolvimento das categorias fundamentais, de
forma que assumam o papel de organizadoras do conhecimento dos principios de solugdo da
natureza aplicados ao design. Para que a taxonomia cumpra o seu propdsito de servir como
ferramenta para o designer durante a fase conceitual do projeto de produto, sdo necessarias

algumas adaptagdes.

Dentro do grupo “Personalidade/Matéria” € possivel identificar elementos de duas
naturezas diferentes: objetos que sofrem a agdo e objetos que realizam a acdo. Considerando
que, para o designer, ¢ fundamental a identificacdo do portador/executor da acdo, em razao de
seu envolvimento direto na concepcao do principio de solucdo, foi delimitada a faceta
“Portador do Efeito”. A outra faceta é concebida com base no que sofre/recebe a ag¢do, sendo

chamada de “Objeto da Acao”.

O grupo “Energia” pode também ser dividido a partir de duas caracteristicas. No caso
do elemento representar uma acdo direta, como verbo, sera enquadrado na faceta “Acao”.
Porém, se o elemento for considerado um fendmeno ou efeito fisico, sera classificado dentro
da faceta “Efeito Fisico”. Com rela¢do a categoria “Tempo” ndo foram encontrados termos
significativos geradores de facetas. Sem agrupamentos relevantes dentro desta categoria, ela
mantém-se como “Tempo”, o que deve mudar a medida que sdo aprofundados os estudos

nesta area, possibilitando o aprimoramento da estrutura de taxonomia aqui proposta.

O desenvolvimento das categorias originais, baseados no PMEST, e os seus
desdobramentos nas facetas finais, descritas acima, sdo realizados para definir os principais
critérios de organizacdo do conhecimento da natureza (principios de solug¢do) voltados a

aplicacdo no design. Esta transformagao esta sintetizada no esquema da Figura 65.
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Etapa 1

[ PERSONAL.| MATERIA |

| ™EI0 | EsPacO |

I ENERGIA [

| TEMPO |

Etapa 2 —
| oBlETODAACRO |
| PORTADOR DO EFEITO |

| MEIO | ESPACO |
ko ]
| EFemoFisico |

TEMPO |
Etapa 3
| AGAO |

[ oBiETODAAGAO |

| PORTADOR DO EFEITO |

|  EFETOFisicO |

[ ™EI0 | EsPaco |

| TEMPO |

Figura 65: Esquema de adaptagdo das facetas da classificacao
Fonte: a autora

E importante, ainda nesta etapa, conceituar cada uma das categorias, para que fiquem

claros os critérios de enquadramento dos termos dentro das diferentes categorias:

Ac¢do: Os elementos enquadrados nesta faceta correspondem aos atos que
determinados principios de solucdo exercem sobre alguns objetos. Pela unido das
facetas Ac¢do e Objeto da Acdo sdo identificadas as fungdes possiveis de serem
cumpridas por um determinado principio de solugdo. Os elementos que compoem essa
faceta sdo expressos, geralmente, através de verbos. Alguns exemplos sdo absorver,

consumir, encaixar, misturar, extrair, entre outros.



107

e Objeto da Aclo: Nesta faceta sdo classificadas as substancias ou objetos que estdo
sofrendo a ac¢do de determinado principio de solugdo. Sdo geralmente substantivos,
tais como agua, planta, fungo, células, raiz e luz.

e Portador do Efeito: Nesta categoria, sdo colocados os sujeitos da agdo, aqueles
dispositivos que, junto com o efeito fisico, configuram o principio de solugdo.
Também s3o, em sua maioria, substantivos. Alguns exemplos sdo microvilosidades,
sulcos, flagelos, peciolo e estbmato.

e Efeito Fisico: Juntamente com a faceta Acdo, ¢ uma derivacdo da categoria original
denominada Energia, porém a diferenca consiste em que o Efeito Fisico ¢ o principio
de solugdo para o problema levantado pela A¢do. Ou seja, para cada funcdo necessaria
a um produto, ¢ possivel identificar mais de um efeito fisico correspondente para
soluciona-la. Sdo exemplos de termos classificados nesta categoria oxidacao,
filtracdo, congelamento, flexdo e transpiracao.

e Meio/Espaco: Essa faceta identifica o meio onde ocorre o fendmeno em questdo, seja
ele um ambiente fisico ou uma condi¢do meteoroldgica. Como exemplo, € possivel
encontrar oceano, barro, citoplasma, xilema, superficie terrestre, entre outros.

e Tempo: Essa faceta identifica a duracio ou o momento especifico em que
determinada agdo se realiza. Alguns exemplos sdo: ao longo de, devagar, estagio,

duracéo e hora.

4.6 SEXTA ETAPA: REORGANIZACAO DOS ELEMENTOS

Esta etapa tem o objetivo de definir os subgrupos ou facetas da classificacao, agrupando os
elementos por critério de semelhanga. Com base nas categorias definidas na etapa anterior, ¢
possivel refazer a amostra proveniente da obra Vida: a Ciéncia da Biologia. Desta vez, a
amostra ¢ menor, porém realizada em maior profundidade. E necessaria uma analise de cada
principio de solug¢do da natureza, buscando extrair dele a A¢do, o Objeto da Acao, o Portador
do Efeito, o Efeito Fisico, o Meio/Espago ¢ o Tempo. Ou seja, um dado Portador, por um
determinado Efeito Fisico, realiza uma Acdo especifica sobre tal Objeto, em determinado

Meio/Espago durante certo periodo de Tempo.

Desta forma, ¢ possivel criar um quadro (Quadro 3) que contém os pormenores
extraidos de cada principio biologico, ordenados segundo as categorias anteriormente

definidas. Para facilitar a busca daquele que tiver interesse em se aprofundar em determinado
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principio de solucdo, ¢ acrescentada neste quadro uma coluna com exemplos de ocorréncia
dos fendmenos abordados, assim como o nimero da pagina do livro Vida: a Ciéncia da
Biologia que contém o fendmeno. Em func¢do da pequena quantidade de termos para a

categoria Tempo, esta ndo foi incluida no quadro.

A titulo de exemplo, a leitura das informag¢des do quadro deve ser feita da seguinte
forma: O primeiro principio de soluc¢do da lista se refere ao dispositivo (portador do efeito)
fendas, o qual, através do efeito de filtracdo, realiza a funcao de ingestéo de presas, em meio
aquoso. Este principio de solugdo esta presente nas fendas faringeas dos cordados e pode ser

analisado mais detalhadamente na pagina 722 do livro acima citado.

Através desta leitura sdao extraidas as informagdes mais importantes para o
entendimento do principio de solugdo e sua conseqiiente utilizagdo no projeto do produto. O

quadro completo das informag¢des da amostra encontra-se no apéndice 07.

BANCO DE DADOS INICIAL (DADOS DA AMOSTRA)
FUNGAO MEIO PRINCIiPIO DE SOLUCAO DETALHAMENTO
OBJETO DA MEIO/ESPACO PORTADOR DO EFEITO FiSICO EXEMPLO
ACAO EFEITO
Ingestao presas agua fendas filtragao fendas faringeas 722
dos cordados
selecionar sélido mistura bico serrado filtragao bico serrado dos 677
lamacenta flamingos
capturagdo pequenas marinho poros + canais filtragdo esponjas 677
particulas
Deslocamento | dagua marinho flagelos batimentos flagelos dos 677
coandcitos das
esponjas
ingestdo minusculos marinho placas com longos filtragdo baleias azuis 676
organismos pélos (semelhantes a
pentes)
Divisao rocha indeterminado | d4gua, acido carbonico | hidrolise Rochas 922
Divisdo rocha indeterminado | oxigénio, acido oxidagdo Rochas 922
carbbnico
Divisdo rocha aéreo agente de secagem dessecagdo Rochas 922
Divisdo rocha aéreo agente resfriador congelamento Rochas 922
Divisdo genoma ou celular enzimas porisolamento e | biblioteca génica 362
cromossomo (endonuclease) de quebraem
restricao fragmentos

Quadro 3: Trecho da amostra dos principios de solug@o na natureza

Fonte: a autora
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4.7 SETIMA ETAPA: DEFINICAO DAS SUBFACETAS

A partir da tabela realizada na etapa anterior ¢ possivel agrupar os termos semelhantes dentro
de cada faceta, com o objetivo de encontrar as subfacetas. Essas subfacetas sdo criadas
considerando-se a relevancia simultdnea para o conhecimento da natureza (de onde provém) e
para a area do design (onde serd aplicada). Ou seja, as subfacetas identificadas precisam ser
como pontos de conexdo que unem essas duas areas do saber, pois ¢ através delas que o
designer podera buscar as analogias biomiméticas e encontrar possiveis solugdes de projeto,

conforme indica a Figura 66:

(ACAO )

Peuaﬁ??ar uma . + - Irjté"]afl‘fzaar uma
PRODUTO |~ FUNCAO \ / FUNCAO € [NATUREZA
0

BJETO)

emum ) emum
determinado > MEIO < determinado

{ MATERIAL/

Figura 66: Esquema de identificacdo das inter-relagdes entre o produto e a natureza
Fonte: a autora

Seguindo as diretrizes expostas acima, os elementos sdo agrupados em cada faceta
segundo o critério de semelhanca. Para fortalecer as caracteristicas dos subgrupos, sdo
acrescentados alguns termos que nao fazem parte da amostra original deste trabalho. A faceta
Acdo estd complementada pelas 24 funcdes elementares de Koller, apresentadas
anteriormente no tépico 2.1.2.1, a respeito da modelagem funcional, dentro da revisdo
bibliografica sobre o processo de desenvolvimento de produtos. Os quadros a seguir
identificam a categorizacao de cada elemento nas subfacetas (Quadro 4, Quadro 5, Quadro 6,

Quadro 7 e Quadro 8).
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FACETA ‘ ACAO

SUBFACETAS

Acumular: carregar, armazenar, depositar, encher, abastecer, acrescentar, gravar, registrar

Absorver: reter, amortecer, receber, capturar, ingerir

Emitir: abastecer, alimentar, fornecer, prover, suprir

Desacumular: consumir, extrair, gastar, vazar, descarregar, perder, usar

Dispersar: borrifar, espalhar, decompor, distribuir, desagregar

Agrupar: reunir, agrupar, unir, aglomerar, amontoar, encaixar, incluir, juntar, somar

Misturar: combinar, mesclar, misturar

Ligar: abrir, acoplar, conectar

Dividir: cortar, romper, bifurcar, derivar, desintegrar, desmontar, fracionar, ramificar, repartir

Isolar: barrar, bloquear, cobrir, impedir, proteger

Interromper: desligar, fechar, cortar, desatar, obstruir

Selecionar: classificar, decantar, decompor, depurar, destilar, extrair, filtrar, peneirar

Transmitir: transferir, transportar

Guiar: passar, conduzir, impulsionar, levar

Oscilar: mudar a direcgdo, agitar, alternar, balangar, embalar, sacudir, alterar

Conversdo: alterar, condensar, congelar, derreter, evaporar, fundir, liquefazer, modificar

Reduazir: constringir, atrasar, baixar, contrair, descer, diminuir, encolher, minguar

Ampliar: acelerar, acrescentar, aquecer, aumentar, dilatar, distender, elevar, encher, erguer,
estufar, inflar, levantar, crescer

Moldar: aplainar, plasticidade, retificar, alisar, alterar, esticar

Reproduzir: copiar, reproduzir, repetir

Estruturar: sustentar, construir, estruturar

Equilibrar: estabilizar, equilibrar

FACETA

SUBFACETAS

Quadro 4: Organizagdo da amostra nos subgrupos da faceta Agao
Fonte: a autora

‘ OBJETO DA ACAO

Objeto Sélido: plantas, fungos, corpo humano, corpo do peixe, rocha, minerais, estdmato,
presas, pequenas particulas, mindsculos organismos, vasos sanguineos, tecido externo das
plantas, corpo da planta, vegetais, membros do corpo, células, tecidos, glébulos brancos,
glébulos vermelhos, plaquetas, raiz

Objeto Liquido: agua, plasma

Objeto Gasoso: gds carboOnico, oxigénio

Objeto Eletromagnético: radiacdo, calor, luz, elétrons, ions, eletricidade, estimulos nervosos,
canais i0Gnicos, energia quimica, energia luminosa, energia da vegetacdo

Indeterminado: proteinas, sacarose, prétons, neurotransmissores, pequenas moléculas,
genoma/cromossomo, substancia moleculares, nutrientes

Quadro 5: Organizagdo da amostra nos subgrupos da faceta Objeto da Agéo
Fonte: a autora
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FACETA ‘ MEIO/ESPACO ‘
SUBFACETAS | Meio Gasoso: no ar a luz do dia, no ar a noite, aéreo, atmosfera
Meio Liquido: dgua, sistema vascular, xilema, floema, citoplasma, marinho, oceanos, aquoso,
aguas doces, sangue
Meio Sdlido: mistura lamacenta, membrana plasmatica, celular, ambiente terrestre, pantano,
deserto, barro, areia
Meio Eletromagnético: sistema nervoso
Meio Indeterminado: dentro das plantas, indeterminado, sob a lei da gravidade, intercelular
Orientagao no Espago: em cima, embaixo, ao lado, dentro, fora
Quadro 6: Organizagdo da amostra nos subgrupos da faceta Meio Espago
Fonte: a autora
FACETA ‘ EFEITO FiSICO ‘
SUBFACETAS | Efeito Quimico: reacdo de hidrdlise, oxidagdo, ligagdo a facilitadores de passagem, por
concentragdo de solutos, por difusdo, por alteragdo na composicdo sanguinea, secre¢do de
revestimento ceroso, penetragao por difusdo
Efeito Mecanico: por filtragdo, por penetracdo, formagao de canais, brotamento de vesiculas
(pacotes), por flexdo/curvatura, por fissdo, por brotamento, por carregamento de sacos,
afrouxamento e extensdo dos limites, enrijecimento de células, criacdo de invdlucro protetor
Efeito Fisico: dessecagdo, congelamento, reacdo de condensagdo, degradagdo, por
fusionamento de membrana, sob a lei da gravidade, variacdo de pressdo, produgdo de
esporos, por alteragdo na pressdao sanguinea, por transpiragdo
Efeito Eletromagnético: compatibilidade da molécula com os comprimentos de onda do
espectro eletromagnético incidido
Quadro 7: Organizagdo da amostra nos subgrupos da faceta Efeito Fisico
Fonte: a autora
FACETA ‘ PORTADOR DO EFEITO ‘
SUBFACETAS | Reagentes Quimicos: barorreceptor, quimiorreceptor, endonucleases (enzimas de restrigdo),

pigmentos acessdrios, proteinas carreadoras, células dreno, células guarda, células fonte,
fotoreceptor, bombas sédio-potdssio, molécula, dgua, oxigénio

Mecanismos de Superficie: sulcos, saliéncias, microvilosidades, apoplasto, membrana, poros,
fendas, bicamada fosfolipidica, canais semicirculares, malha continua da parede celular,
epiderme de folhas e caules, sistema fundamental, sistema dérmico

Mecanismos de Jungao: peciolo

Apéndices: flagelos, asco (sacos microscopicos), esporangeos

Organelas: érgdo reprodutores, complexo de golgi, aparelho vestibular, sementes, aparelhos
peneiradores, estébmato, traqueideo, bot&es gustativos

Agentes Fisicos: agente de secagem, agente resfriador

Agentes Eletromagnéticos: nervos simpaticos e parassimpaticos

Quadro 8: Organizagao da amostra nos subgrupos da faceta Portador do Efeito
Fonte: a autora
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4.8 OITAVA ETAPA: HIERARQUIZACAO DOS ELEMENTOS

Depois de criadas as subfacetas, ¢ necessario um processo de ordenacdo e hierarquizacao das
mesmas, configurando, por fim, a taxonomia dos principios de solu¢do da natureza. Faz parte
desta fase a conceituagdo de cada subfaceta, identificando o critério de organiza¢do dos
elementos dentro das mesmas. A taxonomia esta organizada segundo os esquemas indicados
na Figura 67. Com base nas subfacetas e categorias da taxonomia, ¢ também realizada uma
intervengdo sobre o banco de dados dos principios de solugdo da natureza, agrupando os
termos nos seus grupos correspondentes, o que sera util posteriormente para a configuracao da

ferramenta de pesquisa (apéndice 08).
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ACAO
[ I I [ I I
MOVIMENTO SEPARAGAO  DESLOCAMENTO UNIAO ESTRUTURAGAO TRANSFORMAGAO MOVIMENTO
ENTRADA SAIDA
ACUMULAR] [GUIAR] [TRANSMITIR] [OSCILAR] [ESTRUTURAR| [ EQUILIBRAR | EMITIR .énzsncumumﬁ

[SELECIONAR] [ISOLAR] [DISPERSAR] [DIVIDIR] [INTERROMPER

[AGRUPAR] [LIGAR| [MIISTURAR]  [REPRODUZIR] [AMPLIAR] [MOLDAR| [REDUZIR [CONVERTER]

| OBJETO DA AGAO |
|
I | | | I
OBJETO OBJETO OBJETO OBJETO INDETERMINADO
SOLIDO LiQuipo GASOSO  ELETROMAGNETICO
EFEITO FiSICO
|
I | | |
EFEITO EFEITO EFEITO EFEITO
MECANICO Fisico QUIMICO  ELETROMAGNETICO
MEIO/ESPACO
|
| |
ORIENTACAO MEIO
NO ESPACO MATERIAL
M[ [ |
‘SOLEI:?O‘ ‘lfgﬁllgO‘ ‘ GAS0S0 HELETRO“ESNETICO‘ |'“DE““M‘”AD°‘
PORTADOR DO EFEITO
|
| | I |
AGENTES AGENTES AGENTES AGENTES
MECANICOS Fisicos Quimicos ELETROMAGNETICOS
MECANISMOS MECANISMOS
l FIXOS ‘ l MOVEIS ‘

mecanismos 8 . mecanismos

TEMPO

Figura 67: Esquema de apresentagdo da taxonomia dos principios de solugéo da natureza

Fonte: a autora
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4.8.1 Faceta Ac¢ao

A faceta Ac¢do (Figura 68) ¢ formada por algumas fungdes que podem ser consideradas
elementares, decompostas das fungdes globais originais. A organizacdo proposta tem como
base as 24 funcdes elementares definidas por Koller, que se referia a cobrir as a¢des sobre
energia, material e informagdo em sistemas técnicos (BACK et al., 2008). A partir dos
estudos de Koller e da amostra recolhida dos principios da natureza, chega-se as funcdes e
subfung¢des indicadas no esquema da Figura 67. Os grupos identificados foram: Movimento
de Entrada (Acumular e Absorver), Movimento de Saida (Emitir e Desacumular),
Deslocamento (Guiar, Transmitir, Oscilar), Unido (Agrupar, Ligar, Misturar), Separacao
(Selecionar, Isolar, Dispersar, Dividir, Interromper), Estruturacdo (Estruturar, Equilibrar) e

Transformacao (Reproduzir, Ampliar, Moldar, Reduzir, Converter).

ACAO
I I I | I I

MOVIMENTO SEPARACAO  DESLOCAMENTO UNIAO ESTRUTURAGAO TRANSFORMAGCAO MOVIMENTO
ENTRADA SAIDA

[ACUMULAR] [ ABSORVER | [GuIAR] [TRANSMITIR| [OSCILAR] [ESTRUTURAR] [ EQUILIBRAR | [EMITIR] [DESACUMULAR]

I | |

[SELECIONAR)] [ISOLAR] [DISPERSAR] [DIVIDIR] [INTERROMPER]  [AGRUPAR| [LIGAR| [MISTURAR]  [REPRODUZIR] [AMPLIAR] [MOLDAR] [REDUZIR| [CONVERTER]

Figura 68: Taxonomia da Faceta A¢do
Fonte: a autora

4.8.2 Faceta Objeto da Acao

Quando ¢ realizada a busca por uma acao, o projetista também precisa definir o objeto/matéria
sobre o qual ela incide. Desta forma, tem-se uma funcdo completa: acdo + objeto da agdo, ou
verbo + substantivo. Conhecendo as necessidades do projetista, entende-se que os elementos
dentro da faceta Objeto da A¢ao (Figura 69) devem estar ordenados de forma que respondam
aos problemas funcionais de um produto. Um dos critérios possiveis de ordenagdo ¢ através
das formas que as substancias assumem, os chamados “estados fisicos da matéria”, sendo o

estado soélido, o liquido e o gasoso os mais conhecidos.

Segundo Valadares (2010), além de sdlido, liquido e gasoso, existem outros estados

fisicos da matéria. O plasma ¢ um deles, considerado um tipo diferente de gas, pois conduz
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eletricidade e pode emitir luz. Alguns exemplos de plasma na natureza sdo o raio, as auroras e
o sol. Em produtos, podemos encontrar uma substancia no estado de plasma nas lampadas
fluorescentes e em alguns monitores tipo plasma. Ha ainda outros estados fisicos possiveis
para a matéria, os quais variam segundo as condi¢cdes de temperatura e pressao

(VALADARES, 2010).

H4 muitas discussdes a respeito de quais sdo, de fato, os estados fisicos da matéria.
Mas ndo é o objetivo deste trabalho se aprofundar neste assunto, pois é bastante amplo e
diverso. Desta forma, serdo considerados os trés estados consagrados da matéria (sélido,
liquido e gasoso) e um quarto estado, o qual sera denominado “eletromagnético”, por integrar
e justificar um consideravel grupo de elementos identificados na amostra realizada. Deste
grupo fazem parte todos os tipos de radiacdo eletromagnética, tais como ondas de radio,

microondas, luz visivel, raios X, entre outros.

OBJETO DA ACAO
|
[ I [ [ |

OBJETO OBIJETO OBJETO OBIJETO | INDETERMINADO
SOLIDO LiQuibo GASOSO ELETROMAGNETICO

Figura 69: Taxonomia da Faceta Objeto da Acao
Fonte: a autora

4.8.3 Faceta Meio/Espago

O grupo Meio/Espaco (Figura 70), seguindo os mesmos critérios de relevancia da faceta
anterior, também precisa ser organizado visando interligar os principios naturais de solugdo a
area do design. Dois grandes grupos podem ser identificados: Meio Material e Orientagao
Espacial. Orientacao Espacial se refere a posicao em que o objeto se encontra com relagao ao
entorno ou a outro objeto. Alguns exemplos de orientagdo no espaco sdo: dentro, fora, em
cima, em baixo, ao lado, inclinado, vertical e horizontal. O grupo Meio Material classifica a
matéria segundo a condi¢do que esta se apresenta, os chamados “estados fisicos da matéria”.
Da mesma forma como estes estados estao sendo tratados na faceta Objeto da Ac¢do, serdao
adotados aqui os meios solidos, liquidos, gasosos e eletromagnéticos. E também necessaria a
criacdo da subfaceta Indeterminado para aqueles casos em que o meio ndo interfere na

formulagdo do principio de solucio.
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MEIO/ESPACO

|
I I

ORIENTACAO MEIO
NO ESPACO MATlERIAL
I I |
MEIO MEIO
sOuooI ILIO.UIDOI I GASOSO IIELETRDI\'I\:IE\ISNETICOI I 'NDETE“M'NADOI

Figura 70: Taxonomia da Faceta Meio/Espaco
Fonte: a autora

4.8.4 Faceta Efeito Fisico

A faceta Efeito Fisico (Figura 71) pode ser subdividida em quatro diferentes naturezas de
efeito: mecanico, quimico, fisico e eletromagnético. Segundo Silva (2011), a Mecéanica ¢ a
parte da Fisica que estuda os movimentos dos corpos ¢ através dela o homem procura
explicacdes para os fendmenos ocorridos na natureza. Desta forma, a subfaceta Efeito
Mecanico contempla os fendmenos relacionados ao movimento dos corpos, tais como

penetragdo, flexao, curvatura, fissdo, entre outros.

O Efeito Fisico propriamente dito caracteriza-se pela mudanca na forma fisica da
matéria, ou seja, pelo movimento de agregacao e desagregacao de moléculas, tais como os
conhecidos estados fisicos da dgua, que variam do so6lido ao gasoso. A forma muda, porém a
substancia se mantém a mesma (agua). Alguns exemplos dessa natureza de efeito sdo a queda
de um corpo, a reflexdo da luz em um espelho, a dilatagdo dos corpos, os pontos de fusdo e

ebulicdo, entre outros (ALVES, 2011).

Ja o fendmeno quimico, segundo a mesma autora, ¢ todo aquele que ocorre com a
formacdo de novas substancias. Neste caso, sdo realizadas altera¢cdes mais profundas na
matéria, ndo somente na forma, mas fundamentalmente na sua natureza. Quando um material
sofre uma reagdo ou efeito quimico, haverd modificagdo dentro de suas moléculas,
dissociando os atomos e possibilitando novas formagdes moleculares. Sdo exemplos deste
tipo de fendmenos o enferrujamento do ferro, a respiragdo dos seres vivos e a fotossintese

realizada pelos vegetais clorofilados (ALVES, 2011).
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Por fim, o Efeito Eletromagnético pode ser considerado todo aquele fendmeno que
ocorre em fun¢do de forgas elétricas e/ou magnéticas. E um campo bastante vasto de
fendomenos, os quais podem ser percebidos em diversos mecanismos e equipamentos de uso
cotidiano como, por exemplo, o funcionamento da campainha elétrica, os motores elétricos,
os transformadores de tensdo, os cartdes magnéticos, entre muitos outros. Na area da
medicina moderna, o eletromagnetismo esta aplicado nos diagnodsticos por imagem, os quais
sdo feitos através da ressondncia nuclear (SILVA, 2011). Na natureza, exemplos de

fendmenos eletromagnéticos sdo o raio, a aurora boreal, espectros luminosos e todo o tipo de

interagdo atdmica.

EFEITO FiSICO
[
[ [ [ |
EFEITO EFEITO EFEITO EFEITO |
MECANICO FISICO QuimMmico ELETROMAGNETICO

Figura 71: Taxonomia da Faceta Efeito Fisico
Fonte: a autora

4.8.5 Faceta Portador do Efeito

A faceta Portador do Efeito (Figura 72) se refere precisamente aos dispositivos responsaveis
pela ocorréncia do fendmeno. Conforme Rozenfeld et al. (2006), o principio de solugdo so
existe quando se integra um efeito fisico (fisico, quimico, mecanico ou eletromangnético) e
um mecanismo portador do efeito em questdo. Desta forma, os dispositivos podem ser
ordenados conforme o tipo de efeito que geram. Dentre os efeitos mecanicos é possivel
identificar dois grandes grupos: Mecanismos Moveis ¢ Mecanismos Fixos. O primeiro se
refere ndo simplesmente aos dispositivos que se movem, mas precisamente aqueles que se
deslocam no espaco, ndo possuindo pontos de fixagdo. Os mecanismos fixos, por sua vez,

podem ser pecas de junc¢do, apéndices ou ainda componentes de uma superficie.



PORTADOR DO EFEITO

|

AGENTES
MECANICOS

AGENTES AGENTES
FisICOS QuimMIcos

MECANISMOS
FIXOS
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MOVEIS

“Tecanismosy o
¢ Mmecanismos™y apéndi

l

y L cch I/mECEHISTDE\
\de superficie./ \ | >/ \_dejungio _J

AGENTES
ELETROMAGNETICOS

Figura 72: Taxonomia da Faceta Portador do Efeito

4.8.6 Tempo

Fonte: a autora
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A faceta Tempo (Figura 73) pode ser compreendida como dura¢do ou definigdo de um

momento especifico. Para a escolha de principios de solucdo, a categoria Tempo nao ¢

definidora, porém pode complementar a busca, quando se deseja uma solugdo rapida, lenta, de

alta ou baixa frequéncia, etc. S3o aspectos interessantes, porém apresentados com pouca

relevancia nos fendmenos naturais pesquisados. Entende-se que a categoria Tempo ¢ um

campo bastante vasto ainda a ser explorado.

Compreendidos os componentes da taxonomia e realizada a hierarquizacdo de suas

facetas/subfacetas, segue o proximo capitulo, no qual € proposta a aplicagdo pratica da mesma

em uma ferramenta de trabalho, para uso do designer, durante a fase conceitual do projeto de

produto.

Figura 73: Taxonomia da Faceta Tempo

TEMPO

Fonte: a autora
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5. FERRAMENTA PARA APLICACAO DA TAXONOMIA

5.1 PROPOSICAO DA FERRAMENTA

Apbs criada a taxonomia dos principios de solucdo da natureza, é necessario implementa-la

para que de fato torne-se uma ferramenta de apoio ao designer, durante a fase do projeto

conceitual. Nao faz parte do escopo deste trabalho a implementagdo propriamente dita, porém,

sdo fornecidas as informagdes necessarias para uma futura implementacdo. Este capitulo,

portanto, visa a elaboragdo de uma proposta de ferramenta de aplicagdo da taxonomia. Para

melhor entender o processo de uso desta ferramenta dos principios naturais de solucdo, segue

o esquema da Figura 74:

insercdo das informagbes completas de um novo principio
natural de solugdo. E necessario informar: agdo, objeto,
meio material, efeito fisico, dispositivo e exemplo

ENVIO PARA
CO DE DA

v

NOVA
INSERCAO

banco de dados dos

i | busca da combinagdo gerada |
na etapa anterior dentro do

i Iprincipios naturais de solugdo |

I BANCO DE DADOS|

BUSCA

v

INSERIR NOVA |_y | DETALHAMENTO
INFORMACAO PRINCIPIO
A
\ 4
INTERFACE —P» LOGON
A -
i selecdo das facetas e
i subfacetas relevantes para
i problema de projeto em
questdo
\ 4 ;
PESQUISAR ||  SELECAO
INFORMACAO FATORES/FILTROS
NOVA
PESQUISA

TABELA DOS
PRINCIPIOS

| DETALHAMENTO

DO PRINCIPIO

geragdo de tabela dos

principios naturais de

solugdo encontrados
de acordo a
combinagdo
selecionada.

Essa tabela deve
expressar o principio
enquanto dispositivo,
efeito fisico e exemplo

depois de extraidas as
informagdes necessarias o
i usudrio pode realizar nova
i pesquisa ou voltar a interface
i original e sair da ferramenta

a partir da sele¢do de um
determinado principio de
solugdo, ocorrerd o
detalhamento do mesmo

i através de textos explicativos,
i esquemas efou ilustragdes

Figura 74: Esquema do processo de utilizagdo da ferramenta

Fonte: a autora
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Para melhor visualizar as etapas do processo de utilizacdo da ferramenta, segue um
exemplo de pesquisa de informacao, esbogando as interfaces da etapa de “selegdo de filtros de
pesquisa” e a “tabela dos principios de solu¢do”. A primeira delas ¢ composta por trés filtros
de busca, baseados na taxonomia ja construida. Sao eles Acdo, Objeto e Meio Material, sendo
que a A¢ao ainda se desdobra nas suas subfacetas. O procedimento ¢ ilustrado, passo a passo,
desde a selecdo de filtros até a geracao da tabela com os principios naturais de solugdo

correspondentes a combinacao realizada (Figura 75, Figura 76 e Figura 77).

Selegdo dos Filtros de Pesquisa Selecdo dos Filtros de Pesquisa
ACAO v AGCAO [ movimenTo enTraDA [v]
MOVIMENTO ENTRADA
MOVIMENTO SAIDA A I
UNIAD ABSORVER
SEPARACAD ACUMULAR
DESLOCAMENTO
TRANSFORMAGAO
ESTRUTURAGAO
OBIJETO v OBJETO | oBlET0 s6LIDO [v]

OBJETO SOLIDO

OBIJETO LiQUIDO

OBJETO GASOSO

OBJETO ELETROMAGNETICO
INDETERMINADO

MEIO v MEIO | mEio Liquibo [v]
MATERIAL | meio séupo MATERIAL
MEIO LiQUIDO
MEIO GASOSO
MEIO ELETROMAGNETICO

BUSCAR INDETERMINADO

Figura 75: Esbogo de interface da ferramenta
Fonte: a autora



Selegdo dos Filtros de Pesquisa
AGAO [ movimenTo enTraDA [v|
| ABsorver [v]
OBIJETO | oseTo 6100 [v]
MEIO | mEio Liquipo [v]
MATERIAL
o

Figura 76: Esbogo de interface da ferramenta
Fonte: a autora
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Resultado da Pesquisa

Critérios de selecdo

Principios de Solugao

espectro eletromagnético incidido

ACAO | OBJETO | MEIO | DISPOSITIVO EFEITO FiSICO EXEMPLO
M%m“ g&'ug'g ug&‘go Complexo Golgi | Por fusionamento de membrana | Complexo de Golgi
MOA\B"SE)TVEMRDA %Egg I.lglsltgo Estdmatos Penetracdo por difusdo e#——g;%iﬂ'ﬁg%%i?ag
MOLSaon| oaa | MR | piamentcs | Comprimenics doondado | oramismes

[NovA PEsQuIsA| | SAIR

Figura 77: Esbogo de interface da ferramenta (tabela dos principios de solugao)
Fonte: a autora
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5.2 EXEMPLO DE APLICACAO DA FERRAMENTA

Apesar de ndo ser objetivo desta pesquisa a avaliacdo da taxonomia ou da ferramenta criadas,
vé-se necessdria a demonstracdo do funcionamento da ferramenta, bem como da importancia
da taxonomia desenvolvida. A utilizagdo da ferramenta em questdo ocorre durante o processo
criativo do projeto de produto, sendo importante para a gera¢ao de alternativas de concepgao a

partir de um determinado problema de projeto.

O problema de projeto escolhido para a construgio do exemplo, neste caso, ¢ a
“limpeza de mexilhdes”, o qual é levantado por Rozenfeld et al. (2006). A estrutura funcional
inicia pela defini¢do de uma funcdo global, a qual é posteriormente desmembrada em

subfuncdes elementares (Quadro 9):

Funcgao total do equipamento para limpeza de mexilhoes.

mexilhdes sujos ——p| —» mexilhées

EQUQ m—— Limpar - agua com rejeitos
mexilhdes

Energia mecanica - > Heeee B @nergia

Estrutura funcional do equipamento para limpeza de mexilhoes.

Valor
a P
gua i mexilhdes
mexilhGes __: Agrupar Agitar Extrair Separar Pegar
sujos mexilhGes mexilhbes detritos detritos mexilhoes
mexilhées i ... ’ l l
sujos Guiar é_g_ua Transportar
com rejeitos mexilhées
Coletar 4gua Coletar
com rejeitos mexilhes
energia Agua com Mexilhdes
rejeitos limpos

Figura 78: Estrutura funcional do equipamento para limpeza de mexilhdes
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
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Cada uma das subfungdes identificadas na estrutura funcional do problema de projeto
pode ser atendida por um ou mais principios de solucdo. Os principios de solugdo, por sua
vez, surgem do processo criativo, para o qual foram criados uma série de métodos de apoio. E
importante utilizar uma metodologia durante o processo criativo, de forma que estimule o
designer na geracdo de solugdes alternativas para o produto. Um dos métodos criativos
bastante utilizados por equipes de projeto ¢ a matriz morfoldgica, uma matriz de combinacao
de principios de solucdo. Conforme exemplifica a Figura 79, na coluna da esquerda, sdo
elencadas todas as subfunc¢des do problema de projeto. Para cada uma dessas subfung¢des, sdo
selecionados uma gama de principios de solugdo possiveis, representados graficamente. O
passo seguinte ¢ a combinacdo desses principios de solugdo elencados, testando todas as
possibilidades de arranjos viaveis. Desta forma, como resultado do método, encontram-se

possiveis alternativas de solucdo para o problema em questao (Figura 80).
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FUNGOES Principios de solugio
& | B g | © XN | &
Agrupar Casca esférica Tambor vertical Funil Redugéo aberta Redugdo aberta Tambor horizon:=
mexilhes - -
] e
> | = | =0
Cone Empurrando Canaleta Copo
. — 2
> | & ([ 5| D
7 v
Agitar Tambor rotativo Eixo com aparatos Pas rotativas Caixa vibratéria Agitador Planetaria-1
mexilhoes »%“ __E__;
Planetana-2 Oscilacao
+ ¥ Y —
Extrair detritos Placa rotativa Escova Tambor rotativo | Tambor com grades| Grade vibratdria Eixo com placas
dos mexilhces N ’% Ca n,
Eixo com placas g e - |
Jato de areia com orificios Placa com orificios Eixocompas |  Barrarotativa Cabo rotatiz
i PO
! |
C= | C= |\ B 2 &2 4
. Jato d"agua Jato de ar Jato de vapor Banho d’agua Banho quimico Eixo com orific s
Lavar mexilhdes
Fluxo d"agua Tubo com jatos Ducha d'agua

Separar detritos

=

e

=

Descolamento de ar Densidade Placa com orificios Jato d'aguz
Guiar agua com i { @ @ @
detritos =
Mangueira Tubo flexivel Canaleta Rampa
Coletar agua
com detritos
Sistema de esgoto
Pegar mexilhdes %5
Abrindo dispositivo Manter fluxo Com fer t Manual
[ T
2| [ | oo =] ¢ P
Esteira Gravidade Canaleta Placa plana Tubo flexivel Manualme - =
=y PR | = & ==
L—
Empurrando Tubulagéio Fluxo d"agua Fluxo de ar Conduzindo Puxanc -
Transportar — T
mexilhGes @ %
Espiral de = '/‘ w
Placa vibratéria Arguimedes Bombear Estornando Fluxo de material
Caixa Saco Empilhar Esteira Cesto Carrin-:
Copo
Figura 79: Matriz morfologica dos principios de solugdo para o exemplo dos mexilhdes

Fonte: Rozenfeld et al. (2006)



125

FUNGOES ALTERNATIVAS DE SOLUGAO
ELEMENTARES [ 1 T 3 3 I 7 | 3 =
1 1 ]
= ' -
| ; | A -
= B g | © | & | &
mexilhoes 1 |
Casca esférica Tambor vertical Funil Redugéo aberta Tambor horizontal Tambor horizontal
| 3 i ;
“'.
Agitar @ gi % | @ - (,. @
mexilhoes |
Tambor rotativo Eixo com aparatos | Eixc com aparatos | Tambor rotativo Eixo com aparatos Tambor rotativo
= ! = = = : - \- = : | - \.
Extrair detritos i i i | @" i Y %-
dos mexilhdes 3 e e TR il ECO [ e e s I
Escova Escova Escova | Tambeor com grades | Escova Tambor com grades
Lavar mexilhdes 1~ [ | | 1~ o
Banho d’agua Banho d"agua Duchad'agua | Duchad'agua | Banhod agua Banho d’agua
[ ! 0
Grade Grade Grade J' Grade :
! | D (0
Guiar agua com | @ @ in | 1 | r :
detritos _ | | — i
Mangueira | Mangueira | Tubo Nexivel Tuboe flexivel
| Lt | [
& an OB
Coletar agua j — 7 L | LCV |
com detritos ! : !
| Tanque Tanque Recircular | Recircular | sistema de esgoto | Sistema de esgoto
5 | |
%3 ' Q?%‘"“H
“egar mexilhdes 3 | LA
i IE
Abrindo dispositivo | Abrindo dispositivo Manter fluxo | Manter fluxo | Com ferramenta Com ferramenta’”

Transportar @

mexilhGes

Q

S | Sm | P 2

_l e | gt
— SRS SR Py RS TS Eah et st . e

| Entornando Entornando Fluxo de material | Fluxo de material | Manualmente t Manualmente
| | |
Coletar @ @ @ @ @ @
mexilhoes ! '
Ceslo Ceslo Cesto Ceslo | Ceslo Cesto

Figura 80: Alternativas de Solugdo geradas a partir da matriz morfoldgica
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

Assim como a matriz morfologica, existem outros métodos que cumprem a fun¢do de
geracdo de alternativas. A ferramenta proposta neste trabalho, contudo, tem como objetivo
servir de método criativo quando a fonte de busca ¢ a propria natureza. Para exemplificar o
uso da ferramenta, serd escolhida uma das diversas subfungdes: “Separar detritos”. A acdo
“separagdo”, seguindo as orientagdes da taxonomia, ainda se subdivide em outras acdes, das
quais a mais adequada para o presente caso ¢ “selecionar”. O objeto que sofre a acdo ¢ de
natureza sélida e o meio material onde a fun¢do deve ocorrer ¢ liquido. Desta forma, ¢

possivel completar todos os campos da busca, conforme mostra a Figura 81.
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FUNCAO GLOBAL Limpar mexilhdes
SUBFUNCOES ELEMENTARES Agrupar mexilhdes
Agitar mexilhdes

Extrair mexilhdes
Separar detritos

Pegar mexilhdes

Guiar d4gua com rejeitos
Transportar mexilhdes
Coletar d4gua com rejeitos
Coletar mexilhGes

]

Quadro 9: Fungdo global e subfungdes para o exemplo “limpeza de mexilhdes’
Fonte: adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

Selecdo dos Filtros de Pesquisa
ACAO | separar |v|
| seLecionar [v|
OBJETO | 0oBiET0 s6upo [v]
MEIO | mEio Liquibo [v|
MATERIAL
fn

Figura 81: Selegdo dos filtros de pesquisa para a fungdo "Separar detritos"
Fonte: a autora

O passo seguinte ¢ a busca da combinagdo proposta dentro do banco de dados dos
principios de solu¢do da natureza. Neste trabalho, consta um pequeno banco de dados,
desenvolvido a partir da tabela dos principios naturais de solucdo, criada durante a elaboragao
da taxonomia. Esse banco de dados, mesmo que pequeno, ¢ necessario para definir o
funcionamento da ferramenta. O objetivo € que seja a semente para um futuro banco de dados
repleto de principios de solucdo, alimentado constantemente com novas informagdes por parte

dos designers. O resultado da busca realizada ¢ um quadro com a indica¢do dos principios
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naturais de solugdo: possiveis respostas as necessidades do produto em questdo (Quadro 10).
Para que seja compreendido em maior profundidade, e posteriormente aplicado, cada
principio deve possuir um detalhamento, composto por textos explicativos, esquemas e/ou
imagens. No anexo 08, estdo ilustrados alguns detalhamentos provenientes da obra Vida: a

Ciéncia da Biologia.

BANCO DE DADOS

REQUISITOS PROJETO PRINCiPIOS NATURAIS DE SOLUGAO

ACAO ‘ OBIJETO DA ACAO ‘ MEIO MATERIAL ‘ PORTADOR DO EFEITO  EFEITO FiSICO  EXEMPLO PG
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiQUIDO fendas filtragao fendas faringeas | 722
dos cordados
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiIQUIDO poros + canais filtragao esponjas 677
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiIQUIDO placas com longos pélos | filtracdo baleias azuis 676
(semelhantes a pentes)
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiQUIDO indeterminado centrifugacao 119
1

Quadro 10: Principios naturais de solugdo para a combinagdo selecionada
Fonte: a autora

Depois de realizada a busca e compreendido o principio natural de solucdo € possivel
transporta-lo ao produto, mantendo os mesmos conceitos basicos, porém adequando forma e
materiais. E importante lembrar que a proposta desta ferramenta é oportunizar uma
transposi¢do fundamentalmente de principios, ndo somente de comportamentos ou formas.
Segundo Mak e Shu (2004), o potencial do design biomimético ¢ realizado plenamente
quando se abstrai uma estratégia utilizada no fendomeno biologico e implementa-se-la no
produto sem limitagdes, de maneira nao-literal. O Quadro 11 indica algumas possiveis

solucdes para o problema “separar detritos”:

01 | Separar os detritos por meio de filtracdo’, usando um dispositivo com fendas

02 | Separar os detritos por meio de filtracdo, usando um dispositivo com poros

03 | Separar os detritos por meio de filtracdo, usando um dispositivo tipo “pente” com cerdas

04 | Separar os detritos por meio de centrifugacdo, usando um dispositivo tipo centrifuga.

Quadro 11: Principios de solucdo para a fungdo "separar detritos"
Fonte: a autora

> Filtrac3o (Dic. Aurélio): Ato ou efeito de deixar passar (um liquido) por um filtro; separar um sélido de um
liquido ou gas, retendo-o
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6. CONCLUSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar as consideragdes finais do trabalho realizado,
comentando os resultados obtidos, assim como propor algumas recomendagdes para trabalhos

futuros na mesma area de pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

Para extrair as conclusdes deste trabalho, cabe realizar uma sintese geral do que se
compreende do texto como um todo e, para tanto, ¢ fundamental resgatar os objetivos que

motivaram a sua realizagao.

A meta fundamental proposta ¢ uma sistematizacdo dos principios de solucdo da
natureza, através de taxonomia, oportunizando uma ferramenta de apoio ao designer, durante
o processo de geragdo de alternativas do projeto de produto. E um objetivo bastante ousado
para uma dissertacdo de mestrado, visto que a realizacdo de uma taxonomia exige um grande
aprofundamento no tema em questdo. Nao basta conhecer um pouco sobre o tema, hd que
conhecé-lo a ponto de propor sua organizacdo. A dificuldade de criacdo da taxonomia ¢
percebida ao longo do desenvolvimento do trabalho, na medida em que ndo h4a uma unica

resposta certa. As solugdes nascem através de um processo que alia metodologia e reflexao.

O desafio aumenta quando o tema escolhido para a realizagdo da taxonomia € vasto e
complexo, como os principios de solucdo da natureza. O campo da natureza abarca os
fenomenos bioldgicos de todos os seres vivos, os fendomenos quimicos e fisicos de rochas,
minerais, agua e ar. O tema ¢ amplo e carece de defini¢cdes claras sobre a natureza dos
fendmenos e até que ponto se identifica a existéncia de vida em um ser. Sdo questdes dificeis,
porém bastante desafiadoras e motivadoras, especialmente quando se compreende a
relevancia do seu resultado. O potencial de crescimento no ambito industrial ¢ muito grande,
pois os produtos podem assemelhar-se a natureza, que contréi com o maximo de economia,

funcionalidade e beleza.

Para responder com eficacia ao problema de pesquisa levantado, o trabalho se
fundamenta na investigacdo de trés areas do conhecimento. O ponto de partida ¢ o estudo
sobre o Processo de Desenvolvimento de Produto, pois proporciona as diretrizes da pesquisa.

No segundo momento, ¢ feita a revisdo bibliografica sobre os Principios de Solugdo da
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Natureza, seguido do estudo e compreensdo da Teoria da Classificacdo do Conhecimento

(Figura 82).

PRINCIPIOS
DE SOLUCAO
DA NATUREZA

PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO
DO PRODUTO

TEORIA DA

CLASSIFICACAO DO
CONHECIMENTO

Figura 82: Integracdo de trés areas do conhecimento para realizagdo da pesquisa
Fonte: a autora

A compreensdo do processo de desenvolvimento de produto esclareceu o contexto de
inser¢do do problema de pesquisa, identificando os elementos mais importantes a serem
desenvolvidos na metodologia do trabalho para alcangar-se o objetivo proposto. Através da
investigacdo do processo de geragdo de alternativas conceituais, foi possivel identificar a
importancia da caracteristica “fun¢do” de um produto, a partir da qual se deu a busca pelos
principios de solucdo adequados para responder ao problema de projeto levantado. Foi
igualmente importante a compreensao do detalhamento desta “fung@o global” e do seu
desmembramento em funcgdes menores. Percebeu-se que as “macro-fungdes” podem ser
descritas com um arranjo de “micro-fungdes”. Desta forma, ¢ possivel chegar a fungdes
basicas ou elementares. Koller (1985 apud Back et al., 2008), apresentou 24 dessas fungdes
elementares, destinadas a sistemas técnicos. A partir de seu estudo, aliado a amostra retirada
dos principios naturais, foram langadas as fungdes elementares da taxonomia apresentada

neste trabalho.

O estudo sobre o processo de desenvolvimento de produto deixou clara a necessidade

de inovagdo para a sobrevivéncia de qualquer organiza¢cdo no mercado. A inovag¢do de um
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produto estd intimamente vinculada a fase conceitual do projeto, para a qual sdo destinados
diversos métodos, que servem para auxiliar o designer em seu processo de criagdo. Um dos
métodos mais utilizados nesta etapa ¢ o da analogia com a natureza, na busca por principios
de solucdo que possam ser transportados do universo natural ao produto. Porém, a dificuldade
encontrada na aplicacdo deste método ¢ saber de que ponto partir € como aplicar. O campo de
busca (natureza) ¢ extremamente amplo e ndo se conhece até entdo uma metodologia clara

que oriente essa pesquisa.

Essa metodologia ou sistematizacdo ¢ a grande motivacdo para a realizacdo deste
trabalho e se propde a ser sua principal contribuicdo para a academia. Para o seu
desenvolvimento é fundamental a revisao bibliografica sobre a Teoria da Classificacdo, pois
permite compreender diferentes formas de organizacdo do conhecimento, identificando qual
delas melhor se adecua ao objeto da pesquisa em questdo. A partir da taxonomia elaborada e
da ferramenta dos principios de solug¢do proposta, ¢ possivel estreitar o caminho e objetivar o
processo de integragdo do projeto do produto com os principios de funcionamento da

natureza.

A importancia desta pesquisa pode ser percebida no ambito do projeto de produtos,
pois sua aplicagdo proporciona chaves de acesso a grandes inovagdes e otimizagdes em
produtos existentes no mercado. Mas a sua relevancia ndo se restringe ao crescimento € a
inovacdo na producdo, pois desenvolve uma mentalidade de integracdo e cooperagdo entre o
natural e o industrial. Mentalidade esta que deve se refletir no comportamento e reconduzir ao
homem a um caminho de conscientizagdo da maestria presente na natureza e do quanto pode
aprender com ela. Portanto, os temas aqui tratados também servem no ambito do ensino,
desenvolvendo com os alunos de graduagdo em design uma nova mentalidade de producao,
baseada em dois movimentos: a observagao e a organizacao. O primeiro movimento consiste
na observagdo, contemplacdo e investiga¢do das leis ou principios da natureza. O segundo,
por sua vez, significa a organizagdo e “tradu¢@o” desses principios em uma linguagem propria
do designer, de forma que o conhecimento extraido tenha aplicacdo direta no projeto de
produto. O cultivo desta mentalidade de integracdo junto aos principios naturais ¢

fundamental para a garantia do futuro das proximas geragoes.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendagdes para o aprofundamento do tema dos principios de solucdo da natureza e
sua aplicabilidade ao design, sdo sugeridos alguns focos de pesquisa, os quais podem ser

desenvolvidos em futuros trabalhos.

Visto que a presente pesquisa propde uma abordagem ainda bastante ampla a respeito
dos principios naturais de solucdo, tratando somente alguns casos da natureza, seria
importante complementar a taxonomia, agregando estudos de novos exemplares naturais, e
ratificando as categorias propostas ou entdo realizando as modificagdes necessdrias, em
funcdo da identificagdo de novos padrdes. Podem ocorrer retificagdes de alguns termos
aplicados, no sentido de ampliar ou restringir a abrangéncia das facetas, assim como podem

ocorrer mudangas na hierarquia dos grupos e subgrupos.

A avaliagdo da taxonomia também ¢ uma sugestdo para futuros trabalhos. Para isso, ha
que verificar a sua aplicabilidade na area do design e, portanto, se faz necessario o
desenvolvimento da ferramenta de apoio direto ao projetista durante a fase conceitual do
projeto. Na metodologia deste trabalho foi descrito um projeto ou esbogo para a
implementagdo desta ferramenta. A partir desse esbogo, pode-se elaborar a ferramenta
propriamente dita, que servird como instrumento para validagdo da taxonomia, podendo ser
aplicada a uma ou mais equipes de projeto durante a fase conceitual. Uma primeira sugestao ¢
que seja aplicada no ensino em design, dentro da prépria universidade, nas disciplinas de
projeto de produto. Esse instrumento de validagdo teria o objetivo de levantar os pontos

positivos e as fraquezas que possam ainda ser analisadas e melhoradas na taxonomia proposta.

Uma terceira recomendacao ¢ o abastecimento do banco de dados iniciado neste
trabalho, analisando outros exemplares da natureza e incluindo novos principios de solu¢ao. A
elaboracdo de um banco de dados extenso e bem estruturado ¢ fundamental para oportunizar o
uso real da ferramenta proposta e a geracdo de alternativas de concepgdo, orientando e

enriquecendo a busca por analogias dos produtos com os principios da natureza.
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APENDICES

APENDICE 1: Compilado de métodos criativos
Este apéndice ¢ um compilado de métodos criativos (sistematicos e intuitivos), extraidos da
obra Projeto Integrado de Produtos: planejamento, concepcéo e modelagem (BACK et al.,

2008). Consiste em um resumo de cada método, seguido de exemplos e aplicagdes.

Métodos Intuitivos

Brainstorming

O método brainstorming classico foi criado por Alex F. Osborn em 1939. O termo ¢ de
origem inglesa ¢ tem como significado “tempestade de idéias”. Segundo Back et al. (2008), o
método consiste em organizar uma reunido de trabalho com pessoas de formagdes
profissionais diversas, na qual um coordenador faz os registros das sugestdes do grupo a
respeito de um determinado problema. A recomendacdo é que a reunido nao se estenda além

de 50 min. e que dela participem de 5 a 10 pessoas.

As idéias devem fluir livremente, em quantidade, sem restricdes de tipos ou formas de
solucdo e sem avaliagdes. A triagem das solucdes mais promissoras pode ser feita na fase
final da reunido ou, entdo, por especialistas de dentro ou fora da organizagdo. Esse método
pode ser usado em qualquer fase de desenvolvimento do produto. Nao ¢ recomendado para
problemas muito especializados, mas para encontrar novas solugdes de problemas mais gerais,
como um novo produto que a empresa poderia langar, um novo principio de solu¢do para um

subsistema do produto, como fabricar, montar, embalar, transportar, etc. (BACK et al., 2008).

A Figura 83 apresenta um registro feito em uma reunido na qual foi aplicado o método
brainstorming para solucionar o problema de projeto que visa separar tomates verdes de

tomates maduros.



BRAINSTORMING: grupo A
Problema: Separar tomates verdes de tomates maduros

Antonio

Separar pela cor, um medidor de cor devera ser pratico

Pedro

N . B
Reflexdo, verdes refletem mais luz Gﬁé

Davi

Dureza, apertamos os tomates ou batemos

Jorge

Condutibilidade elétrica

Antbnio

Resisténcia elétrica

Davi

[
Magnetismo —

Jorge

Tamanho, os verdes sdo menores?

Pedro

Peso, os maduros sdo mais pesados

Antdnio

Tamanho e peso devem se correlacionar

Davi

Tamanho e peso é densidade

Pedro

Volume especifico

Antdnio

Os tomates sdo mais agua e tém volume especifico da dgua

Davi

Os tomates flutuam ou afundam

Jorge

Talvez seja isto, separd-los por densidade, se flutuam ouwafundam em dgua

Paulo

N3o somente em dgua, poderia ser qualquer coisa (%9
-

Antdnio

Nao toxico

Davi

Agua salgada

Jorge

Raios x, o tamanho das sementes ou qualquer coisa assim

Antdnio

Cheiro, odor

Pedro

Som, vocés pode ouvir o tomate?

Jorge

Pode o tomate ouvir?

Davi

Calor, radiagdo infravermelha

Pedro

Condutibilidade térmica

Antdnio

Calor especifico

Pedro

e r—

Deixa uma moca olhar para os tomates e apertar um botdo

Davi

Estatisticamente - verifique somente um ou outro

Jorge

Sacudir um balaio, os maduros devem subir ou descer (,_:ﬁﬁ
-

Pedro

Soprar ar através, ao sacudir o balaio

Antdnio

Use nimeros aleatérios

Método 635

O método 635, segundo Back et al.(2008), consiste no seguintes itens:

e Equipe de seis membros reunidos se familiariza com o problema a resolver;

e (Cada um registra,

Figura 83: Registro de uma sessdo de brainstorming
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

numa folha, trés sugestdes de solucao;
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e C(Cada um passa sua folha para o membro seguinte, que, ap6s a leitura, deverd

acrescentar trés sugestoes novas ou melhoramentos da anteriores;

¢ O método termina quando a folha passa pelos outros cinco membros do grupo para

que cada um dé sua contribuicao.

As solucdes podem ser demonstradas de forma gréfica, através de desenhos, ou

escrita. A Figura 84 apresenta o exemplo de uma folha com solugdes para aproveitamento de

sobras de couro.
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Figura 84: Exemplo de uma folha de resultados do método 635
Fonte: Bonsiepe, Kellner ¢ Poessnecker (1984 apud Back et al., 2008)

Método de Delphi

O método de Delphi foi desenvolvido pela empresa Rand Corporation, em 1950, para
coletar opinides de especialistas através de um questionario estruturado. A equipe
organizadora, apos identificar o problema, consulta os especialistas por correspondéncia em
trés rodadas sucessivas. As respostas de cada rodada sdo analisadas pelos organizadores para
a formulagdo do questionario seguinte. Esse ciclo ¢ repetido até se chegar a solugdo do

problema formulado, conforme mostra a Figura 85 (BACK et al., 2008).

Elaboracgdo dos questionarios estruturados

-

ESPECIALISTAS
CONSULTADOS

Questionadrios estruturados respondidos

Figura 85: Processo de desenvolvimento do método Delphi
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008
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O método da listagem de atributos, segundo Back et al. (2008), foi desenvolvido por
Robert Crawford, na Universidade de Nebraska, e consiste em isolar e listar os principais
atributos de um produto. Cada uma das caracteristicas listadas ¢ avaliada com o objetivo de
melhorar o produto, conforme mostra a Figura 86. Descrever os atributos de um produto pode
ativar um pensamento criativo, de onde surgirdo idéias alternativas de como fazer novas

aplicagdes ou como melhorar as opgdes existentes.

Ve N\
ATRIBUTOS DE UMA ATRIBUTOS PARA MODERNIZACI—\O
ANTIGA CHAVE DE FENDA DA CHAVE DE FENDA

- Haste de seg3o circular - Haste de se¢do hexagonal tem substituido a secdo circular
para facilitar o acionamento com o auxilio de outra chave

- Cabo de madeira rebitada - O cabo de madeira foi substituido por uma haste de
plastico, mais leve, mais segura e de melhor isolamento

- Ponta chata elétrico

- 0 acionamento manual foi substituido por um motor
- Acionamento manual elétrico com embreagem limitadora de torque nas
parafusadeiras industriais

- T licad torga _—
Oque aplicaca por foreao - A ponta chata ganhou as variacdes de pontas para fendas

simples, em cruz, Phillips e Allen
\_ /

Figura 86: Exemplos de aplicagdo do método da listagem de atributos
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Método de MESCRALI

O método da instigacdo de questdes, também conhecido por método de MESCRALI, foi
desenvolvido por Alex Osborn, utiliza uma série de palavras-chave para ativar ou estimular
idéias que melhoram produtos ou processos, conforme exemplifica a Figura 87 (BACK et al.,

2008).
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PALAVRAS-CHAVE QUESTOES INSTIGADORAS

- Ha uma nova tendéncia?

- Pode-se modificar significado, cor, movimento, som, odor, forma?
MODIFICAR - Pode-se adicionar tempo?

- Maior freqiiéncia, maior resisténcia, maior altura, maior valor?

- Pode-se duplicar, multiplicar ou exagerar?

ELIMINAR 3’('-[|1.\ r subtrair, condensar, diminuir, encurtar, reduzir peso, omitir,
dividir?

- Quem e o que se pode substituir?

SUBSTITUR - Existem outros ingredientes apropriados, materiais, processos,
aproximagdes?
COMBINAR e-5e usar uma mistu 3, Uma montagem?
RARESSISAES - Pode-se combinar uni ?
- Pode-se intercambiar componentes?
REARRANJAR - Pode-se usar outra configuragdo, layout ou sequiéncia?
- Pode-se modificar o modo ou esquema?
ADAPTAR ,
o
- Pode-se trocar o positivo e o negativo?
INVERTER: | - Trocar a frente e atrds, de cima e de baixo?

Figura 87: Questdes instigadoras do método MESCRALI
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Método de Analogia

O método por analogia, conforme cita Back et al. (2008), pode ser dividido em
analogia direta, simbolica e pessoal. A analogia direta considera a observacao ou imaginagao
do problema em outros sistemas, diferentes daquele do objeto sendo pensado. De acordo com
o autor, pode ser na observagdo da natureza, da ficcdo, ou de outras areas de conhecimento. A
biologia ¢ a fisiologia sdo ricas em idéias, principios de solugdes que podem ser simplesmente
transferidos para solucionar problemas de projeto de produtos. Na busca pelas solugdes dos
problemas de projeto, o método da analogia direta se desenvolve com base na integra¢do do

conhecimento das mais diversas areas do saber.

A analogia simbdlica (Figura 88) consiste na identificacdo de um verbo na declaragao
condensada do problema. A partir disso, substitui-se o verbo por um sindénimo, permitindo ver
o problema sob outro ponto de vista. A analogia pessoal, por sua vez, consiste em colocar-se
no lugar do problema e “sentir” o problema, oportunizando novas formas de pensamento e

geracdo de solugdes (BASSETTO, 2004).
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( A
CORTAR (palavra chave)
Rasgar Dobrar Cisalhar Entalhar Trincar Dividir
Fatiar Riscar Fundir Tracionar Corroer Furar
| Romper Desgastar Esmerilhar  Jatear Serrar Separar /

Figura 88: Palavras relacionadas a “cortar” obtidas pela analogia simbolica
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008

Método Sinético

O método sinético tem origem no termo sinergia, do grego synergia, que significa ato
ou esforco coordenado de varios 6rgdos na realizagdo de uma fun¢do. De acordo com
Raudsepp (1969 apud Back et al., 2008), o método proposto tem base em registros e estudos
de procedimentos adotados por grupos de trabalho que se mostraram altamente criativos. Foi
constatado que as pessoas mais criativas costumavam usar o método da analogia, citado
anteriormente, e, portanto, tratou-se de coordenar seu uso de forma mais objetiva, segundo as
etapas: Formulacdo do problema, Analise do problema, Aplicagdo das analogias,
Desenvolvimento da analogia, Aplicagdo da solucdo analdgica, Avaliacdo da solucdo

analdgica e Busca por solugdes alternativas (Figura 89).

1. Formular o problema - PCED

\4

2. Analisar o problema - PCEE

\4

3. Aplicar analogias:
questdes evocativas - QE

\ 4

[ 4. Desenvolver a analogia identificada ]
\ 4

—( 5. Comparar solugées com PCED e PCEE ] —

\4

6. Concluir a solugdo analégica ’ [ Registrar solu;ﬁo]

o

| S— N S—

N3o atende o PCED

Ndo atende o PCEE

X ésima concepcao alternativa alternativa

\4

7. Buscar solugoes alternativas:
mesmas QE, repetir passos 4 a 6,
e nova QE ou analogia, passo3 a6

Figura 89: Processo de desenvolvimento do método sinético
Fonte: Adaptado de Back et al., 2008
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Métodos sistematicos:

Método da Matriz Morfoldgica

Para a elaboracdo de modelos de concepcao € necessaria a combinagdo dos principios
de solu¢do individuais, para formar os principios de solucdo totais para o produto. Uma
importante ferramenta para esse processo ¢ a matriz morfoldgica, pois dispde
simultaneamente as fungdes que compdem a estrutura funcional escolhida para o produto e as

diversas possibilidades de solugdes para elas (ROZENFELD et al., 2006).

Segundo Basseto (2004), o método da matriz morfoldgica foi desenvolvido por
Zwicky (1948) e consiste no desdobramento de um problema complexo em partes mais
simples, sendo que as solugdes das partes mais simples possam ser recombinadas para se
obter a solugdo global, conforme mostra a Figura 90. O método consiste em sistematizar as
idéias geradas pelos integrantes da equipe e combinar estas idéias, objetivando encontrar
diversos arranjos para a concepc¢do do produto. Realizados esses arranjos, sdo definidos os
critérios para avaliar cada principio gerado, escolhendo a melhor solugdo para o problema

apresentado.
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Figura 90: Matriz morfoldgica para concepcdo da desoperculadora de favos de mel
Fonte: Resin (1989 apud Back et al., 2008)

Na primeira coluna sdao descritas as fungdes identificadas na atividade da estruturagao
funcional. Depois de serem gerados o maior niimero possivel de principios de solucdo, estes

sdao combinados, formando os principios de solucdo totais para o produto.
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Método da Analise de Valor

O método da andlise do valor ou da engenharia do valor ¢ utilizado para analisar
atividades, servigos ou produtos, visando a redugdo de seus custos. Quando se fala em
melhorar o custo do produto, este deve ser analisado na totalidade do processo de produgao,
levando-se em conta todas as fases do seu ciclo de vida, desde a concepgdo até o descarte.
Esse método propde uma revisdo completa do projeto do produto, visando introduzir
modificacdes como novos principios de solucdo, tecnologias, materiais, processos de
fabricacdo, formas de distribuicdo, de operacdo e de manutencdo do produto, conforme

indicado na Figura 91 (BACK et al., 2008).

Andlise do valor

Nimero da folha:
Data:
Continuagdo da folha n':

Continua na folha n’:

Identificagdo do
produte:

Identificagdo do
subconjunto:

14) Pode ser feito algo mais para reduzir os custos sem prejudicar o valor do produto?

4) Pode ser usado um componente ou parte dele normalizada ou modularizada?
15) Pode ser feita mais alguma coisa?

5) Um material normalizado pode ser usado?

6) Material mais barato pode ser usado?

2) Esse componente ou parte dele pode ser combinado com outias partes?
7] Pode-se usar menor material?

3) Pode ser decomposto em partes mais simples?
9) Pode ser comprado um elemento ou parte dele mais barato?

1) Esse componente ou parte dele pode ser eliminado?
10) Pode ser reduzido o refugo?

NUmero do elemento ou parte

Nome do elemento ou opera-

¢ao a ser executada

8) Pode ser desperdigado menos material?

11) Podemn os limites de toleréncia ser ampliados?
12) Pode-se economizar no acabamento?

13) Pode-se redutir o fisco de emo?

do produto
Valor, fungdo ou utiidode do

Custo da mao-de-obra
elemento ou parte

Custo de material

Coluna 3
Coluna 4
Coluna 5
Coluna &
Coluna 7
Coluna 8
Coluna 9
Coluna 10
Coluna 11
Coluna 12
Coluna 13
Coluna 14
Coluna 15
Coluna 16
Coluna 17
Coluna 18
Coluna 19
Coluna 20

Coluna 1
Coluna 2

Figura 91: Modelo de folha padrdo para analise de valor
Fonte: Back et al., 2008
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Método dos Principios Inventivos (TR1Z)

O método dos principios inventivos foi criado por Genrich Altshuller e busca atender

as seguintes condigdes (Back et al., 2008):

e Ser um procedimento sistematico (passo a passo);

e Guiar através de um amplo espago de solugdes e orientar para a solugdo ideal;

e Ser repetitivo e confidvel e ndo depender de métodos intuitivos;

e Acessar o corpo de conhecimento inventivo;

e Ser suficientemente familiar aos inventores para seguirem uma maneira geral de

solugdo de problemas.

Altshuller analisou milhares de patentes do mundo na érea de engenharia,
identificando as mais efetivas invengdes, segundo o seu proprio julgamento. Esse trabalho
resultou na observagdo de um padrio de evolu¢do dos sistemas técnicos e deu inicio ao
desenvolvimento de uma abordagem analitica para solucionar problemas inventivos. Foi a
base para a criagdo da TRIZ, sua teoria sobre os problemas inventivos, que segue o seguinte

axioma: “a evolucdo de todos os sistemas técnicos ¢ governada por leis objetivas”.

Segundo Altshuller (2005), as inovagdes de um produto podem ser medidas em cinco
niveis, desde um simples melhoramento de um sistema técnico existente, até a descoberta de
novos fenomenos. A partir de sua ampla pesquisa com uma grande amostra de patentes
(77%), as invengdes puderam ser classificadas entes os niveis 1 e 2. A proposta de Altshuller
¢ que, com a utilizagdo do método da TRIZ, os inventores possam elevar as suas solugdes

inovativas para os niveis 3 e 4.

A lei da idealidade, proposta dentro da TRIZ, estabelece que todo o sistema técnico
tende a ficar mais simples, mais efetivo, mais econdmico, a ocupar menos espago ¢ a gastar
menos energia. Ou seja, conforme € feito o aprimoramento do produto, mais préximo ele fica
do seu ideal. E quanto mais préxima a inven¢do fica do padrdo ideal, mais alto serd o seu

nivel inventivo (ALTSHULLER, 2005).

As mais efetivas solucdes sdo alcancadas quando o inventor soluciona um problema
técnico que contém uma contradicdo. As contradigdes ocorrem quando o inventor estd
tentando melhorar uma determinada caracteristica (ou parametro) de um sistema técnico e

acaba por causar outra caracteristica que prejudica o sistema. Para resolver os problemas de
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contradi¢do, a TRIZ oferece a sua principal ferramenta: os principios, os quais funcionam
como sugestdes para executar uma agdo. Os 40 principios permitem o desenvolvimento de

numerosos conceitos de solugdo para problemas técnicos.

Para utilizar o método TRIZ, foi desenvolvida uma ferramenta analitica, chamada
ARIZ, a qual proporciona os passos especificos seqiienciais para desenvolver uma solucao

para problemas complexos. As etapas sdo as seguintes:

e Analise do problema;

e Analise do modelo do problema;

e Formulagdo do Resultado final ideal;

e Utilizacdo de substancias externas e pesquisa de campo;
e Utilizacao de informagao de banco de dados;

e Mudar ou reformular o problema;

e Analise do método que remove a contradicao fisica;

e Utilizacdo da solu¢do encontrada;

e Analise das etapas que levam a solugdo.

Em sintese, o método envolve a utilizagdo de 39 parametros de engenharia (listados na
Figura 92), que sdo varidveis envolvidas em problemas técnicos de diversas areas. Envolve
também 40 principios inventivos (identificados no anexo 01), obtidos a partir de uma pesquisa
de patentes industriais. Um dos principais critérios de inclusdo das patentes industriais como
principios inventivos foi a sua repetida aplicacao na criacao e melhoria de sistemas técnicos
de diversas areas. Os principios inventivos de Altshuler funcionam como sugestdes de como
proceder para solucionar problemas quando hd contradi¢gdes entre os pardmetros de
engenharia. Esse método consiste, inicialmente, em formular o problema na forma de
contradigdes entre variaveis que devem ser melhoradas. Em seguida, devem ser relacionadas
essas variaveis com os parametros estabelecidos por Altshuller. Com esse relacionamento e
empregando-se a matriz de contradigdes, sdo identificados os principios inventivos

recomendados para a solugdo da contradi¢do (BASSETTO, 2004).
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PARAMETRO DE ENGENHARIA

1. Peso do objeto em movimento

2. Peso do objeto em repouso

3. Comprimento do objeto em movimento
4. Comprimento do objeto em repouso

5. Area do objeto em movimento

6. Area do objeto em repouso

7. Volume do objeto em movimento

8. Volume do objeto em repouso

9. Velocidade

10. Forga

11. Tensdo, Pressdo

12. Forma

13.Estabilidade do objeto

14. Resisténcia

15. Durabilidade do objeto em movimento
16. Durabilidade do objeto em repouso
17. Temperatura

18. Brilho

19, Energia gasta pelo objeto em movimento
20. Energia gasta pelo objeto em repouso

21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34,

35
36,
37

39

Poténcia

Perda de energia

Perda de substancia

Perda de informagao

Perda de tempo

Quantidade de substancia
Confiabilidade

Precisdo de medigdo
Precisdo de fabricacdo
Fatores indesejados atuando no objeto
Efeitos colaterais indesejados
Manufaturabilidade
Conveniéncia de uso
Mantenabilidade

. Adaptabilidade

. Complexidade do objeto

. Complexidade de controle

. Nivel de automagdo

. Produtividade

Figura 92: Parametros de engenharia de Altschuller.
Fonte: Adaptado de Mazur (1995 apud Back, 2008)
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APENDICE 2: Amostra da area do conhecimento
A elaboragdo do quadro a seguir provém de informagdes de principios de solu¢do da natureza

contidas na obra Vida, a ciéncia da Biologia (SADAVA et al., 2009). Mais explicagdes

podem ser encontradas na pagina 103.

Quadro 12: Amostra da area do conhecimento a ser classificada.
Fonte: SADAVA et al., 2009 - Continua nas paginas seguintes

AMOSTRA ("VIDA: A CIENCIA DA BIOLOGIA")

NATUREZA

VARIAGCOES

Abscisao (655, 658)

‘ CONCEITO

Processo no qual as folhas , pétalas e frutas se
separam da planta

Absorc¢io luz/liquido
(140, 903-904, 905)

Absorcdo de luz: retencdo completa, sem reflexdo ou
transmissdo. Absorgdo de liquido: absorgdo por poros
ou rachaduras

Potenciais de acao
(1082)

Um impulso em um neurénio tomando a forma de
uma onda de depolarizagdo ou hiperpolarizagdo
imposta sobre a superficie da célula polarizada

em musculos cardiacos (873-874);
conducdo de agGes potenciais (781-
783); geragdo de agdes potenciais
(780-781); neurotransmissores e
acOes potenciais (786, 787);
Periodos refratarios (780);
aumento de fase (780); condugdo
sautatdria (784-785); auto-
regeneragdo (783); transdugdo
sensorial (796)

Energia de ativacdo
(102-103, 104-105)

A barreira de energia que bloqueia a tendéncia para
um conjunto de substancia quimicas reagirem

Transporte ativo

O transporte da substancia através de uma membrana
biolégica contra um gradiente de concentragdo, ou
seja de uma regido de baixa concentragdo para uma
regido de alta concentragdo. Transporte ativo requer
gasto de energia e é um processo saturado (contraste
com difus3o facilitada, livre difusdo)

descricdo (88-89), primario e
secundario (89-90), envolvimento
das proteinas (89), na absorgdo
feita pelas plantas (621-622, 624)

Adaptacao

Na evolugdo bioldgica, uma particular estrutura, um
processo fisiolégico ou comportamento que faz um
organismo ser melhor para sobreviver e reproduzir. E
também o processo de evolugdo que conduz ao
desenvolvimento ou persisténcia de uma caracteristica

Adaptacdo (evolugdo - 4, 7, 395,
396); Adaptagdo (sensorial - 797

Alosteria (outra
estrutura)

Regulagdo da atividade de uma proteina através da
ligacdo de uma molécula efetora até um outro lugar,
diferente do lugar ativo

enzimas alostéricas (109-110, 111,
132-134); regulagdo alostérica
(evolugdo e caminhos do
metabolismo) - 133-134, 110, 111,
132-134

Alternagao de
geragGes (489-490,

a sucessao das fases hapldide e diploide em algumas
reprodugdes de organismos, notadamente as plantas

501)
Anabolismo Sintéticas rea¢des do metabolismo, na qual moléculas | Vias anabdlicas (132, 131-132);
complexas sdao formadas de moléculas simples Reagdes anabdlicas (96), esterdides
anabdlicos (727)
Anafase E um estagio na divisdo celular no qual a primeira Anafase (meiose - 168, 169, 171) -

separagao dos irmaos cromossomos ocorrem. A
Anafase dura do momento da primeira separagdo até a
hora em que os cromossomas mdveis convergem aos
podlos do eixo.

(mitose - 163, 164)
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Choque anafilatico

uma queda de pressdo causada pela perda de fluido
dos capilares em fung¢do de um aumento na sua
permeabilidade estimulada por uma reagao alérgica

Hormonio
antidiurético (vaso
pressao - 717, 718,

horménio que controla a reabsor¢do de agua nos rins
dos mamiferos; também chamado de vaso pressao

719, 882, 883, 923)

Antigeno (187, 358) substancia que estimula a produc¢do de anticorpos no | Antigeno - apresentac¢do de células
corpo de um vertebrado (361, 366, 367) - local de ligagdo

(imunoglobulinas) - 362, 363

Antiporte Um processo de transporte de membrana que carrega | Transportadores Antiportes, 89
uma substancia em uma diregdo e outra na diregdo
oposta

Simporte Um processo de transporte de membrana que carrega | Transportadores Simportes, 89
duas substancias na mesma diregdo através da
membrana.

Apoplasto nas plantas, a malha continua da paredes celulares e

espagos extracelulares, através da qual materiais
podem passar sem cruzar uma membrana plasmatica

Aparelho de Golgi

sistema de membranas dobradas concentricamente
encontrado no citoplasma de células eucariéticas;
funciona na secregao a partir da celular por exocitose

Aparelho em fuso

arranjo de microtubulos que se estende de pélo a pdlo
de um ntcleo em divisdo que tem a fungdo no
movimento dos cromossomos na divisdo nuclear

Aparelho vestibular

estrutura associada ao ouvido dos vertebrados, essas
estruturas sentem variagdes na posi¢ao ou estado da
cabeca, afetando a habilidade de equilibrio e motora

Aquaporina

Uma proteina de transporte em plantas e animais
através da qual a d4gua passa por osmose

Acasalamento seletivo
(404)

um sistema de reprodugdo no qual o acasalamento é
selecionado em base a uma caracteristica particular

ATP sintase (127, 129,
145, 146)

uma proteina de membrana integral que liga o
transporte das proteinas com a formagao do ATP

Respiragdo aerdbica (115, 130);
respiragdo anaerdbica (115);
Quimiosmoses (127-129., 145-146);
ciclo do acido citrico (122, 123, 124,
130); fermentagdo (129, 130);
metabolismo da glicose (115, 130);
fosforilagdo oxidativa (125, 129);
fotofosforilagdo (138, 142, 145,
146); Cadeia respiratéria (118, 125,
126, 129, 130); nivel do substrato

ATP (ADENOSINA
TRIFOSFATO)

€ um composto de armazenamento de energia

regulacdo alostérica do
metabolismo (133); unido das
reagOes exergonicas e
endergdnicas (101-102); criagdo em
mitocondrias (68); energia fungado
dos alimentos (887, 49, 101); em
transporte ativo primario (89, 90);
Receptores e estrutura de
proteinas quinases (283, 101);
usado em fotossintese (147, 148)

Polimorfismo
equilibrado

O mantenimento de mais de uma forma ou um
mantenimento em um dado local em freqliéncia de
mais de 1% em uma populagdo. Costumam ocorrer
quando heterozigotos sdo superiores a ambos
homozigotos

Alelos polimorficos (186);
Polimorfismo em populagdo (409);
Polimorfismo em proteinas (332)
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Simetria bilateral
(546)

a condi¢cdo em que sé o lado direito e o lado esquerdo
de um organismo, dividindo esse organismo
exatamente nas costas, sdo imagens de espelho um do
outro

evolucdo em animais (552)

Simetria birradial
(546, 579)

simetria radial de forma que apenas dois planos
podem dividir o animais em metades similares

Aclimatizagao (700,
701)

o processo de mudanca fisioldgica e bioquimica que o
animal passa em resposta as mudangas climaticas
sazonais

Acomodar/Adaptar
(808)

capacidade das lentes do olho em focar os diversos
objetos que estdao em diferentes localizages no
campo visual préximo;

Reagao do acrossoma

reacdo que permite o espermatozdide reconhecer o

(753, 754, 740, 755) 6vulo da mesma espécie e passar pelas suas camadas
protetoras.

Sacos de ar (854, 855, | Além dos pulmdes, os passaros tem sacos de ar em

856) diversos locais do corpo. Os sacos de ar sdo
interconectados com os pulmdes e com os espagos de
ar em alguns dos 0ssos.

Fermentagao campos de energia (129, 130); evolugéo histdrica

(134); fermentagdo e agucar (120); resumo sobre
fermentagdo (115, 129,130); estudo de Pasteur (114)

movimento amebdide
(833)

algumas células em animais multicelulares viajam pelo
corpo através desse movimento, o qual é gerado pela
atividade dos micro filamentos da actina e miosina.
(microtubos criam movimento empurrando-se uns aos
outros)

o reflexo do mergulho
(884)

quando um mamifero marinho mergulha, o seu
coragdo bate devagar e as artérias da maioria dos
drgdo contraem de forma que quase todo o sangue
escoa e o oxigénio disponivel vai para o coragdo e o
cérebro do animal. Essa adaptagdo permite a algumas
espécies se manter em baixo d'agua por mais de 1
hora.

Anafase (meiose) -
168, 169, 171

O estagio na divisdo celular no qual a primeira
separagao dos irmaos cromossomos acontece.

Anafase (mitose) -
163, 164

divisdo nuclear em eucariotos que leva a formacgdo de
dois nucleos-filhos, cada qual com um conjunto de
cromossomos idénticos aquele do nucleo original

mimetismo

a semelhanga de um tipo de organismos ao meio ou a
outro organismo de forma que seja dificil de encontrar
para afastar predadores e aproximar presas

bioluminescéncia

a produgdo de luz por um processo bioquimico em um
organismo

inflamagao

uma defesa do organismo contra patégenos,
caracterizada por vermelhidao, inchago, dor e
aumento de temperatura

mecanismo de
isolamento

mecanismo geografico, fisioldgico, ecoldgico ou
comportamental que leva a redugdo de freqiiéncia de
acasalamentos hibridos

lei da segregagao

alelos se separam um do outro durante a formagdo do
gameta

maturagao

o desenvolvimento automatico de um padrdo de
comportamento, o qual cresce em complexidade e
precisdo ao longo do amadurecimento do animal
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mecanoreceptores uma célula que é sensivel ao movimento fisico e gera
acdes potenciais em resposta

Potencial de a diferenga de carga elétrica entre o lado de dentro e

membrana de fora de uma célula, causada por uma diferenca na
distribui¢do dos ions.

metamorfose uma mudanga radical que ocorre em dois estagios de

desenvolvimento (ex. Larva em borboleta)

microtubulos

estruturas tubulares encontradas nos centriolos, cilios,
flagelos, etc. Esses tubulos tém a fungdo de locomogdo
e mantenimento da forma das células eucariontes.

osmose 0 movimento da agua através de uma membrana
permeavel de um lado para outro onde o potencial da
dgua é mais negativo

oxidagao relativa perda de elétrons em uma reagdo quimica

foto respiragao

absorcdo de oxigénio orientada pela luz e perda de
diéxido de carbono

reflexo uma agdo automatica, envolvendo apenas alguns
neurdnios, no qual uma resposta motora segue o
estimulo sensorial

respiragdo respiracdo celular, a oxidagdo da glicose restante, com

0 acumulo de muita energia em ATP

permeabilidade
seletiva

a caracteristica de uma membrana permitir a
passagem de apenas certas substancias

transpiragao

a evaporacdo de dgua das folhas de uma planta, em
fungdo do calor do sol e providenciando a forga
motivadora para fazer subir a dgua desde a raiz.
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APENDICE 3: Listagem de termos relevantes da amostra
A elaboracdo do quadro a seguir provém do desenvolvimento das informagdes apresentadas

no apéndice 2. Nesta etapa, foram extraidos apenas os termos relevantes da amostra. Mais

explicagdes encontram-se na pagina 103.

Quadro 13: Listagem dos termos relevantes da amostra.
Fonte: SADAVA et al., 2009 - Continua nas paginas seguintes

AMOSTRA SELECIONADA

TERMOS DA AMOSTRA

Abscisdo Espagos de ar Orientagdo pela luz
Absorg¢do Espacos extracelulares Osmose

Agdo automatica Espécie Ossos
Acasalamento seletivo Espermatozdide Ouvido
Acasalamentos hibridos Estagio Ovulo

Acido citrico Estagios de desenvolvimento Oxidagao
Aclimatizagdo Esterdides anabdlicos Oxigénio

Acomodar Estimular Paredes celulares
Actina Estimulo sensorial Passar

Aglcar Estruturar Passar sem cruzar
Acumular Estruturas tubulares Passaros
Adaptacao Estudar Pasteur

Afastar Eucariotos Patogenos

Afetar Evaporagdo de agua Perda

Agua (elemento - a dgua)

Evolugdo

Perda de elétrons

Agua (meio — na dgua)

Evolugdo Histodrica

Perda de fluido

Alelos polimérficos

Exocitose

Periodos refratérios

Alimentos Fases dipléides Permeabilidade seletiva
Alternagdo de geragbes Fases hapldides Permear
Amadurecimento Fazer subir Permitir

Amebas Fermentagdo Permitir a passagem
Anabolismo Flagelos Persisténcia

Anafase Folhas Pétalas

Animais Forga motivadora Planta

Antigeno Formagao Polimorfismo equilibrado
Antiporte Formagdo do atp Pélos do eixo

Ao longo de Formagdo do Gameta Populagdo

Aparelho de golgi Fosforilagdo oxidativa Poros

Aparelho em fuso

Fotofosforilagdo respiratdria

Potencial de agdo

Aparelho vestibular

Fotorespiragao

Potencial de membrana

Apoplasto Fotossintese Potencial Negativo
Aproximar Freqiéncia Predadores
Aquaporina Gasto Presas




Armazenamento Geragdo Processo
Arranjar Glicose Processo bioquimico
Artérias Gradiente de concentragdo Processo fisiologico

Assemelhar-se a outro organismo

Hemoglobinas

Processo Saturado

Assemelhar-se ao meio

Heterozigotos

Producdo de anticorpos

Associar Hiperpolarizagao Produgdo de luz
Atividade Homozigotos Proteinas
ATP sintase Hora Proteinas Quinases

Aumento de fase

Horménio antidiurético

Providenciar

Aumento de Temperatura Impulsionar Préximo
Auto-regeneragao Inchar Pulmdes

Barrar Inflamacgao Quando

Bater Interconectar Queda de pressao
Bioluminescéncia Irm&dos cromossomos Rachaduras
Bloquear Juntar Radial

Borboleta Lado de Dentro Raiz

Cadeia respiratoria

Lado de Fora

Reabsorgdo de agua

Calor do sol

Lado Direito

Reagdo Alérgica

Camadas protetoras

Lado Esquerdo

Reagdo do acrossoma

Caminhos do metabolismo

Larva

Reagdo quimica

Campo visual Lentes do olho Reagdes anabdlicas
Campos de energia Levar Reagdes Endergonica
Capacidade em focar Ligar Reagdes Exergbnica

Capilares Liquido (elemento - um liquido) Reagdes sintéticas
Carga elétrica Liquido (meio - em meio liquido) Reagir

Carregar Livre difusdo Receptores
Causar vermelhiddo Local ativo Reconhecer

Célula polarizada

Local de ligagdo

Redugdo de freqliéncia

Células eucariontes

LocalizagGes

Reflexo

Centriolos

Locomogao

Regido de alta concentragdo

Cérebro

Luz

Regido de baixa concentragdo

Choque anafilatico

Malha continua

Regulagdo

Ciclo Marinho Regulagdo alostérica
Cilios Mamiferos Reproduzir
Citoplasma Mantenimento Requerer

Comportar-se

Manutengdo da forma

Respiragdo Aerdbica

Composicao

Materiais

Respiragdo Anaerdbica

Condugdo de ag¢des potenciais

Maturagao

Respiragdo celular

Condugao saltatéria

Mecanismo comportamental

Resposta

Contrair Mecanismo de isolamento Resposta motora
Controlar Mecanismo Ecolégico Resumir

Convergir Mecanismo fisiolégico Retengdao completa
Coracao Mecanismo geografico Rins

Corpo Mecanoreceptores Sacos de ar
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Costas

Meiose

Sangue

Cresce em complexidade

Membrana bioldgica

Separam-se um do outro

Cresce em precisao Membrana dobradas Secregdo
concentricamente

Criagdo Membrana Integral Segregacdo

Cromossomos méveis Membrana permeavel Segue

De pdlo a polo Membrana plasmatica Selecionar

De um lado a outro Mergulhar Sensibilidade

Defesa Metabolismo Sensor

Descrigao Metamorfose Separagao

Desenvolvimento

Microfilamentos

Simetria bilateral

Desenvolvimento Automatico

Microtubulos

Simetria Birradial

Despolarizagdo

Mimetismo

Simporte

Devagar

Miosina

Sistema de reproducao

Diferentes localizagGes

Mitocéndrias

Sobreviver

Difusdo facilitada Mitose Substancias quimicas
Dioxido de carbono Molécula efetora Substrato
Dirigir Moléculas complexas Substrato

Distribuicdo de ions

Moléculas simples

Sucessao de fases

Diversos objetos Momento Sucessdo de fases
Divisdao Movimento Superficie

Divisdo celular Movimento amebdide Superficie

Doer Movimento da agua Tender

Duragao Movimentos fisicos Transdugdo sensorial

Em baixo d'agua

Mudanga Bioquimica

Transmissao

Em populagdo

Mudanga fisiolégica

Transpiragao

Em proteinas

Mudanga radical

Transportadores simportes

Empurrando Mudangas Climaticas sazonais Transporte
Encontrar Multicelulares Transporte ativo
Energia Musculos cardiacos Transporte de membrana

Energia de ativagao

Neurdnio

Tubulos

Envolvimento

Neurotransmissores

Variar posi¢ao

Enzimas alostéricas Nucleo Vasopressao
Equilibrio Nucleos-filhos Vertebrado
Escoar Organismo Viajar

Espagos de ar Orgdos Vias Anabdlicas
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APENDICE 4: Agrupamento dos elementos segundo as categorias principais

A elaboracdo do quadro a seguir provém do desenvolvimento das informagdes apresentadas
no apéndice 3. Nesta etapa, foram agrupados os termos semelhantes da amostra, segundo as
categorias principais (Personalidade, Matéria, Energia, Espaco e Tempo). Mais explicagcdes

encontram-se na pagina 104.

Quadro 14: Agrupamento dos elementos segundo as categorias principais (PMEST).
Fonte: SADAVA et al., 2009 - Continua nas paginas seguintes

AGRUPAMENTO EM FACETAS

AMOSTRA FACETAS AMOSTRA ‘ FACETAS

Abscisdo ENERGIA Liquido (elemento —um PERSONA./MATERIA
liquido)

Absorgdo ENERGIA Liquido (meio — em meio MEIO/ESPAGO
liquido)

Agdo automatica ENERGIA Livre difusdo ENERGIA

Acasalamento seletivo ENERGIA Local ativo MEIO/ESPACO

Acasalamentos hibridos ENERGIA Local de ligagdo MEIO/ESPACO

Acido citrico PERSONA./MATERIA LocalizacBes MEIO/ESPACO

Aclimatizagdo ENERGIA Locomogao ENERGIA

Acomodar ENERGIA Luz PERSONA./MATERIA

Actina PERSONA./MATERIA Malha continua PERSONA./MATERIA

Acucar PERSONA./MATERIA Marinho MEIO/ESPACO

Acumular ENERGIA Mamiferos PERSONA./MATERIA

Adaptagao ENERGIA Mantenimento ENERGIA

Afastar ENERGIA Manutengdo da forma ENERGIA

Afetar ENERGIA Materiais PERSONA./MATERIA

Agua (elemento — a dgua) | PERSONA./MATERIA Maturacdo ENERGIA

Agua (meio — na dgua) MEIO/ESPACO Mecanismo PERSONA./MATERIA
comportamental

Alelos polimérficos PERSONA./MATERIA Mecanismo de isolamento | PERSONA./MATERIA

Alimentos PERSONA./MATERIA Mecanismo Ecoldgico PERSONA./MATERIA

Alternagdo de geragdes ENERGIA Mecanismo fisiologico PERSONA./MATERIA

Amadurecimento ENERGIA Mecanismo geografico PERSONA./MATERIA

Amebas PERSONA./MATERIA Mecanoreceptores PERSONA./MATERIA

Anabolismo ENERGIA Meiose ENERGIA

Anafase ENERGIA Membrana bioldgica PERSONA./MATERIA

Animais PERSONA./MATERIA Membrana dobradas PERSONA./MATERIA
concentricamente

Antigeno PERSONA./MATERIA Membrana Integral PERSONA./MATERIA

Antiporte ENERGIA Membrana permeavel PERSONA./MATERIA

Ao longo de TEMPO Membrana plasmatica PERSONA./MATERIA

Aparelho de golgi PERSONA./MATERIA Mergulhar ENERGIA

Aparelho em fuso PERSONA./MATERIA Metabolismo ENERGIA

Aparelho vestibular PERSONA./MATERIA Metamorfose ENERGIA




Apoplasto ENERGIA Microfilamentos PERSONA./MATERIA
Aproximar ENERGIA Microtubulos PERSONA./MATERIA
Aquaporina PERSONA./MATERIA Mimetismo ENERGIA
Armazenamento ENERGIA Miosina PERSONA./MATERIA
Arranjar ENERGIA MitocOndrias PERSONA./MATERIA
Artérias PERSONA./MATERIA Mitose ENERGIA
Assemelhar-se a outro ENERGIA Molécula efetora PERSONA./MATERIA
organismo
Assemelhar-se ao meio ENERGIA Moléculas complexas PERSONA./MATERIA
Associar ENERGIA Moléculas simples PERSONA./MATERIA
Atividade ENERGIA Momento TEMPO
ATP sintase PERSONA./MATERIA Movimento ENERGIA
Aumento de fase ENERGIA Movimento amebdide ENERGIA
Aumento de Temperatura | ENERGIA Movimento da agua ENERGIA
Auto-regeneragdo ENERGIA Movimentos fisicos ENERGIA
Barrar ENERGIA Mudanga Bioquimica ENERGIA
Bater ENERGIA Mudanga fisioldgica ENERGIA
Bioluminescéncia ENERGIA Mudanga radical ENERGIA
Bloquear ENERGIA Mudangas Climaticas TEMPO

sazonais
Borboleta PERSONA./MATERIA Multicelulares PERSONA./MATERIA
Cadeia respiratéria PERSONA./MATERIA Musculos cardiacos PERSONA./MATERIA
Calor do sol PERSONA./MATERIA Neurdnio PERSONA./MATERIA
Camadas protetoras PERSONA./MATERIA Neurotransmissores PERSONA./MATERIA
Caminhos do metabolismo | MEIO/ESPACO Nucleo PERSONA./MATERIA
Campo visual MEIO/ESPACO Nucleos-filhos PERSONA./MATERIA
Campos de energia MEIO/ESPACO Organismo PERSONA./MATERIA
Capacidade em focar PERSONA./MATERIA Orgios PERSONA./MATERIA
Capilares PERSONA./MATERIA Orientacgdo pela luz ENERGIA
Carga elétrica PERSONA./MATERIA Osmose ENERGIA
Carregar ENERGIA Ossos PERSONA./MATERIA
Causar vermelhiddo ENERGIA Ouvido PERSONA./MATERIA
Célula polarizada PERSONA./MATERIA Ovulo PERSONA./MATERIA
Células eucariontes PERSONA./MATERIA Oxidagdo ENERGIA
Centriolos PERSONA./MATERIA Oxigénio PERSONA./MATERIA
Cérebro PERSONA./MATERIA Paredes celulares PERSONA./MATERIA
Choque anafilatico ENERGIA Passar ENERGIA
Ciclo TEMPO Passar sem cruzar ENERGIA
Cilios PERSONA./MATERIA Pdassaros PERSONA./MATERIA
Citoplasma PERSONA./MATERIA Pasteur PERSONA./MATERIA
Comportar-se ENERGIA Patégenos PERSONA./MATERIA
Composigdo ENERGIA Perda ENERGIA
Condugao de agdes ENERGIA Perda de elétrons ENERGIA
potenciais
Condugao saltatoria ENERGIA Perda de fluido ENERGIA
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Contrair ENERGIA Periodos refratarios TEMPO

Controlar ENERGIA Permeabilidade seletiva ENERGIA

Convergir ENERGIA Permear ENERGIA

Coragao PERSONA./MATERIA Permitir ENERGIA

Corpo PERSONA./MATERIA Permitir a passagem ENERGIA

Costas MEIO/ESPACO Persisténcia ENERGIA

Cresce em complexidade ENERGIA Pétalas PERSONA./MATERIA
Cresce em precisao ENERGIA Planta PERSONA./MATERIA
Criagdo ENERGIA Polimorfismo equilibrado ENERGIA
Cromossomos moveis PERSONA./MATERIA Pdlos do eixo MEIO/ESPACO

De pélo a pdlo MEIO/ESPACO Populagdo PERSONA./MATERIA
De um lado a outro MEIO/ESPACO Poros PERSONA./MATERIA
Defesa ENERGIA Potencial de agdo ENERGIA

Descrigdo ENERGIA Potencial de membrana ENERGIA
Desenvolvimento ENERGIA Potencial Negativo ENERGIA
Desenvolvimento ENERGIA Predadores PERSONA./MATERIA
Automatico

Despolarizagdo ENERGIA Presas PERSONA./MATERIA
Devagar TEMPO Processo ENERGIA

Diferentes localizagoes MEIO/ESPACO Processo bioquimico ENERGIA

Difusdo facilitada ENERGIA Processo fisioldgico ENERGIA

Diéxido de carbono PERSONA./MATERIA Processo Saturado ENERGIA

Dirigir ENERGIA Producdo de anticorpos ENERGIA
Distribuigdo de ions ENERGIA Produgdo de luz ENERGIA

Diversos objetos PERSONA./MATERIA Proteinas PERSONA./MATERIA
Divisao ENERGIA Proteinas Quinases PERSONA./MATERIA
Divisdo celular ENERGIA Providenciar ENERGIA

Doer ENERGIA Proximo MEIO/ESPACO
Duragdo TEMPO Pulmdes PERSONA./MATERIA
Em baixo d'agua MEIO/ESPACO Quando TEMPO

Em populagdo MEIO/ESPACO Queda de pressao ENERGIA

Em proteinas MEIO/ESPACO Rachaduras PERSONA./MATERIA
Empurrando ENERGIA Radial PERSONA./MATERIA
Encontrar ENERGIA Raiz PERSONA./MATERIA
Energia PERSONA./MATERIA Reabsorgdo de agua ENERGIA

Energia de ativagao PERSONA./MATERIA Reagdo Alérgica ENERGIA
Envolvimento ENERGIA Reagdo do acrossoma ENERGIA

Enzimas alostéricas PERSONA./MATERIA Reagdo quimica ENERGIA

Equilibrio ENERGIA Reag¢des anabdlicas ENERGIA

Escoar ENERGIA Reagbes Endergonica ENERGIA

Espagos de ar PERSONA./MATERIA Reagdes Exergdnica ENERGIA

Espagos de ar MEIO/ESPACO Reagdes sintéticas ENERGIA

Espacgos extracelulares MEIO/ESPACO Reagir ENERGIA

Espécie PERSONA./MATERIA Receptores PERSONA./MATERIA
Espermatozdide PERSONA./MATERIA Reconhecer ENERGIA
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Estagio TEMPO Reducdo de freqliéncia ENERGIA

Estagios de TEMPO Reflexo ENERGIA

desenvolvimento

Esterdides anabdlicos PERSONA./MATERIA Regido de alta concentragdo | MEIO/ESPACO

Estimular ENERGIA Regido de baixa MEIO/ESPACO
concentragdo

Estimulo sensorial ENERGIA Regulagdo ENERGIA

Estruturar ENERGIA Regulagdo alostérica ENERGIA

Estruturas tubulares PERSONA./MATERIA Reproduzir ENERGIA

Estudar ENERGIA Requerer ENERGIA

Eucariotos PERSONA./MATERIA Respiragdo Aerdbica ENERGIA

Evaporagao de agua ENERGIA Respiragdo Anaerdbica ENERGIA

Evolugdo ENERGIA Respiragdo celular ENERGIA

Evolugdo Histdrica TEMPO Resposta ENERGIA

Exocitose ENERGIA Resposta motora ENERGIA

Fases dipldides TEMPO Resumir ENERGIA

Fases hapldides TEMPO Retengdo completa ENERGIA

Fazer subir ENERGIA Rins PERSONA./MATERIA

Fermentac¢ao ENERGIA Sacos de ar PERSONA./MATERIA

Flagelos PERSONA./MATERIA Sangue PERSONA./MATERIA

Folhas PERSONA./MATERIA Separam-se um do outro ENERGIA

Forga motivadora PERSONA./MATERIA Secregdo ENERGIA

Formagao ENERGIA Segregacao ENERGIA

Formagdo do atp ENERGIA Segue ENERGIA

Formagdo do Gameta ENERGIA Selecionar ENERGIA

Fosforilagdo oxidativa ENERGIA Sensibilidade ENERGIA

Fotofosforilagdao ENERGIA Sensor PERSONA./MATERIA

respiratéria

Fotorespiragao ENERGIA Separagao ENERGIA

Fotossintese ENERGIA Simetria bilateral PERSONA./MATERIA

Freqiéncia TEMPO Simetria Birradial PERSONA./MATERIA

Gasto ENERGIA Simporte ENERGIA

Geragdo ENERGIA Sistema de reprodugdo ENERGIA

Glicose PERSONA./MATERIA Sobreviver ENERGIA

Gradiente de concentragdo | ENERGIA Substancias quimicas PERSONA./MATERIA

Hemoglobinas PERSONA./MATERIA Substrato PERSONA./MATERIA

Heterozigotos PERSONA./MATERIA Substrato MEIO/ESPACO

Hiperpolarizagdo ENERGIA Sucessdo de fases ENERGIA

Homozigotos PERSONA./MATERIA Sucessdo de fases TEMPO

Hora TEMPO Superficie PERSONA./MATERIA

Hormonio antidiurético PERSONA./MATERIA Superficie MEIO/ESPACO

Impulsionar ENERGIA Tender ENERGIA

Inchar ENERGIA Transdugdo sensorial ENERGIA

Inflamagao ENERGIA Transmissdo ENERGIA

Interconectar ENERGIA Transpiragao ENERGIA
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Irmaos cromossomos PERSONA./MATERIA Transportadores simportes PERSONA./MATERIA
Juntar ENERGIA Transporte ENERGIA

Lado de Dentro MEIO/ESPACO Transporte ativo ENERGIA

Lado de Fora MEIO/ESPACO Transporte de membrana ENERGIA

Lado Direito MEIO/ESPACO Tdbulos PERSONA./MATERIA
Lado Esquerdo MEIO/ESPACO Variar posi¢do ENERGIA

Larva PERSONA./MATERIA Vasopressao ENERGIA

Lentes do olho PERSONA./MATERIA Vertebrado PERSONA./MATERIA
Levar ENERGIA Viajar ENERGIA

Ligar ENERGIA Vias Anabdlicas MEIO/ESPACO
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APENDICE 5: Banco de dados inicial dos principios naturais de solu¢io

160

Quadro tipo banco de dados contendo as caracteristicas dos principios de solucao extraidos do

livro Vida: a Ciéncia da Biologia, organizadas segundo as facetas definidas pela taxonomia

Mais explicagdes encontram-se na pagina 107.

Quadro 15: Banco de dados inicial dos principios naturais de solugdo

Fonte: SADAVA et al., 2009 - Continua nas paginas seguintes

BANCO DE DADOS INICIAL (DADOS DA AMOSTRA)

FUNCAO
OBJETO DA

MEIO

MEIO/ESPACO

PRINCiPIO DE SOLUCAO

PORTADOR DO

EFEITO FiSICO

DETALHAMENTO
EXEMPLO PG

ACAO EFEITO
Abcissdo partes do aéreo peciolo (mecanismo | degradacgdo folhas, 942
vegetal de jungdo) pétalas e
frutas das
arvores
Absorc¢ado luz aéreo pigmentos compatibilidade da em 163
acessorios molécula com os organismos
(clorofilas, comprimentos de onda | fotossintético
carotendides, do espectro s (plantas,
ficobilinas) eletromagnético protistas e
incidido bactérias)

Ingestao presas agua fendas filtragdo fendas 722
faringeas dos
cordados

selecionar sélido mistura bico serrado filtragdo bico serrado | 677

lamacenta dos flamingos

capturagao pequenas marinho poros + canais filtragdo esponjas 677

particulas

Deslocamento | agua marinho flagelos batimentos flagelos dos 677
coandcitos
das esponjas

ingestao minusculos marinho placas com longos filtragdo baleias azuis | 676

organismos pélos (semelhantes
a pentes)

Divisdo rocha indeterminado | agua, acido hidrodlise Rochas 922

carbbnico

Divisdo rocha indeterminado | oxigénio, acido oxidagdo Rochas 922

carbobnico

Divisdo rocha aéreo agente de secagem | dessecagdo Rochas 922

Divisdo rocha aéreo agente resfriador congelamento Rochas 922

Passagem pequenas membrana molécula por solubilidade difusdo 106

moléculas celular hidrofdbica simples

Ampliar corpo Celular solugdo hipotdnica | osmose (ganho agua) osmose 107

Reduzir corpo Celular solugdo hipertdnica | osmose (perda agua) osmose 107

Absorgdo proteinas citoplasma complexo de golgi por fusionamento de complexo de |81

(regido cis) membrana golgi

Acumulagdo proteinas citoplasma complexo de golgi por canais complexo de |81

golgi
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Transporte proteinas citoplasma complexo de golgi brotamento de vesiculas | complexo de | 81
(pacotes) golgi
Equilibrio corpo indeterminado | mecanorreceptores | detecgdo da posi¢do do | células 1110
humano corpo com relagdo a pilosas
gravidade
Equilibrio corpo indeterminado | canais por deslocamento de aparelho 1110
humano semicirculares fluidos vestibular
Equilibrio corpo peixe | agua células pilosas aumento/diminuicdo de | linha lateral 1110
pressdo sobre os cilios | do sistema
sensorial dos
peixes
Emissao neurotransm | sistema células pilosas abertura e fechamento | células 1110
issores nervoso de canais idnicos pilosas
Abrir canais membrana estereocilios/microv | por flexdo/curvatura + células 1110
ibnicos plasmatica ilosidades amarras entre pilosas
filamentos
Fechar canais membrana estereocilios/microv | por flexdo/curvatura + células 1110
ibnicos plasmatica ilosidades amarras entre pilosas
filamentos
Transmissdo agua dentro das malha continua da por difusdo, utilizando células 905
planta parede celular as paredes como vias vegetais
(apoplasto)
Transmissdo minerais dentro das malha continua da por difusdo, utilizando células 905
planta parede celular as paredes como vias vegetais
(apoplasto)
Transmissdo fungos aéreo esporangeos por produgdo de fungos 659
esporos
Reprodugdo fungos indeterminado | corpo por divisdo celular fungos 659
simétrica (fissdo)
Reprodugdo fungos indeterminado | corpo por divisdo celular fungos 659
assimétrica
(brotamento)
Reprodugdo fungos Aquoso Asco (saco carregamento em sacos | fungos 665
microscépico) ascomicetos
Reprodugdo fungos Terrestre Asco (saco carregamento em sacos | fungos 665
microscépico) ascomicetos
Reprodugdo fungos Aquoso gametas flagelados | deslocamento fungos 663
aquaticos,
quitrideos
Constricao Vasos sistema receptor de alteragdo na pressao centros 1198
sanguineo vascular estiramento sanguineas cardiovascula
(baroreceptor) res do bulbo
Constrigao vasos sistema receptor de alteragdo na centros 1198
sanguineo vascular estiramento composicao sanguineas | cardiovascula
(quimioreceptor) res do bulbo
Protegdo vasos sistema astrocitos (células formagdo de barreira barreira 1082,
sanguineos vascular gliais) hematoencef | 1195

alica
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Isolamento eletricidade | sistema células de schwann | producdo de camadas encéfalo 1082
nervoso de mielina humano
Condugdo estimulos sistema oligodendrécitos produgdo de camadas encéfalo 1082
nervosos nervoso de mielina humano
Divisdo genoma ou celular enzimas por isolamento e biblioteca 362
Cromossomo (endonuclease) de quebra em fragmentos | génica
restricao
Transformagdo | energia indeterminado | Enzima: Luciferase - | reagdo endergdnica vagalumes, 124,
(quimica Substrato: luciferina | acionada pela hidrélise | peixes+bactér | 567,
para de ATP. Interconversdo | ias 1157
luminosa) pela oxidagao
enzimatica de um
substrato
Transformagdo | coloragdo indeterminado | cromatéforos liberagao de moluscos 1157
corporal cromatoforos em sépia
funcdo da compactagao
ou extensdo das fibras
musculares
Transporte protons celular bomba de prétons criacdo de gradiente de | membranas 903,
concentragdo; criagdo das células 150,
de um gradiente dos vegetais | 913
elétrico
Transporte substancias | celular bomba de sédio- quebra/desintegracdo e | membranas 111,
moleculares potassio liberagdo de energia das células 1083
dos animais
Transformagdo | substancia indeterminado | botdes gustativos alteragdo no potencial nas papilas da | 1105,
em estimulo de membrana lingua, 1107
cavidade
bucal dos
animais
terrestres; na
pele de
alguns peixes
Direciona planta no araluzdo fotoreceptor sensibilidade a luz fototropismo | 939
mento dia
Crescimento planta no ar aluz do auxinas do concentragdo no lado fototropismo | 939
dia coledptilo sombreado e
consequente
crescimento desigual
das células deste lado,
inclinando o vegetal em
direcdo ao sol
Crescimento planta sob aleida auxinas concentragdo em baixo | gravitropismo | 941
gravidade em fungdo da forga

gravitacional e
consequente
crescimento desigual
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das células de baixo

Crescimento plantas indeterminado | hormdnio auxinas afrouxamento e parede 943
extensdo dos limites celular
vegetal
Elasticidade plantas indeterminado | hormdnio auxinas afrouxamento e parede 943
extensdo dos limites celular
vegetal
Plasticidade plantas indeterminado | horménio auxinas afrouxamento e parede 943
extensdo dos limites celular
vegetal
Protecdao tecido aéreo sistema dérmico secregdo de plantas 884
externo das revestimento ceroso
plantas (cutina) que ajuda a
("pele") retardar a perda de
agua
Estruturagdao corpo da aéreo traqueideo enrijessimento de plantas 617,
planta células vasculares 884
Sustentacdo corpo da aéreo células de fibras organizadas em lenho e 886
rigida planta esclerénquima feixes outras partes
(fibras) das plantas
Sustentagdo corpo da aéreo células de unidades densamente envoltoério 886
rigida planta esclerénquima reunidas nozes ou
(esclereides) sementes
Absorgdo luz aluz do dia sistema fotossintese plantas 884
fundamental vasculares
Transporte fons xilema elementos potencial de pressdo plantas 617,
traqueais, por meio | (pressdo de turgor) vasculares 887
de pontoagdes,
interrupgdes na
parede secundaria
Transporte minerais xilema elementos potencial de pressdo plantas 617,
traqueais, por meio | (pressdo de turgor) vasculares 887
de pontoagdes,
interrupgdes na
parede secundaria
Transporte dgua xilema elementos potencial de pressdo plantas 617,
traqueais, por meio | (pressdo de turgor) vasculares 887
de pontoagdes,
interrupgdes na
parede secundaria
Transporte fons xilema elementos de vaso; | potencial de pressdo angiospermas | 887
formacgdo de um (pressao de turgor)
tubo oco continuo
como um canal
aberto para a
passagem da agua
Transporte minerais xilema elementos de vaso; | potencial de pressdo angiospermas | 887

formagdo de um
tubo oco continuo
como um canal
aberto paraa
passagem da agua

(pressdo de turgor)
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Transporte agua xilema elementos de vaso; | potencial de pressdo angiospermas | 887
formacgdo de um (pressao de turgor)
tubo oco continuo
como um canal
aberto para a
passagem da agua
Transporte carboidratos | floema tubos crivados (tipo | formagdo de tubos plantas 888
e nutrientes peneiras) longos com poros vasculares
Crescimento vegetais aéreo meristema apical por divisdo celular, extremidades | 890
primario seguida de expansdo e | de raizes,
diferenciagao caules e nas
gemas
Protegdo raiz terrestre coifa criagdo de envoltdrio meristema 891
protetor apical
vegetais
Crescimento vegetais indeterminado | cambio vascular aumento no diametro plantas 894
secundario por acimulo de xilema e | vasculares
floema
Absorc¢do gas Aéreo estOmatos penetragao por difusdo | eudicotiledén | 909
carbonico ease
monocotiled6
neas
Retengao agua Aéreo epiderme de folhas | secrecdo de uma vegetais 909
e caules cuticula cerosa
Abertura estdmato aéreoaluzdo | células guarda potencial hidrico mais eudicotiledon | 909
dia negativo e absorcdo de |ease
agua monocotiled6
neas
Fechamento estdmato aéreo a noite células guarda perda de dgua e eudicotiledon | 909
afrouxamento das ease
células monocotiled6
neas
Carregamento | sacarose e sistema células fonte por combinagdo de plantas 912
outros vascular vegetal diferengas de potencial | vasculares
solutos de pressdo e potencial
hidrico
Descarrega sacarose e sistema células dreno por combinagdo de plantas 912
mento outros vascular vegetal diferencas de potencial | vasculares
solutos de pressdo e potencial
hidrico
quebrar sélido indeterminado | Radula raspagem radulas dos 700
caracdis
quebrar sélido indeterminado | Dentes e mastigacdo mandibulas 725
mandibulas dos peixes
Aumentar corpo indeterminado | articulagdes sistema de alavanca maxilar e 1156
forga joelho
humanos
Aumentar corpo indeterminado | articulagdes sistema de alavanca maxilar e 1156
velocidade joelho
humanos
movimentar membros do | indeterminado | articulagGes rotagdo articulagdo 1155
em diferentes | corpo tipo bola e
diregoes soquete,
pivo, tipo
sela,

elipsdide,
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dobradica e
plana
Unir células intercelular proteinas de jungdo | jungdes aderentes células 104
("costuras") epiteliais
Vedagdo tecidos corpo proteinas de jungdo | jungdes aderentes células 104
("costuras") epiteliais
Unir células intercelular desmossomos criagdo de fibras células 104
longitudinais ("rebites") | epiteliais
Estabilidade tecidos corpo desmossomos criagdo de fibras células 104
mecanica longitudinais ("rebites") | epiteliais
Unir células intercelular juncGes GAP formacgdo de canais de células de 104
conexao tecidos
nervosos e
musculares
transmissdo pequenas intercelular jungdes GAP formacgdo de canais de | células de 104
moléculas e conexao tecidos
fons soluveis nervosos e
musculares
Aumentar nutrientes indeterminado | vilosidades e dobras que aumentam a | vertebrados 1213
capacidade de microvilosidades superficie de contato
absorgdo
Transferéncia materiais atmosfera agua mudangas de estado ciclo 843
fisico hidrolégico
Transferéncia materiais oceanos, aguas | agua mudangas de estado ciclo 843
doces fisico hidrolégico
Transferéncia materiais ambientes agua mudangas de estado ciclo 843
terrestres fisico hidrolégico
Consumir energia da aéreo Raios queima e liberagdo dos | queima de 844
vegetagao elementos quimicos florestas
Liberagdo gas atmosfera fogo queima de biomassa queima de 843
carbdnico florestas
separagao plasma sangue indeterminado centrifugagdo 1191
separagao células sangue indeterminado centrifugagao 1191
sanguineas
(glébulos
brancos,
vermelhos e

plaquetas)
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APENDICE 6: Banco de dados organizado segundo a taxonomia proposta
Com base nas subfacetas e categorias propostas na taxonomia, agrupam-se os elementos do
banco de dados dos principios naturais de solucdo, gerando o quadro a seguir. Mais

explicagdes encontram-se na pagina 112.

Quadro 16: Banco de dados organizado segundo a taxonomia proposta

Fonte: SADAVA et al., 2009 - Continua nas paginas seguintes

BANCO DE DADOS FINAL (ORDENAGAO SEGUNDO TAXONOMIA)

REQUISITOS PROJETO PRINCIPIOS NATURAIS DE SOLUGAO

ACAO

OBJETO DA AGAO MEIO MATERIAL ‘

PORTADOR DO

EFEITO FiSICO

‘ EXEMPLO

PG

EFEITO
DIVIDIR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO peciolo (mecanismo | degradagdo folhas, pétalas | 942
de jungdo) e frutas das
arvores
ABSORVER OBJ. MEIO GASOSO pigmentos acessérios | compatibilidade em organismos | 163
ELETROMAG. (clorofilas, da molécula com | fotossintéticos
carotendides, os comprimentos | (plantas,
ficobilinas) de onda do protistas e
espectro bactérias)
eletromagnético
incidido
ABSORVER OBJ. SOLIDO MEIO LiQUIDO fendas filtragdo fendas 722
faringeas dos
cordados
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiQUIDO fendas filtragdo fendas 722
faringeas dos
cordados
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO bico serrado filtracdo bico serrado 677
dos flamingos
ABSORVER | OBJ. SOLIDO MEIO LiQUIDO poros + canais filtragdo esponjas 677
TRANSMITIR | OBJ. LIQUIDO MEIO LIQUIDO flagelos batimentos flagelos dos 677
coandcitos das
esponjas
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiIQUIDO poros + canais filtragdo esponjas 677
ABSORVER OBJ. SOLIDO MEIO LiIQUIDO placas com longos filtragdo baleias azuis 676
pélos (semelhantes a
pentes)

DIVIDIR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | agua, acido carbdnico | hidrodlise Rochas 922
DIVIDIR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | oxigénio, acido oxidagdo Rochas 922
carbbnico
DIVIDIR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO agente de secagem dessecacdo Rochas 922
DIVIDIR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO agente resfriador congelamento Rochas 922
TRANSMITIR | INDETERMINADO | MEIO SOLIDO molécula hidrofébica | por solubilidade difusdo simples | 106
AMPLIAR OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO solugdo hipotdnica osmose (ganho osmose 107

agua)
REDUZIR OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO solugdo hiperténica osmose (perda osmose 107
dgua)
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiIQUIDO placas com longos filtragdo baleias azuis 676
pélos (semelhantes a
pentes)
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ABSORVER INDETERMINADO | MEIO LIQUIDO complexo de golgi por fusionamento | complexo de 81
(regido cis) de membrana golgi
ACUMULAR | INDETERMINADO | MEIO LIQUIDO complexo de golgi por canais complexo de 81
golgi
TRANSMITIR | INDETERMINADO | MEIO LIQUIDO complexo de golgi brotamento de complexo de 81
vesiculas golgi
(pacotes)
EQUILIBRAR [ OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | mecanorreceptores detecgdo da células pilosas | 111
posicdo do corpo 0
com relagdo a
gravidade
EQUILIBRAR | OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | canais semicirculares | por deslocamento | aparelho 111
de fluidos vestibular 0
EQUILIBRAR | OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO células pilosas aumento/diminuig | linha lateral do | 111
do de pressdo sistema 0
sobre os cilios sensorial dos
peixes
EMITIR INDETERMINADO | MEIO células pilosas abertura e células pilosas | 111
ELETROMAG. fechamento de 0
canais ionicos
LIGAR OB.. MEIO SOLIDO estereocilios/microvil | por células pilosas | 111
ELETROMAG. osidades flexdo/curvatura + 0
amarras entre
filamentos
INTERROMP | OBJ. MEIO SOLIDO estereocilios/microvil | por células pilosas | 111
ER ELETROMAG. osidades flexdo/curvatura + 0
amarras entre
filamentos
TRANSMITIR | OBJ. LIQUIDO INDETERMINADO malha continua da por difusao, células vegetais | 905
parede celular utilizando as
(apoplasto) paredes como vias
TRANSMITIR | OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | malha continua da por difusdo, células vegetais | 905
parede celular utilizando as
(apoplasto) paredes como vias
REPRODUZIR | OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO esporangeos por produgdo de | fungos 659
esporos
REPRODUZIR | OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | corpo por divisdo celular | fungos 659
simétrica (fissdo)
REPRODUZIR | OBJ. SOLIDO INDETERMINADO corpo por divisdo celular | fungos 659
assimétrica
(brotamento)
REPRODUZIR | OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO Asco (saco carregamento em | fungos 665
microscépico) sacos ascomicetos
REPRODUZIR | OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO Asco (saco carregamento em | fungos 665
microscopico) sacos ascomicetos
REPRODUZIR | OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO gametas flagelados deslocamento fungos 663
aquaticos,
quitrideos
REDUZIR OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO receptor de alteragdo na centros 119
estiramento pressao cardiovasculare | 8
(baroreceptor) sanguineas s do bulbo
REDUZIR OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO receptor de alteragdo na centros 119
estiramento composigao cardiovasculare | 8
(quimioreceptor) sanguineas s do bulbo
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ISOLAR OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO astrocitos (células formacdo de barreira 108
gliais) barreira hematoencefali | 2,
ca 119
5
ISOLAR OBJ. MEIO células de schwann produgdo de encéfalo 108
ELETROMAG. ELETROMAG. camadas de humano 2
mielina
GUIAR OBJ. MEIO oligodendrécitos produgdo de encéfalo 108
ELETROMAG. ELETROMAG. camadas de humano 2
mielina
DIVIDIR INDETERMINADO | MEIO SOLIDO enzimas porisolamento e | biblioteca 362
(endonuclease) de quebra em génica
restricao fragmentos
CONVERTER | OBJ. SOLIDO EM INDETERMINADO Enzima: Luciferase - reagao vagalumes, 124,
ELETROMAGNETI Substrato: luciferina | endergdnica peixes+bactéri | 567,
CcO acionada pela as 115
hidrdlise de ATP. 7
Interconversao
pela oxidagdo
enzimatica de um
substrato
MOLDAR INDETERMINADO [ INDETERMINADO | cromatéforos liberagdo de moluscos sépia | 115
cromatoforos em 7
fungdo da
compactagao ou
extensao das
fibras musculares
TRANSMITIR | INDETERMINADO | MEIO SOLIDO bomba de prétons criagdo de membranas 903,
gradiente de das células dos | 150,
concentragao; vegetais 913
criagdo de um
gradiente elétrico
TRANSMITIR | INDETERMINADO | MEIO SOLIDO bomba de sédio- guebra/desintegra | membranas 111,
potassio ¢do e liberagdo de | das células dos | 108
energia animais 3
CONVERTER | OBJ. SOLIDO EM | INDETERMINADO | botdes gustativos alteragdo no nas papilasda | 110
ELETROMAGNETI potencial de lingua 5,
(¢[0] membrana (humanos), 110
cavidade bucal |7
dos animais
terrestres; na
pele de alguns
peixes
GUIAR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO fotoreceptor sensibilidade a luz | fototropismo 939
AMPLIAR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO auxinas do coledptilo | concentragdo no | fototropismo 939
lado sombreado e
consequente
crescimento
desigual das
células deste lado,
inclinando o
vegetal em
diregdo ao sol
AMPLIAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | auxinas concentragdo em | gravitropismo | 941

baixo em fungdo
da forga
gravitacional e
consequente
crescimento
desigual das
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células de baixo

AMPLIAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | hormonio auxinas afrouxamento e parede celular | 943
extensdo dos vegetal
limites
MOLDAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | hormonio auxinas afrouxamento e parede celular | 943
extensdo dos vegetal
limites
MOLDAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | hormonio auxinas afrouxamento e parede celular | 943
extensdo dos vegetal
limites
ISOLAR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO sistema dérmico secregdo de plantas 884
revestimento
ceroso (cutina)
que ajuda a
retardar a perda
de agua
ESTRUTURA [ OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO traqueideo enrijessimento de | plantas 617,
R células vasculares 884
ESTRUTURA | OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO células de fibras organizadas | lenho e outras | 886
R esclerénquima em feixes partes das
(fibras) plantas
ESTRUTURA | OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO células de unidades envoltdrio 886
R esclerénquima densamente nozes ou
(esclereides) reunidas sementes
ABSORVER OB.. MEIO GASOSO sistema fundamental | fotossintese plantas 884
ELETROMAG. vasculares
GUIAR OB.. MEIO LIQUIDO elementos traqueais | potencial de plantas 617,
ELETROMAG. (células condutoras), | pressdo (pressdo | vasculares 887
por meio de de turgor)
pontoacgdes,
interrupgdes na
parede secundaria,
que deixam a parede
primaria
desobstruida
GUIAR OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO elementos traqueais | potencial de plantas 617,
(células condutoras), | pressdo (pressdo | vasculares 887
por meio de de turgor)
pontoacgdes,
interrupgdes na
parede secundaria,
que deixam a parede
primaria
desobstruida
GUIAR OBJ. LIQUIDO MEIO LIQUIDO elementos traqueais | potencial de plantas 617,
(células condutoras), | pressdo (pressdo | vasculares 887
por meio de de turgor)
pontoagdes,

interrupgdes na
parede secundaria,
que deixam a parede
primaria
desobstruida
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GUIAR OB.. MEIO LIQUIDO elementos de vaso potencial de angiospermas | 887
ELETROMAG. (células individuais); | pressdo (pressdo
formacgdo de um tubo | de turgor)
oco continuo como
um canal aberto para
a passagem da 4gua
GUIAR OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO elementos de vaso potencial de angiospermas | 887
(células individuais); | pressao (pressdo
formacgdo de um tubo | de turgor)
oco continuo como
um canal aberto para
a passagem da 4gua
GUIAR OBJ. LiQUIDO MEIO LIQUIDO elementos de vaso potencial de angiospermas | 887
(células individuais); | pressao (pressdo
formacgdo de um tubo | de turgor)
oco continuo como
um canal aberto para
a passagem da agua
GUIAR OBJ. SOLIDO MEIO LIQUIDO tubos crivados (tipo formagdo de plantas 888
peneiras) tubos longos com | vasculares
poros
AMPLIAR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO meristema apical por divisdo extremidades | 890
celular, seguida de | de raizes,
expansao e caules e nas
diferenciagdo gemas
ISOLAR OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO coifa criagdo de meristema 891
envoltério apical vegetais
protetor
AMPLIAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | cambio vascular aumento no plantas 894
diametro por vasculares
acumulo de
xilema e floema
ABSORVER OBJ. GASOSO MEIO GASOSO estOmatos penetragdo por eudicotiledone | 909
difusdo as
monocotileddn
eas
INTERROMP | OBJ. LIQUIDO MEIO GASOSO epiderme de folhas e | secregdo de uma | vegetais 909
ER caules cuticula cerosa
LIGAR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO células guarda potencial hidrico | eudicotiledéne | 909
mais negativo e as
absorgdo de agua | monocotiled6n
eas
ISOLAR OBJ. SOLIDO MEIO GASOSO células guarda perda de dgua e eudicotiledéne | 909
afrouxamento das | as
células monocotileddn
eas
ACUMULAR | INDETERMINADO | MEIO LIQUIDO células fonte por combinagao plantas 912
de diferengas de | vasculares
potencial de
pressdo e
potencial hidrico
DISPERSAR INDETERMINADO | MEIO LIQUIDO células dreno por combinagao plantas 912
de diferengas de | vasculares
potencial de
pressdo e
potencial hidrico
DIVIDIR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | Radula raspagem radulas dos 700

caracois
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DIVIDIR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | Dentes e mandibulas | mastigagdo mandibulas 725
dos peixes
AMPLIAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | articulagdes sistema de maxilar e 115
alavanca joelho 6
humanos
AMPLIAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | articulagdes sistema de maxilar e 115
alavanca joelho 6
humanos
OSCILAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | articulagGes rotagao articulagdo tipo | 115
bola e soquete, |5
pivo, tipo sela,
elipsoide,
dobradica e
plana
LIGAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | proteinas de jungdo | jungOes aderentes | células 104
("costuras") epiteliais
ISOLAR OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO proteinas de jungdo | jungBes aderentes | células 104
("costuras") epiteliais
LIGAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | desmossomos criagdo de fibras células 104
longitudinais epiteliais
("rebites")
ESTRUTURA | OBJ. SOLIDO MEIO SOLIDO desmossomos criagdo de fibras células 104
R longitudinais epiteliais
("rebites")
LIGAR OBJ. SOLIDO INDETERMINADO | jungGes GAP formacdo de células de 104
canais de conexdo | tecidos
nervosos e
musculares
TRANSMITIR | INDETERMINADO | INDETERMINADO | jungdes GAP formacdo de células de 104
canais de conexdo | tecidos
nervosos e
musculares
AMPLIAR INDETERMINADO ([ INDETERMINADO | vilosidades e dobras que vertebrados 121
microvilosidades aumentam a 3
superficie de
contato
TRANSMITIR | INDETERMINADO [ MEIO GASOSO agua mudangas de ciclo 843
estado fisico hidrolégico
TRANSMITIR | INDETERMINADO | MEIO LIQUIDO agua mudangas de ciclo 843
estado fisico hidrolégico
TRANSMITIR | INDETERMINADO | MEIO SOLIDO dgua mudangas de ciclo 843
estado fisico hidrolégico
DESACUMUL | OBJ. MEIO GASOSO Raios queima e queima de 844
AR ELETROMAG. liberagdo dos florestas
elementos
quimicos
DESACUMUL | OBJ. GASOSO MEIO GASOSO fogo queima de queima de 843
AR biomassa florestas
SELECIONAR | OBJ. LIQUIDO MEIO LIQUIDO indeterminado centrifugagao 119
1
SELECIONAR | OBJ. SOLIDO MEIO LiQUIDO indeterminado centrifugacao 119
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ANEXOS

ANEXO 1: Defini¢ao algébrica da razio aurea
Fonte: Adaptado de Mario Livio (2008)

razdo aurea ¢ definida algebricamente como

a-+b
a

_a_

A equacdo da direita mostra que a= b%‘g , 0 que pode ser substituido na parte esquerda, resultando em:

bo+b by
bp b’
Cancelando b em ambos os lados, temos:
p+1_
— = .
k,/

Multiplicando ambos os lados por ¥, resulta:
2
p+1=9p".
A2 .
Finalmente, subtraindo ¥ de ambos os membros da equagdo e multiplicando todas as parcelas por — 1,

encontramos:

2 — . ‘2 . —
¢ —=1=0 que ¢ uma equagio quadritica da forma AT +br +¢ =10 em que
1

6.

a=1,b=-lec=-1

Agora, basta resolver essa equagdo quadratica pela formula de Bhaskara

—b+ /b — dac
LfQ =

2a
(=D E (1241 (1)
o 2.1
1+1+4
T

15 7
= 2 ~—
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ANEXO 2: Principios inventivos de Altschuller
Fonte: Mazur (1995 apud Back et al., 2008)

PRINCIPIO =
INVENTIVO DETALHAMENTO E EXEMPLIFICACAO
ACAC Dividir o objeto em partes independentes que sdo faceis de
01) FSZRTGN::?JTA@O desmontar; aumentar o grau de segmentagdo do objeto. Produtos
: modulares e dobraveis
02) EXTRACAOQ Remover ou separar uma parte ou propriedade perturbadora do
ey REMOCAO objeto; extrair somente a parte ou propriedade necessaria

03) QUALIDADE LOCAL Ter diferentes pal_ftes do objeto reallzan‘do.dlfereqn?_s fungdes; colocar )
siz cada parte do objeto sob as mais favoraveis condicdes p/ a sua operagdo
Substituir uma forma simétrica por uma assimétrica ou inverso; se um
04) ASSIMETRIA : s o i i ¥

objeto é pouco assimétrico, aumentar o grau de assimetria

- - Combinar no espaco objetos homogéneos ou objetos destinados a
05) COMBINACAO operagdes contiguas; combinar no tempo operacdes homogéneas ou
contiguas

'06) UNIVERSALIDADE quer objetos des.empenharem mulhpla.s funcdes e, d.este modo, .
: eliminar a necessidade de ter outros objetos; usar objetos conversiveis
Conter um objeto dentro de outro; passar um objeto através da

7 HAM| Sive . T
Ll cue cavidade de outro. Antenas telescopicas, objetos empilhaveis

(08) CONTRAPESOS Compensar 0 peso proprio gmr_\do 0 ?utro ob;eto‘; !nteragir ¢/ forgas do
. ambiente, aero ou hidrodindmicas. Hidro e aerofdlios

b_gu CONTRA-ATUACAO Apl_u;arFontra-zqées prev{as;tjcr|a(;' um edstado ge gre-ten?_égs, t;:nsées

O3 DRELMINAR ;fesriri::'s ou tubos encamizados de modo a reduzir as solicitagdes em

~ Realizar todas as a¢bes requeridas previamente ou em parte; arranjar
10) AGAQ PREVIA os objetos de modo a entrarem em agdo em tempos e posicdes
convenientes

11) ATENUACOES Introduzir medidas preventivas para compensar a baixa confiabilidade
4 PREVIAS de um objeto. Reduzir as solicitagdes ou usar componentes em paralelo

Mudar as condigoes de tal modo que os objetos ndo precisem ser

u’EQUPOTENUAUDADE movidos para cima ou para baixo no campo potencial

)\ Implementar a agdo oposta ao especificado; mover a parte fixa e fixar a
13) INVERSAO i b :
parte movel; inverter a posicdo de objetos
: Substituir partes lineares ou superficies planas por curvas; formas
14) ESFEROICIDADE cubicas por esféricas; movimento linear por circular; usar a for¢a

centrifuga

—. Fazer o objeto ou seu ambiente se ajustar automaticamente ao
15)  DINAMICIDADE desempenho 6timo; se um objeto é imével, tornar mével ou
intercambiar

ACAO PARCIAL Se for dificil obter o valor exato de um desejado efeito, procurar um
OU EXCESSIVA valor superior ou inferior que podera simplificar consideravelmente o

problema
o 7
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PRINCIPIO A

INVENTIVO DETALHAMENTO E EXEMPLIFICACAO
MOVIMENTO P/ Substituir o movimento linear de um objeto por um movimento em um
NOVA DIMENSAQ plano; usar montagem de pegas em multiplanos em vez de um plano

USO DE VIBRAGOES
MEC&NEACAS
ACAO PERIODICA

CONTINUIDADE
DA AGAO UTIL

TRAVESSIA
RAPIDA

CONVERSAOQ
DANOS - BENEFICIOS

RETRO-
AUMENTAGAO

MEDIACAO

@ AUTO-SERVICO

(28) SUBSTTUICAO DE
MEIOS MECANICOS

@ USO DE PNEUMATICA
E HIDRAULICA

USO DE FILMES

E MEMBRANAS

FLEXIVEIS

USO DE MATERIAIS
POROSOS

Vibrar o objeto; aumentar frequéncia de vibracées; usar ressonancia;
piezovibradores; vibragGes ultra-sonicas eletromagnéticas

Substituir agdo continua por periddica ou pulsada; se ja é uma acdo
periodica, variar a freqliéncia, usar pausas entre impulsos p/ mudar
efeito

Realizar uma acdo continuamente, onde todas as partes de um objeto
operam em plena capacidade; remover movimentos mortos e
intermediarios

Executar operagdes danosas ou perigosas a velocidades muito altas.
Tirar toalha da mesa sem derrubar pratos, cortar uma pega flexivel por
impacto

Utilizar efeitos danosos ou efeitos ambientais p/ obter efeitos positivos;
combinar fatores danosos p/ elimina-los ou mitiga-los

Introduzir retroalimentagdo em um processo ou reverter se ja houver
retroalimentagdo

Usar um objeto intermediario p/ transferir ou realizar uma agéo;
conectar, temporariamente, um objeto a outro facil de ser removido

Fazer com que um objeto seja automantenivel e reparavel; usar rejeitos
de materiais e de energia do objeto p/ produzir a acdo desejada

Usar copia simplificada e de baixo custo, no lugar de objeto indisponivel,
complicado e fragil; substituir um objeto pela sua copia optica ou
imagem; usar escala reduzida ou ampliada

Substituir objetos dispendiosos e de longa vida por objetos de baixo
custo e durabilidade. Estes objetos podem ser descartados c/ facilidade

Substituir sistemas mecanicos por Opticos, acusticos e eletronicos; usar
campos elétricos, magnéticos ou eletromagnéticos para interagir com
objetos; substituir campos

Substituir partes solidas de objetos por gas ou liquido; usar a capacidade
de compressdo e de amortecimento dos mesmos

Substituir as construgdes tradicionais por aquelas feitas de filme ou
membranas flexiveis; isolar o objeto do seu meio ambiente usando esses
componentes

Usar objetos ou elementos porosos, insertos ou coberturas; se o objeto
ja é poroso, preencher os poros com alguma substéncia util, 6leo em
mancais porosos

.
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PRINCIPIO
INVENTIVO

N

DETALHAMENTO E EXEMPLIFICAGAO

(32) MUDANGA DE COR

33) HOMOGENEIDADE

DESCARTE E

(34) RECUPERACAO

DE PARTES

MUDANCA DE

(35)  PARAMETROS E

(36)  MUDANCA

(37)  EXPANSAO

( 46 \ USO DE MATERIAIS
2 COMPOSTOS

R

USO DE OXIDANTES
FORTES

(39)USO DE ATMOSFERAS

INERTES

Mudar a cor de um objeto ou entorno; alterar o grau de translucidez do
objeto ou processo dificil de usar; usar aditivos coloridos para observar
objetos ou processos dificeis de ver

Objetos que interagem devem ser feitos do mesmo material ou
materiais com propriedades idénticas

Rejeitar ou modificar um elemento de objeto, apds complementar sua
fun¢do ou tornar-se sem uso; partes que se tornam sem uso devem ser
automaticamente recuperadas

Modificar o estado agregado de um objeto, distribuicdo e densidade,
grau de flexibilidade, temperatura; usar pseudoestados ou estados
intermediarios

Usar efeitos que ocorrem durante mudancas de fase de materiais; por
exemplo, mudanca de volume, dissipacdo ou absor¢do de calor

Usar o efeito de expansdo ou contragdo com o calor; usar materiais com
diferentes coeficientes de expansdo térmica, para acionar mecanismos
ou deformar objetos

Substituir ar normal por ar enriquecido ou ar enriquecido por oxigénio;
tratar um objeto no ar ou no oxigénio com radiacdo ionizante; usar
oxigénio ionizado

Substituir o ambiente normal por inerte; realizar o processo em vacuo

Substituir materiais homogéneos por materiais compostos de
caracteristicas projetaves

s
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ANEXO 3: Construgio de retangulos aureos a partir da seqiiéncia de Fibonacci

Fonte: Adaptado de Doczi (1990)
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ANEXO 4: Diagramas de uma margarida
Espirais logaritmicas geradas a partir da proporcao de ouro

Fonte: Doczi (1990)
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ANEXO 5: Estudos de proporcdes em algumas obras-icones da arquitetura
Parthenon em Atenas, Coliseu em Roma e templo budista em Java

Fonte: Doczi (1990)
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ANEXO 6: Modulor, de Le Corbusier

Fonte: http://pessoal.sercomtel.com.br/matematica/alegria/fibonacci/modulor.png
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ANEXO 7: Inspiracio biomimética (Cubo D’Agua)
Representacdo grafica de parte do processo criativo do estadio do Cubo D’Agua

Fonte: http://www.chrisbosse.de

i R TS

Projeto conceitual: http://www.chrisbosse.de/watercube/water.jpg
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Projeto da Fachada: http://www.chrisbosse.de/watercube/entrancenew.jpg
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ANEXO 8: Identidade visual para a marca Pepsi
Logomarca inspirada em principios € proporgdes universais

Fonte: http://www.juyun.org/blog/article.asp?id=86

“Geometria e Estética: proporgdo ¢ dindmica
A secdo aurea estabelece a propor¢do de uma parte (a) relativa a outra (B). Trabalhando com essas regras, se
produz uma estética que € universalmente aceita, por estar em equilibrio e harmonia. A estética da Pepsi respeita

essas regras: a identidade da marca pode ser derivada de dois circulos, que estdo em proporgdo durea um com o

outro”.
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ANEXO 9: Exemplos de principios de solucio da natureza
Exemplos e detalhamentos de principios de solu¢do da natureza extraidos da obra Vida, a

ciéncia da biologia. As figuras estdo numeradas conforme aparecem na obra de origem.

Fonte: Sadava et al. (2009)

Sistema de alavancas projetado Sistema de alavancas projetado

para forga para velocidade

Brago de carga: brago de forga = Brago de carga: braco de forga =
razdo 2:1, o que gera muita forga razao 5:1, 0 que move baixos pesos
sob uma pequena distancia. a longas disténcias com velocidade.

Um exemplo de sistema de
alavanca adaptado para forga

& o maxilar humano. O brago /f
de forga é longo com relagao

ao brago de carga. Um exemplo de sistema de
alavanca adaptado para
velocidade € a perna humana.
O brago de forga é curto com
relagé@o ao brago de carga.

Ly

Figura 53.21 Os ossos e as articulagdes funcionam como
sistemas de alavancas Um sistema de alavanca pode ser dese-
nhado para forga ou velocidade.
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Figura 4.11 O complexo de Golgi
O complexo de Golgi modifica protei-
nas provenientes do RE e as “ende-
rega” para suas localizagdes adequa-
das, dentro ou fora da célula.

O complexo de Golgi
=81 processa e empacota
proteinas.

Vesiculas contendo proteinas, vindas do reticulo
endoplasmatico, transferem substincias para a
regiao cis do complexo de Golgi.

Interior da célula

O complexo de Golgi modifica

(g quimicamente as proteinas em
- seu lomen...

...8 as “enderega” para
sua correta localizagao.

Reticulo %
Proteinas para w

endoplasmatico ;
liso uso intracelular

Membrana plasmatica —

Exterior da célula
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Figura 53.19 Tipos de articulagées Os formatos das articula-
¢Oes do corpo humano assemelham-se as articulagdes mecanicas
e permitem uma variedade de movimentos.

Filamentos
K- | associando

Estersocilios / esteraocilios

Canais iénicos se
abrem quando

... se fecham

Os estereocilios se esterecchios quando os
projetam em diregdo ao curvam-sa em estereocilios se
interior do canal uma direao... curvam na

preenchido por fluido com
altas concentragoes de
K* ebaixas de Na™,
Desta forma, quando
canais de K™ se abrem,
K™ entra e despolariza a
célula.

dire¢ao oposta

Célula pilosa

Célula pilosa

Figura 51.10 Células pilosas tém mecanossenso- Ca?*
res nos estereocilios (A) Células pilosas tém este-

uando um cilio se curva em uma diregéo, o fila-

~2nto abre um canal iGnice mecanassensorial na pon-

12 2o cilio vizinho. A célula pilosa despolarizada libera
_rotransmissores para um neurdnio sensorial.

lios conectados entre si por pequenos filamentos.

A despolarizagio da
membrana abre canais de
Ca?* dependentes de
voltagem, causando liberagao
de neurotransmissores.

Meurdnios sensoriais
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Ganais Ngos canais semicrculares as cUpulas gelatinosas sdo empurradas
ichCiiEs em uma direao ou oulra quando alteragdes na posicao da
cabeca provocam o deslocamento do fiuido dos canais.

Fluxo de fluido
atraves do canal
semicircular

Clpula

Esterocilios

Diregéo do movimento do compo

No interior do vestibulo [JESE—_—
Fliga

da gravidade

Esteiecc'lc l l 1 |

Otdlitos séo granulos de carbonato de calcio
ocalizados sobre uma substancia gelatinosa

ia aravidad
Forga da gravidacie Diregdio do
l l l movimento

i/

i
Célula pilosa  Dendritos de Célula de sustentagao
celulas sensoriais

acelera ou desacelera, a substancia gelatinosa onde ficam os o
o L ) curva as células pilosas. )
Figura 51.11 Orgaos responsaveis pelo equilibrio A porcao
Ossea da orelha interna de um ser humano inclui érgaos responsa-
veis pelo equilibrio - trés canais semicirculares — bem como o érgéo
da audigéo, a coclea.

Canal da oo |
irha lalavel O canal da linha lateral fica logo
nna aterdl | ahaixo da superficie da pele.

Diregéo do fluxo da agua

" L U
Qrgaa da  Nernoda
linha lateral  |inha lateral

Fluxo de agua

Clpula

Os estereocilios da
pilosas das clpu
inclinam, gerand
que causa despolarizacao
dos dendritos dos
neurdnios associados.

Estereccilios

Figura 51.12 O sistema da linha lateral contém Células pilosas —
mecanorreceptores Células pilosas na linha lateral
dos peixes detectam movimentos da agua ao redor do
animal, dando ao peixe informagoes sobre seus pro-
prios movimentos e os de objetos proximos.

Dendritos —




Flagelo Coandcito

Saida de agua
via 6sculo

Entrada de
agua e
particulas de
alimento
via poros

Espicula

Figura 31.7 Mesmo filtradores sésseis
despendem energia A esponja move a
agua contendo alimento através de seu corpo
pelo batimento dos flagelos de seus coandci-
tos, ou células especializadas de alimentagzo.
A &gua entra na esponja por meio de pequenos
poros e passa por canais de dgua, onde os
coandcitos capturam particulas de alimento da

agua. As espiculas sdo estruturas esqueléticas

sustentadoras.
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Espago L HUINIR000CC g
intercelular

Proteinas de v T
jungao \
(interligadoras) S OOGOOCONA000 G, waliafed

As proteinas das jungoes aderentes
formam uma superficie que lembra a
costura em uma colcha de retalhos,
impedindo o movimento de materiais
solubilizados atraves do espago
existente entre as células epiteliais.

B
Membranas
plasmaticas

Espago
intercelular

Desmossomos unam
firmemente células Proteinas #
adjacentes, mas permitem de adesdo
que substancias se movam Fibras de queratina
em torno deles, no espacgo (filamentos do

intercelular. citoesqueleto)

(C)

Membranas
plasmaticas

Espaco
intercelular

Canal
hidrofilico .

Moléculas /

que passam
entre as células

Conexons
(canais protéicos)

As jungoes gap permitem a
comunicacgéo entre células adjacentes.
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Hipertonica Isoténica Hipotonica
(sclutos concentrados no exterior) (concentragoes equivalentes de solutos) (solutos diluidos no exterior)
Interior Exterior

da célula da célula

1
Célula animal i
leritrocito) HO |
I
Celulas perdem
agua e murcham. 1 As celulas
. incorporam
| agua, incham
e explodem.

Célula vegetal
(célula epitelial
de uma folha)

As calulas
incham, mas
geralmente

O corpo celular #
mantem seu

encolhe e se formato devido
separa da parede Lao reasgn g éia
celular . 2

parede celular.

(murchamento).

Y
H,0O Vacuolo

Figura 5.9 A osmose pode modificar o formato das células

Em uma solugao isoténica (coluna central), células animais e vegetais
mantém consistentemente seus formatos caracteristicos. Em uma
solu¢ao hipoténica em relagao a essas células (a direita), a agua pe-
netra nas células; um ambiente hiperténico em relacéo as células (&
esquerda) drena agua para fora delas.




