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Resumo

O presente trabalho possui como
objetivo apresentar de maneira geral
como é realizado o processo de desen-
volvimento de produtos, com foco na
configuracao da forma de solugdes con-
ceituais por meio da Biomimética. Nesse
processo propde-se uma sistematica para
a transicao da fase de projeto conceitu-
al para a de projeto preliminar, ou seja,
para o desenvolvimento do leiaute inicial
das solug¢des conceituais desenvolvidas.
Apds uma revisao bibliografica sobre de-
senvolvimento de produtos e biomiméti-
ca apresenta-se a proposta de uma ma-
triz (Matriz FNF) que relaciona funcdes e
formas baseadas em analogias com a na-
tureza, visando oferecer uma alternativa
as equipes para a configuracao de forma
nos elementos da solugao conceitual de-
senvolvida. A matriz FNF é constituida de
conteudos e exemplos da natureza asso-
ciado com fungdes técnicas de produtos,
servindo como meio de inspiragao para a
geracao de forma. Ao final sao apresen-
tados detalhes da referida matriz e exem-
plos parciais de sua utilizacdao baseado em
atividades para a geracao do leiaute inicial
do produto.
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Abstract

This work aims to present on a ge-
neral view how the process of product
development is carried out, with a focus
on setting the shape of conceptual solu-
tions through Biomimicry. It is proposed
a systematic for the transition from con-
ceptual design phase to the preliminary
design, i.e, to the development of the
initial layout of the developed conceptu-
al solutions. After a literature review on
product development and biomimetic
the paper presents the proposal of a ma-
trix (FNF Matrix) that lists functions and
shape based on analogies with nature, in
order to offer an alternative to the teams
for the configuration shape of the ele-
ments of conceptual solution developed.
The FNF matrix is comprised of contents
and examples of the technical features
associated with nature products, serving
as inspirating means to shape generation.
At the end it presents details of this ma-
trix and partial examples of its use based
on activities to generate the initial layout
of the product.
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INTRODUGAO

Os profissionais que trabalham com o desenvolvimento de produtos tém bus-
cado recursos com o intuito de aprimorar cada vez mais o0 processo como um todo,
com o objetivo principal de obter melhores solucdes em diferentes aspectos, como:
reducao de custos, maior satisfacao dos clientes, além de conquistar o maior percen-
tual do mercado atuante.

Com o proposito de aprimorar as etapas do processo de desenvolvimento de
produtos, um tema que vem ganhando destaque € a biomimética.

A biomimética, de maneira geral, busca em conteudo da natureza inspiracao e
solucdes otimizadas para projetos de diferentes areas do conhecimento. A area do
conhecimento a que se aplica a biomimética neste trabalho é o do desenvolvimento
de produtos no campo da engenharia.

O enfoque da pesquisa situa-se entre as etapas de projeto conceitual e projeto
preliminar, e a proposta em questdao de uso da biomimética leva em consideragcao
a elaboracdao de uma matriz morfoldgica para auxiliar os profissionais na busca de
situagdes presente na natureza para auxiliar na configuragcao da forma do produto.

A matriz proposta foi nomeada “Forma, Natureza, Funcao” (FNF), e dessa manei-
ra evidencia-se trés caracteristicas consideradas na proposicao do método, tendo o
intuito de ser utilizado pelo projetista no inicio da etapa de projeto preliminar, mo-
mento da configuragao do leiaute inicial do produto.

Partindo da funcgao, caracteristica pertencente tanto a natureza como aos pro-
dutos, o projetista pode observar a matriz FNF e encontrar possiveis solugdes naturais
de formas otimizadas pela natureza para determinadas funcdes, podendo empregar
essa analogia como um estimulador para a otimizacdao da forma do produto.

O trabalho apresenta inicialmente uma revisao sobre desenvolvimento de pro-
dutos com destaque aos objetivos da transi¢cao entre o projeto conceitual e prelimi-
nar. Na sequéncia, trata sobre conteudo da biologia, buscando subsidios para as pro-
posicdes do trabalho. Ao final, apresenta-se a proposi¢cao da matriz FNF, descrevendo
sua estrutura e natureza do conteudo envolvido bem como a forma de sua utilizagao.
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PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O processo de desenvolvimento de produtos consiste na transformacdes de in-
formacgdes de mercado e negdcio em produtos comercialmente viaveis. Esse processo
tem sido proposto de varias maneiras, mas em geral apresentam fases comuns, como
as de definicao do problemas, concepcao, configuragcao, detalhamento e implementa-
¢do das solugdes geradas. Em Back et al. (2008) é apresentado o Processo de Desen-
volvimento Integrado de Produtos (PRODIP) como pode-se observar na Figura 1.

O modelo é dividido em trés macrofases (planejamento, projetacdo e imple-
mentacdo) sendo compostas por objetivos, métodos, ferramentas e atividades para
contribuir com a equipe de forma sistematica no desenvolvimento de um novo pro-
duto ou na melhoria de um existente, com o intuito de obter um resultado final dese-
jado aos participantes do processo, e, posteriormente e principalmente aos usuarios
do produto.

1 Processo de desenvolvimento de produtos industriais
ﬁjamento Projetacao Implementagéo

amento - Planejamento - Projeto Projeto Projeto Projeto Preparacdo
uto do projeto informacional ~ conceitual preliminar detalhado da produgéo

Langamento Validagéo

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Plano do Planodo Especificagdes  Concepgdo Leiautedo  Documentagdo  Liberago do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produto inicial projeto

Figura 1 - Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP)
Fonte: Adaptado de Back et al. (2008)

A macrofase intitulada planejamento é subdivida em duas fases, sendo: planeja-
mento do produto que esta relacionado a busca e selecao de ideias promissoras de
produtos, sendo utilizado métodos de ideias como as intuitivas e as sistematicas, e
planejamento do projeto onde sao estabelecidos elementos importantes para o ge-
renciamento do projeto.

A macrofase denominada projetacao, conhecida também por processo de proje-
to, é dividida em quatro fases: projeto informacional onde sao desenvolvidas as especi-
ficacSes de projeto; projeto conceitual, em que as solugdes conceituais sao propostas;
projeto preliminar, na qual é desenvolvido o leiaute da solugao selecionada e o projeto
detalhado, na qual a documentacao final do produto testado é finalizada.

A ultima macrofase do PRODIP é a implementagao do produto que esta dividida
em trés fases: Preparacao da producao, langamento e validagcdo. Nessa macrofase &
desenvolvido o lote piloto e o lote inicial e o produto € validado junto aos clientes.

Os objetivos do presente trabalho estao relacionados as fases do projeto con-
ceitual e preliminar, as quais serao detalhadas nas secdes que seguem.
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PROJETO CONCEITUAL

A fase de projeto conceitual tem como objetivo final a obtencao de concep-
cao(des) para o produto que estd sendo desenvolvido, buscando satisfazer as espe-
cificagcdes de projeto. Para que isso ocorra é necessario inicialmente estabelecer a
estrutura funcional do produto.

O método de sintese funcional que foi desenvolvido por pesquisadores como
Koller (1985) e Pahl e Beitz (1996) é constituido de funcao global e possiveis desdo-
bramentos em funcgdes parciais, e caso necessario em funcdes elementares, confor-
me pode-se observar na Figura 2.

Energia
Material

Fungio

Elementar
—— -

[N EREN] NN

Complexidade e

Figura 2 — Estrutura Funcional do Produto
Fonte: Adaptado de Pahl & Beitz (1996)

Apds a definicao das fungdes e dos seus relacionamentos, a equipe procura por
solugdes que satisfacam as fungdes, buscando satisfazer a funcdo global, que é de-
terminada na fase de projeto conceitual e as especificagdes do projeto que foram
determinadas na fase de projeto informacional.

Para gerar solucdes tem-se os métodos que podem ser divididos em intuitivos
e sistematicos. Entre os intuitivos, os mais conhecidos sao o brainstorming e as ana-
logias diretas ou simbodlicas. Entre os sistematicos tém-se a matriz morfoldgica e a
analise do valor.

Apds a geracao de solucdes a equipe precisa escolher as melhores, podendo ser
utilizado nesse momento o método de Pugh (BACK et al., 2008). Nesse caso devem
ser empregados critérios generalizados para avaliar qualitativamente as solu¢cdes ge-
radas com relagcao a uma dada referéncia.

A solucao conceitual selecionada deve agora ser desenvolvida em termos de
forma, material, processo, dimensdes entre outras caracteristicas que sao objeto do
projeto preliminar.

PROJETO PRELIMINAR

A fase de projeto preliminar € o momento em que a concepgao selecionada para
o produto “ganha” forma, com o objetivo de satisfazer as especificagdes do projeto
e as funcdes definidas. Essa etapa inicia-se com o desenvolvimento do(s) leiaute(s)
inicial(is) do produto.
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Posteriormente esses precisam ser analisados, geralmente através de modela-
gem icbnica, analdgica, numérica ou computacional para verificar se satisfazem o
que foi definido.

No final dessa fase a equipe obtera o leiaute final do produto, os materiais a
serem utilizados, as definicbes de componentes padronizados, a consolidagao ou
necessidade de alteracao das principais dimensdes, as tolerancias essenciais ao fun-
cionamento do produto, dentre outros fatores.

TRANSIGAO DO PROJETO CONCEITUAL PARA O
PROJETO PRELIMINAR

ApOds a geracao das solucdes possiveis e a selecao e combinagao das melhores, tem-
se a concepgcao que ira prosseguir para a fase seguinte, sendo a de projeto preliminar.

Na Figura 3 tem-se um exemplo que destaca a natureza da solucao gerada na
fase conceitual e preliminar do projeto, destacando a problematica relacionada a
esse trabalho, ou seja, como facilitar o trabalho dos projetistas para a geragao da
forma a partir da concepc¢ao desenvolvida?

(] concest 4

Concepgdo Leiaute Inicial
Projeto Conceitual Projeto Preliminar

Figura 3 - Exemplo de solugdes conceitual para o preliminar de produto
Fonte: Adaptado de (HUBKA, ANDREASEN e EDER, 1988)

O exemplo da Figura 3 apresentado por (HUBKA, ANDREASEN e EDER, 1988) é
referente ao projeto de um equipamento para rebitar as sapatas a tambor de freio em
veiculos. Conforme se observa, cada elemento na solugcdo conceitual foi configurado
em termos de forma, dimensdes preliminares, materiais e processos.

Esse esboco inicial do produto € geralmente definido pelos conhecimentos pré-
vios dos projetistas adquiridos em sua formacao e em projetos desenvolvidos ao lon-
go do tempo, nao sendo comum a busca por formas diferentes das conhecidas que
poderiam otimizar o produto ou algum componente ou fungao alternativo.

Sao poucos os trabalhos que abordam essa transicao do conceitual para o pre-
liminar na obtencdo de formas, e dentre estes destaca-se o trabalho de Linhares
(2005), que usa o conceito de features. Evidencia-se, dessa maneira, a necessidade
de uma maior exploragao dessa atividade, visando minimizar o retrabalho (tempo e
custo) para o melhoramento dos leiautes desenvolvidos.
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BIOMIMETICA
ASPECTOS GERAIS E DEFINICOES

Dentre os métodos e ferramentas utilizados no processo desenvolvimento de
produtos, a analogia com conteudo da natureza se apresenta como alternativa na ob-
tencao de produtos diferenciados, muitas das vezes relacionados a sustentabilidade e
outras com aspectos visuais, podendo ou ndo se apresentar de maneira otimizada.

A historia apresenta que essa relagcao entre a natureza e o homem na geragao
de solucdes esta presente desde épocas primitivas, quando o homem observava situ-
acdes na natureza e buscava copia-las, como em ponta de arpdes que eram pareci-
dos a ferrdes de insetos ou espinhos de plantas (RAMOS; SELL, 1994).

A relacao considerada de maneira racional e utilizada em projeto é apresenta-
da em alguns dos principais projetos do italiano Leonardo da Vinci (1412-1519), sendo
considerado por alguns pesquisadores como o pai dessa nova ciéncia. Lobato (2005)
menciona sobre o pioneirismo de da Vinci nesse estudo de relagdgo com o mundo
natural. Da Vinci fez analogias, tendo inicio entre o final do séc. XV e comeco do séc.
XVI, projetando diversas maquinas com analogia a natureza, essas sendo produtos
para voo, para aumento da forca do homem com a utilizagdo da agua, na arquitetura
com o corpo humano ou ainda em maquinas de guerra, como o carro blindado, que
fez comparagdo com o formato da carapaga do caranguejo (Figura 4).

Figura 4 - Carro blindado analogo com a carapaga de caranguejo
Fonte: Adaptado de Bolme (1995)

A partir da década de 1950 surgiram os conceitos de Biomimética e Bidnica
como formas de utilizar os conteudos da natureza na solucao de problemas (VIN-
CENT et al,, 2006; ANDRADE, 2014). Existem também varios outros termos como
Biomimeticismo, Design Inspirado na Natureza, Bioinspiragcao ou algum tipo de va-
riagao da palavra biologia.

Nesse artigo utiliza-se a definicdo de Biomimética com o intuito de aprender
com a natureza, poder imita-la e aplicar o conhecimento adquirido no desenvolvi-
mento de produtos otimizados. A definicao de Biomimética, segundo Geada:

[...] a biomimética visa o estudo da natureza no sentido de aprender com ela (e
nao sobre ela) e utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia.
Proveniente do grego “bios”, que significa vida, e “mimesis”, que significa imita-
¢do, a biomimética baseia-se no estudo de sistemas bioldgicos para desenvolver
ou aperfeigoar novas solugdes de engenharia, j& que os problemas por eles en-
frentados sdo similares, em muitos aspectos, aos encontrados em sistemas de en-
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genharia. Os biomimeticistas encontram na natureza um modelo perfeito de imi-
tacdo, de inspiragdo, pois ela tem muito para nos ensinar, tem muitas respostas as
nossas questdes. E nesse ambito, da imitagdo/inspiragio nos modelos/ processos
da natureza, que os biomimeticistas procuram respostas com vista a solucionar os
seus problemas. (GEADA, 2006)

No decorrer da década de 1990 em diante, a quantidade de estudos que abor-
dam analogia com a natureza é crescente (KNAPP, 2009). Diversas universidades es-
tao trabalhando no aperfeicoamento dessa ciéncia, principalmente os departamen-
tos de engenharia, design e arquitetura. Dentre essas, tem-se: Bremen University of
Applied Sciences, Rhine-waal University, Jilin University, Arizona State University, Ge-
orgia Institute Technology, Havard University, Massachusetts Institute of Technology
(MIT), Stanford University, The Ohio State University, University of California — Berke-
ley, The University of Auckland e Nanyang Technological University.

No Brasil, a biomimética ainda é pouco discutida e estudada, tendo como des-
taque o laboratorio da Escola Superior de Desenho Industrial (Esdi) da Universidade
Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) e o departamento de Design na Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Dentre as dissertacdes e teses desenvolvidas no Brasil, tem-se: Ramos (1993),
Ramos (2001), Salvador (2003), Allgayer (2009), Sette (2010), Detanico (2011), Neto
(2013), Pelegrini (2013), Rosa (2013) e Reis (2013).

A evolucao natural dos seres vivos, no qual a espécie humana se inclui, € resul-
tado da necessidade de se adaptar ao ambiente e processo de luta constante pela
sobrevivéncia. A natureza possui milhdes de anos de experiéncia em situagdes vividas
para se adaptar de forma confiavel a si propria, dessa forma ha infindavel conteudo
que pode ser aplicado para inspirar a geracao de solucdes de projeto.

Detanico (2011) menciona Wahl (2006, p.290) que resgata um ensinamento an-
tigo, do ponto de vista atual, a esse respeito, que a cerca de 500 anos antes, provindo
dos diarios de Leonardo da Vinci, “aqueles que tomarem partido de qualquer estan-
darte que nao seja a da natureza — a mestra de todos os mestres — trabalhardao em
vao”, evidenciando assim a importancia da natureza para otimizar os produtos.

PROPOSTAS PARA USO DE CONTEUDO DA NATUREZA NA
SOLUCAO DE PROBLEMAS

O uso de conteudo dos elementos presentes na natureza para o desenvolvi-
mento de produtos, principalmente quando a equipe é composta por engenheiros,
designers ou arquitetos, e nao possuem bidlogos, tende a se apresentar logo de inicio
como o primeiro obstaculo para potencializar a obtencao de produtos inovadores e/
ou otimizados. Muitos dos projetistas ja descartam essa possibilidade desde o inicio
do processo de solucao.

Conforme Eversheim (2009), os conhecimentos sobre os sistemas bioldgicos
podem ser utilizados por meio de quatro formas distintas para o desenvolvimento de
solucdes para problemas, como se pode visualizar na Figura 5.
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Figura 5 - Possibilidades de utilizagéo dos sistemas biolégicos no desenvolvimento de solugdes
Fonte: (EVERSHEIM, 2009)

Uma das possibilidades é a aplicacao direta do sistema bioldgico. Varios sao os
exemplos dessa aplicagcao, tais como aves de rapina treinadas para controlar a pre-
senca de outros passaros em zonas aeroportuarias.

Uma segunda possibilidade (nivel de abstracdo A na Figura 5) é a réplica do sis-
tema bioldgico por meio de processos técnicos. Nessa categoria incluem-se grande
parte das pesquisas em bidnica, principalmente na area de design com importancia
no desenvolvimento de caracteristicas como aparéncia, proporcoes, forma, geome-
tria, entre outras. Como exemplo tem-se réplicas de formas de asas de aeronaves
baseada nas asas de passaros.

De forma mais abstrata tem-se o nivel B da Figura 5 que caracteriza-se pela
utilizagcdo de principios de solu¢cao encontrados em sistemas bioldgicos, tal como o
principio do sonar empregado pelos morcegos para evitar choques em voo.

O nivel C da Figura 5 caracteriza o nivel mais abstrato de conhecimento onde
os principios nao sao usados diretamente mas empregados como estimulo a geragao
de novas solugdes por analogia.

Detanico (2011) também apresenta (Figura 6) caminhos possiveis para
desenvolver solu¢cdes baseado na natureza procurando facilitar o trabalho de
equipes multidisciplinar.
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BUSCA DE ANALOGIAS
Partedo Produto e chega a Natureza

|dentificacdo das fungdes do produto
Buseade Funcdes semelhantes na natureza

PRODUTO NATUREZA

APLICACAQ DE SOLUCAO
Parte da Natureza e chega ao Produto

+

NATUREZA

Extratdo do principio que soluciona & funcio na natureza
Apliczcio do principio para solucionar a funcio do produte

PRODUTO

Figura 6 - Analogia entre fungdes do produto e da natureza
Fonte: (DETANICO, 2011)

Na Figura 6 é possivel verificar dois caminhos: busca de analogias com a na-
tureza e a aplicacao de solugdes da natureza. A busca de analogias € a situacao em
que a equipe esta desenvolvendo um produto que tem uma determinada fungao para
resolver. Nesse caso, busca-se na natureza situagcdées com uma funcao similar. A apli-
cacao de solucao € o ciclo inverso, no qual a partir de observacdes em principios na-
turais, verifica-se quais funcdes sao resolvidas e emprega-se o principio em funcdes
técnicas similares.

Outra proposta desenvolvida por Ramos (1993) é apresentado na Figura 7. O pes-
quisador sugere que, quando diante de um problema de projeto, a utilizagao de um ban-
co de dados com solugdes presentes na natureza pode facilitar a busca por analogias.

Para o uso de conteudos da natureza para a configuragcao de solugdes nos pro-
dutos, os projetistas precisam pesquisar e encontrar as melhores analogias possiveis.
Muitas vezes os mesmos nao possuem tempo suficiente para fazer essa busca, ou
ainda possuem outros motivos que os impedem, como a falta de conhecimento ou
de ferramentas para fazer essa relacao. Com isso, acabam desconsiderando formas
naturais que poderiam contribuir com a otimizacao de soluc¢des para o produto.

Processo metodoldgico convencional
PROBLEMA PROJETUAL (& | prosTo
BANCO DE DADOS
PESQUISA BIONICA

(EXISTENTE)

Figura 7 — Banco de dados com principios de solug&o da natureza no apoio ao processo de projeto
Fonte: (RAMOS, 1993)
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A proposta desse trabalho, por meio de atividades e a matriz FNF tem o objetivo
de contribuir com na solucao desses problemas, visando facilitar o desenvolvimento
de leiautes iniciais dos produtos em direcao a solugcdes otimizadas.

APLICACAO DE CONTEUDO DA NATUREZA SOLUGCAO DE PROBLEMAS

Entre os exemplos conhecidos de uso do conteudo da natureza para a geragao
de formas tem-se o projeto da Mercedes-Benz de um carro-conceito com caracte-
risticas aerodinamicas otimizadas.

Para isso, a equipe buscou inspiracdes na natureza, realizando visita ao museu
de historia natural de Stuttgart na Alemanha. Entre os peixes observados no museu,
como tubardes e golfinhos, um deles foi o peixe-cofre, também conhecido como
boxfish. Percebeu-se que o mesmo se movimentava com muita eficiéncia, tendo
aparentando baixo coeficiente de arrasto na agua (ALCOFORADO, NASCIMENTO E
NEVES, 2013). Além disso pela aparéncia de seu volume, poderia contribuir com um
maior conforto para os passageiros em termos de espacgo, tornando-se assim uma
potencial forma a ser analisada. Sua forma é similar a uma gota d'agua (Figura 8).

Com base nessas caracteristicas foram propostas solu¢cdes para o novo veicu-
lo e denominado Bionic Car. O protdtipo construido foi testado em tunel de vento
e tanques d'agua e os resultados foram bastante satisfatorios, com baixo consumo
comparado com modelos equivalentes e melhor rigidez estrutural. (MERCEDES
-BENZ, 2015; SHARFMAN, 2006).

Figura 8 — Bionic Car da Mercedes-Benz e peixe-cofre
Fonte: (SHARFMAN, 2006)

MATRIZ FNF PARA AUXILIAR NO DESENVOLVIMENTO
DE LEIAUTES INICIAIS DE PRODUTOS

Os produtos sao definidos por meios de suas fungdes, que podem ser estrutu-
radas em fun¢ao global, parciais e elementares.

Nessa proposta considera-se as fungdes dos produtos como o elemento de li-
gacao entre os conteudos da natureza e os problemas técnicos relacionados ao pro-
duto (Figura 9). Assim, propds-se uma matriz que relaciona solu¢des da natureza com
tipicas funcdes que podem ser utilizadas para representar os problemas de projeto
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na configuracao de formas de produtos. Dessa forma, diante de dada funcgao, o pro-
jetista orienta-se pelas solu¢des propostas na matriz, para gerar formas alternativas.

PRODUTO NATUREZA

Figura 9 - Relagéo entre produto e natureza
Fonte: Proprio autor

A matriz proposta neste trabalho intitulada Matriz FNF (Forma, Natureza, Fun-
¢ao) tem a estrutura mostrada na Figura 10. As colunas sao constituidas de informa-
¢Oes sobre: funcao, forma, significado da funcao, sinbnimos - propostos por Koller
(1985), outros sindnimos e funcdo inversa a funcdo que foi determinada no inicio.

MATRIZ FNF (FORMA, NATUREZA, FUNGAO)

FUNCAO FORMAS  Significado da Funcao Sinomimos U108 Fungao

(Informagdes coletadas do diciondrio Michaelis online - 2015 (prapostos po Koler - 136 Sinﬁnimos ||Wersa

Figura 10 — Apresentacao das colunas da matriz FNF
Fonte: Préprio autor

Os elementos presentes na matriz FNF (ver Figura 10) possuem finalidades,
sendo: funcao, o local inicial da utilizacao da matriz pelos projetistas, devido ser
uma informacdo existente que foi desenvolvida anteriormente na sintese funcio-
nal do produto; forma, onde sdao apresentadas as formas naturais desenvolvidas
baseadas em analogias presentes na natureza, sendo que a escolha da forma nesse
local faz com que o usuario seja encaminhado para uma ficha (e.g. ver Figura 12);
significado da funcgao, é a definicdao da funcao, para que nao gere duvidas sobre o
seu significado; sindnimos - propostos por Koller (1985), sdao aqueles que foram
propostos pelo referido autor, onde é possivel ser verificado na Figura 11; outros
sinbnimos, tendo relagdao com a fung¢ao, com o intuito de aumentar a possibilidade
de encontrar a funcao que esta sendo procurada, caso nao seja encontrada inicial-
mente na coluna funcao e a fungao inversa, onde é possivel encontrar o anténimo
da fungao apresentada inicialmente.

As funcdes presentes na matriz FNF foram definidas com base nas 24 funcdes
sugeridas por Koller (1985) e adaptadas em Back et al. (2008), como pode se obser-
var na Figura 11. Essas fun¢des representam uma sintese daqueles potenciais para
modelar abstratamente os produtos.

Com base no estudo de solucdes da natureza, para cada funcao da matriz foi
pesquisado um conjunto de solucdes tipicas para satisfazé-las. Nessa pesquisa foi
criada uma ficha (Figura 12), que representa o conteudo associado a funcao e formas
que podem ser desenvolvidas.
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Fungdo Representacdo Fungdo inversa Representacgdo
Emitir: abastecer, alimentar, Absorver. amortecer, aterrar,
fornecer, prover, suprir consumir, dissipar, gastar
Transmitir: conduzir, levar, Isolar: barrar, blindar, bloquear,
transferir ] — | coborir, fechar, impedir, proteger —

Agrupar: abragar, abranger, H
amontoar, aproximar, concentrar, Dispersar: borrifar, espalhar,

condensar, comprimir, empilhar, —|—— | decompor, desagregar, distribuir {C}
espremer, juntar, reunir

Guiar: alinhar, arrastar, centrar,
condurzir, dirigir, endireitar e N&o guiar: divergir, dobrar
posicionar

|
|
|

Transformar: alterar, condensar,
congelar, converter, destilar,

derreter, evaporar, fundir, lique- — —
fazer, modificar, imantar, solidificar

Retrotransformar —

Ampliar: acelerar, acrescentar, . R N
. Reduzr: atrasar, baixar, contrair,
aquecer, aumentar, dilatar, descer, diminuir, encolher,
distender, elevar, encher, erguer, — — ; ! ! ‘ —
3 . minguar
esticar, estufar, inflar, levantar

Mudar a diregdo: derivar, desviar,

divergir, dobrar, endireitar, flexio- | | Mudar a diregdo [
nar, girar, inclinar, inverter, quebrar _4 _4

Retificar: alisar, aplainar, bloquear Oscilar: agitar, dltemar, balancar,
. - P -oeq embalar, sacudir -~

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

Interromper: cortar, desarmar,
— | desatar, desligar, obstruir, reter — O

Misturar: combinar, dissolver, decompor, depurar, destilar,
dosar, modular extrair, filtrar, peneirar, sedimentar,
selecionar

Dividir: bifurcar, britar, cisalhar,

Separar: classificar, decantar, i

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

cortar, derivar, desagregar,
— | desintegrar, desmontar, fracionar, —
quebrar, ramificar, repartir, serrar

Acumular: abastecer, acrescentar, i D ar: . trai
armazenar, carregar, depositar, es:}cumu ar- consumir, exiralr,
encher, gravar, registrar gastar, vazor
Figura 11 - Fungdes elementares para representar agdes em sistemas técnicos
Fonte: (BACK et al., 2008 adaptado de Koller, 1985)

As fichas foram desenvolvidas para facilitar o uso do conteudo da natureza, pos-
suindo o numero que esta associado a matriz FNF, a funcao, a forma, a analogia su-
gerida, imagem do elemento presente na natureza, esboco, caracteristicas a se des-
tacar, motivo da analogia sugerida, outras informacdes e referéncias.

Para o preenchimento da matriz FNF e das fichas foram analisados materiais
académicos que relatam sobre a utilizacao de elementos da natureza em produtos
(artigos, dissertacdes e teses), empresas que utilizaram a analogia com sucesso e em
livros especificos da biologia.

Dessa maneira, a matriz FNF organiza o conteudo da natureza por meio de um
conjunto de funcdes e sinbnimos e serve de referéncia para, a partir da funcao que se
deseja resolver, buscar conteudo analogo na natureza que encontra-se sistematizado
por meio das fichas desenvolvida.
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Ficha(s) similar{es):

Funcao: Dividir
Forma: Cénica
Analogia sugerida: Troncos das arvores

Imagem [ Esboco:

Caracteristicas a se O tronco é formado pela superposicio de camadas cdnicas.

destacar: Possuindo na base um didmeto maior ao gue no topo.
Mativo da analogia Distribuicdo de forgas em definicdo dos didmetros conforme a
sugerida: resisténcia necessaria.

Outras Informacdes: | Contelido referente ao sinénima DECOMPOR ou DISTRIBUIR,
com o intuito de fazer a decomposicdo ou a distribuicdo das
forgas atuantes em colunas. Os troncos das arvores crescem
através da adicdo de camadas, fazendo a superposicdo de
inumeras cascas cdnicas.

Referéncias: Imagem - Fonte: VASCOMNCELOS, A C.de. Estruturas da
natureza: um estudo da interface entre biologia e engenharia.
S0 Paulo: Studio Mobel, 2000.

Figura 12 - Ficha referente a otimizag&o possivel nimero 16.2
Fonte: Préprio autor

Para ilustrar o uso da matriz FNF tem-se na Figura 13 um extrato das linhas 15,
16, 17 e 18 da matriz com o preenchimento de uma imagem do tronco das arvores,
elefante, formiga, vitoria régia, garra das aves, tubardao branco (dentes), patas de gato
e tatu-bola. Para cada uma dessas imagens existe uma ficha associada, conforme
visto na Figura 12 para o caso do tronco de arvore, com conteudos correspondentes.
Com isso, o projetista verifica na matriz FNF a funcao para qual deseja buscar
uma forma, e caso nao encontre a funcao desejada, é possivel tentar localizar através
de sinbnimos. Apos localizar a funcado e por consequéncia os elementos presentes na
natureza sugerido na matriz FNF, é possivel selecionar e acessar a ficha da matriz FNF,
que contém informacgdes detalhadas sobre a analogia sugerida. Com essas informa-
¢Oes o projetista possui orientacdes organizadas que podem contribuir na geragao
de leiautes iniciais de produtos.
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1

e

Dispersar

16 | Dividir

17|Interromper

18 |Isolar

Figura 13 - Linhas 15, 16, 17 e 18 da matriz FNF
Fonte: Proprio autor

A matriz FNF é utilizada por meio de uma sistematica que é composta pelas
atividades apresentadas na Figura 14, sendo: 1 — Identificar as fungdes na concepgao,
2 — Definir o escopo funcional, 3 — Selecionar o CBio (matriz + ficha) e 4 - Gerar o
leiaute inicial.

Projeto Conceitual

Cunt:.epl;au +| Leiaute Inicial
selecionada

3

—\’_\

‘\

Projeto Preliminar

Leiautes
alternativos

Leiautes
dimensional

ATIVIDADE 1

ATIVIDADE 2

ATIVIDADE 3

ATIVIDADE4

Identificar as

funcbes na
concepcdo

Definir o
escopo
funcional

Selecionar o

CBio

Gerar o leiaute
inicial

Figura 14 — Sistematica para a configuragdo da forma de produtos por analogia com a natureza
Fonte: Proprio autor

Por meio dessas atividades, num primeiro momento o projetista indica em cada
elemento presente no diagrama esquematico da concepcao as correspondentes fun-
¢Oes. Trata-se da identificacao da informacao de entrada a utilizacao da matriz FNF,
pois dessa maneira evidéncia as funcdes em seus respectivos locais de atuagao no
diagrama.

Na sequéncia, € necessario executar a atividade de definicao do escopo fun-
cional, sendo o momento de selecionar qual(is) funcao(des) deve ter prioridade para
buscar a analogia em formas presentes na natureza em relacao as outras. Entre os
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meétodos utilizados para a classificacdo das funcdes, conseguindo dessa maneira ve-
rificar as que possuem prioridades, tem-se a votacao da(s) funcdo(des) prioritarias
pelos membros da equipe do projeto ou a analise comparativa entre todas as funcoes
presentes no produto, sendo fornecido conceitos para cada comparagao realizada,
para que posteriormente seja feito o somatdrio dos conceitos atribuidos para cada
funcao, obtendo no final a(s) funcao(des) que possuem prioridade.

A atividade seguinte é a referente a CBio (conhecimentos bioldgicos), mencio-
nada como a atividade de definir o CBio (matriz + ficha). Essa atividade corresponde
ao uso da matriz FNF e as fichas conforme exemplo apresentado na Figura 12. Com
base nas func¢des e fichas identificadas tem-se o conteudo para desenvolver analogia
e buscar solugdes para o problema em questdo. O projetista pode utilizar uma ou
mais de uma ficha para produzir a forma.

Para finalizar tem-se a ultima atividade que corresponde a definicao do leiau-
te inicial do produto analogo as formas encontradas na natureza e que foram ob-
servadas na matriz FNF e nas fichas correspondentes. O leiaute inicial € o primeiro
momento que o produto é apresentado pela equipe contendo formas que estao re-
lacionadas com as especificacdes e as funcdes definidas anteriormente e que, com a
utilizacdo dessa sistematica, possuem relacdao com conteudos presentes na natureza.

CONSIDERAGOES FINAIS

O incentivo a amplos estudos de biomimética aplicados a diversas areas do co-
nhecimento devem ser ampliados para que seu uso se torne frequente e popular em
industrias e escritérios de desenvolvimento de produtos, com o objetivo de oferecer
uma alternativa eficaz.

A importancia dessa proposta encontra-se na sistematizagao do conteudo da
natureza em maneiras simples e praticas para a utilizacao em projeto. Também, na
forma de organizacdo e busca dessas informacdes. O uso do conteudo registrado
serve de inspiracao e ainda pode ser melhorado por mecanismos de apresentacao e
busca da informacao.

A transicdo da solucao conceitual para o leiaute inicial é fortemente dependen-
te de conhecimentos prévios do projetista. Assim, para aqueles menos experientes,
essa proposta apresenta-se como importante contribuicao para auxiliar na definigao
de formas apropriadas para as fungdes do produto pela sua facilidade de utilizacao e
natureza do conteudo proposto.

A matriz FNF encontra-se em desenvolvimento e avaliagdo dos mecanismos
propostos. Foram previstos trabalhos para testar o uso da matriz em problemas pra-
ticos de projeto, cujos resultados serao apresentados em futuros trabalhos.
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