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RESUMO 

DETANICO, F. B. Método e Repositório BIOsign: sistematização biomimética para 
aplicação dos princípios de solução da natureza no processo de desenvolvimento 
de produtos. 2021. Tese (Doutorado em Design) – Escola de Engenharia/Faculdade 
de Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS  

 

No contexto do processo de desenvolvimento de produto, a etapa conceitual 
comporta o uso de diferentes métodos criativos, dentre os quais, a analogia com a 
natureza, ou biomimética. A biologia, por sua vez, oferece um extenso campo de 
informações potenciais, as quais, se sistematizadas, podem facilitar o acesso aos seus 
princípios de solução para aplicação no projeto de produto. A partir da investigação 
aprofundada da literatura sobre os métodos bio-inspirados existentes, foram 
identificadas as suas lacunas e pontos fracos, culminando com uma lista de requisitos 
a serem atendidos. A metodologia proposta para o desenvolvimento da pesquisa foi 
a Design Science Research, cuja abordagem é orientada ao desenvolvimento de 
projetos de artefatos, pois tem como objetivo prescrever e desenvolver 
conhecimentos para a concepção e elaboração de sistemas com foco em solucionar 
problemas. A partir do conhecimento gerado ao longo do trabalho, foi possível 
projetar e desenvolver os artefatos: um artefato-método e um artefato-instanciação, 
denominados Método e Repositório BIOsign, respectivamente. Os artefatos 
propostos estimulam e facilitam o uso dos princípios de solução da natureza na 
concepção de novos produtos, reduzindo o tempo e o esforço dos projetistas em 
assimilar e transpor as soluções naturais para os sistemas técnicos. Através do 
processo de decomposição funcional e da analogia com a natureza, o método 
BIOsign propõe o exercício de abstração, o que tende a minimizar as barreiras à 
criatividade, possibilitando a geração de soluções alternativas inovadoras. Por outro 
lado, a sistematização através do uso de um banco de dados de princípios de solução 
(Repositório BIOsign), tende a reduzir a subjetividade e a imprecisão na busca pelo 
conhecimento dos sistemas naturais. A quantidade e detalhamento das informações 
contidas no repositório faz dele uma ferramenta ampla e robusta, capaz de conduzir 
os usuários a soluções de projeto mais precisas. Os resultados obtidos com o 
desenvolvimento dos artefatos indicam que o objetivo geral foi atingido, pois, 
conforme apurado no processo de avaliação, os mesmos satisfazem as necessidades 
de projeto e os requisitos dos usuários. 

Palavras-chave: Design bio-inspirado, Biomimética, Técnicas criativas, Princípios de 
Solução da natureza, Functional Basis, Processo de desenvolvimento de produto, 
Design Science Research 
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ABSTRACT 

DETANICO, F. B. BIOsign Method and Repository: biomimetic systematization for 
the use of nature's solution principles in the product development process. 2021. 
Tese (Doutorado em Design) – Escola de Engenharia/Faculdade de Arquitetura, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS  

 

In the context of the Product Development Process, the conceptual stage involves 

the use of different creative methods, among which, the analogy with nature, or 

biomimetics. Biology, in turn, offers an extensive field of potential information, which, 

if systematized, can facilitate access to its solution principles for application in 

product design. From the in-depth investigation of the literature on existing bio-

inspired methods, their gaps and weaknesses were identified, culminating in a list of 

requirements. The proposed methodology for the development of the research was 

Design Science Research, whose approach is oriented to the development of artifact 

projects, as it aims to prescribe and develop knowledge for the conception and 

elaboration of systems focused on solving problems. From the knowledge generated 

throughout the research, it was possible to design and develop the artifacts: an 

artifact-method and an artifact-instantiation, called BIOsign Method and Repository, 

respectively. The proposed artifacts stimulate and facilitate the use of nature's 

solution principles in the design of new products, reducing the time and effort of 

designers to assimilate and “translate” natural solutions into technical systems. 

Through the functional decomposition process and the analogy with nature, the 

BIOsign method proposes the exercise of abstraction, which minimizes barriers to 

creativity, enabling the generation of innovative alternative solutions. On the other 

hand, the systematization through the use of a filled of solution principles database 

(BIOsign Repository), minimizes subjectivity and imprecision in the search for 

knowledge of natural systems. The amount and detail of the information contained 

in the repository makes it a broad and robust tool, capable of leading users to more 

qualified design solutions. The results obtained with the development of the artifacts 

indicate that the general objective was achieved, because, as determined in the 

evaluation process, they satisfy the design needs and the requirements of the users. 

 

Keywords: Bio-inspired Design, Biomimetics, Creative Techniques, Nature`s Solution 

Principles, Functional Basis, Product development process, Design Science Research   
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“A genialidade do homem faz várias invenções, abrangendo com 

vários instrumentos o único e mesmo fim, mas nunca descobrirá 

uma invenção mais bela, mais econômica ou mais direta que a da 

natureza, pois nela nada falta e nada é supérfluo”. (VINCI, 2004, p. 

96) 
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1. INTRODUÇÃO 

A partir dos anos 2000, a Biomimética tem se destacado como uma das principais 
áreas de pesquisa que auxilia na inovação de produtos (LEPORA; VERSCHURE; 
PRESCOTT, 2013). Diversas são as tecnologias desenvolvidas na indústria, na 
engenharia e no design, a partir dos princípios de solução da natureza. Apesar do 
ser humano estar em contato com a natureza há milhares de anos, a compreensão e 
decodificação de seus sistemas é um longo caminho, do qual ainda há muito a ser 
percorrido. 

 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

Dentro do processo de desenvolvimento de produto, a fase conceitual constitui uma 
das principais responsáveis pela inovação e evolução dos produtos (EPPINGER; 
ULRICH, 2008). Durante essa etapa conceitual, é realizada a geração de soluções 
alternativas, cujo objetivo é explorar as possibilidades de conceitos de produtos que 
respondam às necessidades dos usuários. Segundo Back et al. (2008), o processo 
criativo e geração de alternativas depende da capacidade de inspiração dos 
projetistas, porém pode apoiar-se em métodos e ferramentas que estimulem a 
criatividade.  

Segundo Baxter (2011), a utilização de métodos criativos é de grande importância 
para a geração de concepções inovadoras. Dentre os mais utilizados, está o método 
criativo da analogia, caracterizado pela identificação e transferência de propriedades 
de um objeto a outro, de um domínio a outro do conhecimento. As analogias são 
realizadas por meio de associações, relacionando aspectos como proximidade, 
semelhança, contraste ou causa-efeito. Em todos os casos, as analogias sugerem a 
exploração de novas funções, novas configurações e novas aplicações de um produto 
(BAXTER, 2011). 

Dentre as diversas aplicações da analogia, está a biomimética, método baseado na 
analogia com a natureza, que consiste na investigação dos sistemas naturais como 
repositório de conhecimentos para aplicação na inovação de produtos (BENYUS, 
1997). Os conhecimentos oriundos da área da biologia, bem como a análise de 
formas, estruturas, organismos e processos naturais, podem levar a soluções técnicas 
inovadoras e polivalentes (PAHL et al., 2005). A natureza, através de bilhões de anos 
de evolução e adaptação, é fonte de estratégias de funcionamento e sobrevivência, 
de soluções práticas, econômicas e eficientes (BENYUS, 1997). 

Ao longo do tempo, percebeu-se que aplicar princípios de solução da natureza para 
resolução de problemas de projeto de engenharia fornece grandes perspectivas de 
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avanço tecnológico (BENYUS, 1997). A transferência de soluções e princípios de 
projeto de sistemas naturais para objetos técnicos são, por exemplo, estruturas leves 
de construção com cascas, colmeias, tubos, barras e tecidos, os quais oferecem 
múltiplas aplicações na indústria mecânica e construção civil (PAHL et al., 2005). 
Alguns exemplos de aplicação são apresentados por Arnarson (2011) na área de 
transporte, engenharia e energia: inspiração no pássaro Kingfischer para 
aprimoramento da aerodinâmica dos trens japoneses, tecnologias autolimpantes 
inspiradas nos princípios da planta de lótus, aumento da performance das turbinas 
de aviões e hélices de ventiladores inspirados na forma das nadadeiras das baleias 
(Figura 1). 

 
Figura 1: Exemplos de aplicação biomimética  

Fonte: Arnarson (2011) 

 

Historicamente, segundo Lepora, Verschure e Prescott (2013), o termo 
"biomimética" foi inicialmente utilizado na década de 1950 por Otto Schmitt. Depois 
disso, Jack Steel, da força aérea dos Estados Unidos, usou o termo "biônica" com o 
sentido de copiar ideias da natureza para aplicação na tecnologia de produtos, que 
foi popularizado pelo livro de Daniel Halacy, em 1965. Outra terminologia 
amplamente utilizada é "bio-inspiração", referindo-se ao método de projeto 
baseado em referências e princípios naturais. No artigo "The state of art in 

biomimetics", os autores acima citados trazem o tema da biomimética como um 
paradigma crescente para o desenvolvimento de novas tecnologias, que poderão 
significar um grande impacto científico, social e econômico em um futuro breve. As 
pesquisas nesta área têm crescido exponencialmente nos últimos 25 anos. De 1995 
a 2011, foram publicados aproximadamente 18.000 artigos científicos em 
biomimética (LEPORA; VERSCHURE; PRESCOTT, 2013). 

Segundo Helms, Vattam e Goel (2009), apesar de os projetistas usarem a biologia 
como fonte de inspiração por centenas de anos, ainda não foi estabelecido um 
processo normativo específico para a prática do projeto inspirado na natureza. É 
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considerado um processo empírico, que depende da experiência pessoal de cada 
profissional. Segundo Kruiper et al. (2018), a biomimética não é utilizada com a 
amplitude e frequência que poderia, pois os processos são pouco automatizados e 
normalmente levam muitos meses para passar de um problema específico a um 
protótipo funcional. Na busca por uma aplicação mais sistemática da biomimética, 
são necessárias ferramentas computacionais que integrem grandes quantidades de 
conhecimento biológico em uma determinada estrutura cuja metodologia seja 
adequada ao design. 

Como resposta a essa deficiência, foram surgindo, nos últimos anos, ferramentas e 
metodologias com objetivo de sistematizar o processo de analogia entre sistemas 
naturais e sistemas técnicos.  Dentre as ferramentas e processos bio-inspirados já 
desenvolvidos, se encontram livros e catálogos, programas computacionais e 
modelos cognitivos de representação do conhecimento. Contudo, tais abordagens 
ainda não atendem, com a eficiência desejada, o processo de identificação, 
compreensão, abstração e aplicação das estratégias biológicas. Entre os principais 
fatores que levam à incompletude dos métodos existentes, está a inabilidade em 
auxiliar e guiar o projetista durante o processo de realização de analogias, 
principalmente no que concerne ao tratamento de informações e geração de 
abstrações. Outro fator de dificuldade apresentado é a linguagem complexa 
utilizada, que dificulta a transmissão do conhecimento entre diferentes domínios 
(FERNANDES, 2016).  

Segundo Arlitt et al. (2012), diversos estudos foram realizados para entender os 
processos envolvidos no design bio-inspirado, mas o campo ainda é relativamente 
jovem e pouco compreendido. No artigo “Draft: applying designer feedback to 

generate requirements for an intuitive biologically inspired design tool”, os autores 
realizam uma avaliação das reações dos designers ante às ferramentas bio-inspiradas 
atualmente disponíveis, com o intuito de elucidar as necessidades e carências, na 
busca por qualificar os suportes e ferramentas futuras. 

Para a melhor apropriação do tema, foi realizada uma investigação inicial a respeito 
dos métodos bio-inspirados existentes e suas aplicações. Autores como Julian 
Vincent, Janine Benyus, Robert Stone, Daniel McAdams, Amaresh Chakrabarti, 
Ashok Goel, Swaroop Vattam, Michael Helms, L. H. Shu e Jacquelyn Nagel 1 
desenvolveram diferentes metodologias visando a transposição do conhecimento da 
natureza para o projeto de produto. Contudo, essas proposições parecem ainda 
distantes de atender com agilidade e eficácia as necessidades dos usuários. A grande 

 
1 Os autores citados possuem vasta bibliografia a respeito do tema do design bio-inspirado. Seus 
artigos e trabalhos de pesquisa serão referenciados oportunamente mais à frente, no item 4.3. 
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quantidade de procedimentos, as dificuldades de linguagem e entendimento são 
alguns dos fatores que tornam essas metodologias excessivamente complexas e 
distantes de uma aplicação mais direta e intuitiva, que garanta agilidade na 
identificação de soluções e efetividade na transferência de conhecimento 
(CHAKRABARTI et al., 2017). A investigação da literatura, realizada na fase inicial 
desta pesquisa, permitiu identificar lacunas importantes nas ferramentas 
biomiméticas existentes:  

 

• Dificuldade de acesso à maior parte das ferramentas, pois são difíceis de 
encontrar ou ainda possuem acesso restrito mediante pagamento. 

• As ferramentas mais completas são pouco intuitivas, complexas e de difícil 
entendimento. O projetista necessitaria fazer curso ou treinamento para 
conseguir utilizar a ferramenta.  

• Algumas ferramentas oferecem soluções vagas e trazem resultados 
demasiadamente amplos, o que dificulta a aplicação direta da solução 
biológica no problema de projeto, pois carecem de filtros e maior 
detalhamento.  

• Algumas ferramentas oferecem um grande numero de resultados, porém 
pouco relevantes, além de não possuírem o nível desejado de 
detalhamento (CHAKRABARTI et al., 2017). A maioria dos métodos 
trabalha apenas com mecanismos de busca pelo campo da função e 
poderia explorar outros atributos como material, meio e princípio físico, 
para refinar as buscas.  

• Carência de banco de dados consistente da biologia onde buscar as 
necessidades de projeto. Informações são esparsas e falta repositório. 
Esforço em identificar e modelar as informações biológicas para que 
possam ser úteis. (GOEL et al., 2011).  

• Faltam suportes digitais como áudios, imagens e vídeos. As ferramentas 
desenvolvidas são autônomas e não suportam o compartilhamento de 
sistema web (CHAKRABARTI et al., 2017). 

• Esforço de abstração, pois a função de um sistema biológico pode estar 
muito literal ou fixa, o que não permite enxergar diferentes aplicações do 
mesmo dispositivo. 

• Problemas de linguagem para compreender e transpor o conhecimento 
entre os domínios da biologia e do design. A linguagem utilizada é 
frequentemente distante do domínio de conhecimento especifico do 
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designer, o que se torna difícil para quem não é biólogo. (CHAKRABARTI 
et al., 2017) 

• Necessidade de complementação constante do banco de dados, 
considerando adição de dados por seus usuários (CHAKRABARTI et al., 
2017)  

 

O vasto campo de informações biológicas disponível na natureza permanece em 
grande parte inexplorado. A maioria dos sistemas e banco de dados biomiméticos 
existentes contém menos de 25 entradas completas e o tempo para criar uma nova 
entrada leva em torno de 100 horas (KRUIPER et al., 2018). Faz-se necessária uma 
ferramenta que apoie os designers no processo biomimético e facilite o acesso às 
soluções da natureza. Para que sejam devidamente aplicadas na resolução dos 
problemas técnicos, as informações biológicas precisam estar disponíveis no 
momento certo e na forma correta, além de estarem expressas em uma linguagem 
clara e acessível ao designer (SARTORI; PAL; CHAKRABARTI, 2010). 

Diante desse contexto e limitações, surge a necessidade de identificar as reais 
expectativas e carências das equipes de projeto, no que se refere à realização de 
analogias entre o projeto de produtos e a natureza. Durante o processo de 
transposição de conhecimentos do domínio dos sistemas naturais para os sistemas 
técnicos, há espaço e oportunidade para a inserção de métodos e ferramentas 
biomiméticas capazes de promover o entendimento, a abstração e a aplicação dos 
princípios de solução da natureza no processo de desenvolvimento de produtos.  

 

1.2 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

A presente pesquisa delimita-se no domínio de conhecimento da biomimética, 
especialmente no que diz respeito aos seus métodos e ferramentas. Quando 
organizados e classificados, os princípios de solução da natureza se tornam mais 
acessíveis ao designer, que pode encontrar neles novas alternativas de solução para 
os problemas de projeto. Reconhecendo as lacunas e limitações dos recursos 
existentes atualmente na biomimética, identificados através da revisão inicial da 
literatura, é possível propor o problema, a hipótese e o objetivo enfocados no 
presente trabalho. 

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA  

Como sistematizar os princípios de solução da natureza para realizar a transferência 
de conhecimentos para a etapa criativa do processo de desenvolvimento de 
produto? 
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1.4 HIPÓTESE DE PESQUISA  

Uma aplicação sistemática da biomimética, que integre grandes quantidades de 
conhecimento da biologia, em uma determinada estrutura cuja metodologia seja 
adequada ao design, pode promover a aplicação dos princípios de solução naturais 
no processo de desenvolvimento de produto. 

 
1.5 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral desta tese é propor um método de busca e um repositório 
biomiméticos, capazes de promover o entendimento, a abstração e a aplicação dos 
princípios de solução da natureza no processo de desenvolvimento de produtos.  

 

1.6 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para alcançar o objetivo geral da tese, deverão ser atingidos os seguintes objetivos 
específicos: 

• Investigar os métodos e ferramentas bio-inspirados existentes para 
reconhecer seus procedimentos, identificar suas lacunas e verificar sua 
eficácia na transposição do conhecimento da natureza para o produto; 

• Propor um método de extração e processamento dos dados da biologia 
para oportunizar o reconhecimento e a transposição dos seus princípios 
de solução para viabilizar a aplicação direta no processo de 
desenvolvimento de produto.  

• Integrar as estruturas de conhecimento e classificação existentes para 
propor uma Taxonomia robusta e completa, que sirva como constructo e 
modelo na elaboração do método e do repositório biomiméticos; 

• Classificar as informações provindas da natureza dentro de um banco de 
dados/repositório, organizado com base na Taxonomia integrada; 

• Elaborar o repositório biomimético, juntamente com o método para sua 
aplicação; 

• Avaliar o método e o repositório biomiméticos durante o processo de 
projeto para verificar sua aplicabilidade dentro dos parâmetros 
estabelecidos. 

 
1.7 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES  
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Na indústria, os produtos são planejados com metas de conquista de consumidores 
e, para isso, não basta a otimização de fatores técnicos, mas a integração de fatores 
como a consciência ambiental, a ergonomia e usabilidade, a acessibilidade e a 
estética dos produtos. Muitos destes aspectos podem ser aprimorados através da 
ferramenta biomimética, sugerida neste trabalho de pesquisa, visto que se propõe a 
trazer as referências funcionais da natureza, contribuindo diretamente com o 
trabalho de profissionais na área da engenharia, arquitetura e design, na busca por 
uma estrutura de vida mais sustentável. 

Leonardo da Vinci (2004) dizia que, apesar da grande genialidade do ser humano, 
este nunca descobrirá uma invenção mais bela ou mais econômica que a da natureza. 
As observações e experimentos descritos em seus diários, dentre os quais é possível 
encontrar esboços de submarinos, asa-delta, tanques de guerra, pontes e dezenas 
de peças mecânicas, são claros exemplos de sua inspiração nos modelos naturais. 

Como exemplo, a dissertação de Roner Salvador (2003), intitulada “Metodologia 
biônica em dobradiças de móveis”, traz algumas situações de aplicação direta dos 
sistemas naturais ao produto. Neste caso, o autor realiza um estudo sobre as 
diferentes formas de dobradiças e mecanismos de junção nos seres vivos e, segundo 
ele, aprender com os elementos de junção presentes na natureza é muito útil ao 
desenvolvimento de novos conceitos de união, fixação e montagem de produtos 
industriais. A busca por princípios que facilitem a montagem e desmontagem 
minimiza custos, gera menos resíduos e amplia a capacidade de produção.  

Os sistemas biológicos possuem vantagens que devem ser aprendidas e 
transportadas para o campo do design (CHAKRABARTI et al., 2017):  

 

• utilizam quantidades mínimas de energia e recursos 

• adaptáveis a condições externas variáveis 

• ambientalmente sustentáveis  

• sistemas inteligentes de autorregulação 

• são capazes de auto-organização, usando processos como síntese, 
reprodução e sucessão 

 

A relevância desta pesquisa, contudo, não se restringe ao desenvolvimento e 
otimização da produção, pois se propõe a estimular uma mentalidade de integração 
e cooperação entre o ambiente natural e o ambiente industrial. Esta mentalidade 
conciliadora acaba por refletir-se em mudanças culturais e comportamentais, levando 
a sociedade por um caminho de conscientização da sabedoria presente na natureza 
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e do quanto há para aprender com ela. Os temas aqui tratados, portanto, também 
podem ser úteis no âmbito do ensino, desenvolvendo com os alunos de graduação 
uma nova mentalidade de criação e produção, o que tende a se propagar na medida 
em que esses estudantes se tornam novos profissionais atuantes no mercado.  

Através da nova ferramenta proposta, pretende-se estimular e facilitar o uso dos 
princípios de solução da natureza na concepção de novos produtos, reduzindo o 
esforço do projetista em assimilar e traduzir as soluções naturais para os sistemas 
técnicos. Além disso, pretende auxiliar o designer a superar algumas barreiras à 
criatividade, como hábitos, fixação funcional e mentalidade prática (BACK, 2008). 
Desta forma, durante a fase conceitual do desenvolvimento de produtos, podem ser 
geradas melhores soluções alternativas.  

O referencial teórico sobre o processo criativo e sobre a biomimética devem 
contribuir para o maior entendimento e experimentação destas etapas de projeto. A 
elaboração do banco de dados dos princípios de solução da natureza (PSN) visa 
ainda aumentar a probabilidade de obtenção de mais e melhores ideias, pelo 
aumento na quantidade e qualidade de conhecimento e informações. 

Através da utilização do método e do repositório biomiméticos, pretende-se 
também reduzir a subjetividade e imprecisão na busca pelo conhecimento dos 
sistemas naturais. A ferramenta está orientada por metodologia que estabelece a 
analogia entre os domínios do conhecimento da natureza e do design. Por outro 
lado, a ferramenta proposta visa combinar atributos procedimentais de um método 
sistemático com a fluidez dos métodos intuitivos, buscando melhor compreensão e 
usabilidade pelos projetistas. Apesar do método da analogia estar classificado 
dentre os métodos intuitivos, muitas das metodologias biomiméticas desenvolvidas 
criam complexos e extensos procedimentos, o que afasta o projetista da relação 
intuitiva com a natureza.   

Importante mencionar que este trabalho faz parte de uma investigação extensa e 
continuada do grupo de pesquisa VID, dentro da pós graduação em Design da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Juntamente com os trabalhos de Priscila 
Zavadil Pereira (2016), Samuel Sebben Plentz (2011), Alexandre Monteiro de Barros 
(2017), Pablo Ermida Corrêa (2017) e Flora Detanico (2011) já realizados, esta 
pesquisa visa contribuir diretamente na qualificação do processo criativo dentro do 
PDP.  

Outra importante contribuição é a realização do desenvolvimento da pesquisa 
orientado pela metodologia da Design Science Research. A abordagem desta 
metodologia é destinada à elaboração de projetos de artefatos, pois tem como 
objetivo prescrever e desenvolver conhecimentos para a concepção de sistemas com 
foco em solucionar problemas. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Para o desenvolvimento da pesquisa e alcance do objetivo proposto, é necessário 
levantar o estado da arte dos atuais métodos e ferramentas biomiméticos utilizados, 
identificando os pontos fracos e lacunas a serem melhoradas. Ao mesmo tempo, é 
necessário investigar o contexto do projeto conceitual, onde se inserem os métodos 
criativos. Durante o processo de desenvolvimento de produto, a modelagem 
funcional merece maior atenção, especialmente na compreensão da categorização 
das funções para relacioná-las diretamente com os princípios de solução da natureza. 
A estrutura de conhecimento da Functional Basis e a Taxonomia dos princípios de 
solução da natureza (DETANICO, 2011) também são temas relevantes a serem 
abordados. 

Os resultados obtidos com a revisão inicial da literatura sobre os temas citados acima 
seguem descritos nos  itens 2.1 e 2.2 deste capítulo. 

 
2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO 

Neste item, são revisados os conteúdos referentes ao processo de projeto de 
produto, especialmente à fase conceitual e ao método da analogia, o qual constitui 
base fundamental para as ferramentas biomiméticas. Os temas aqui abordados são 
importantes como contextualização para a presente pesquisa e visam explicitar 
diretrizes para a elaboração do método biomimético proposto.  

A Sociedade Americana de Designers Industriais (IDSA) define o design industrial 
como “o serviço profissional de criação e desenvolvimento de conceitos e 
especificações que otimizam a função, o valor, a aparência dos produtos e sistemas 
para mútuo benefício, do utilizador e do produtor” (EPPINGER; ULRICH, 2008). 
Desta forma, o design tem como objetivo a criação de novos conceitos de produtos, 
capazes de resolver problemas e prevenir custos a longo prazo. Segundo Birkeland 
(2002), os designers são potenciais agentes de mudança, pois as suas decisões 
podem impedir, alterar, orientar ou influenciar as decisões futuras dos outros 
profissionais envolvidos no processo de produção. 

Desenvolvimento de produto é um conceito amplo e pode ser entendido como a 
transformação de informações e identificação da demanda (aspectos como a 
pesquisa de mercado), a produção em si e o próprio uso do produto, incluindo 
também o descarte ou desativação do mesmo. O produto é entendido como um 
objeto concebido industrialmente, com características e funções, o qual possui 
alguns atributos básicos como aparência, forma, cor, função, imagem, material, 
embalagem, marca, serviços pós-venda e garantias. Novos produtos não significam 
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necessariamente produtos originais; senão produtos que podem ser obtidos com 
melhorias e modificações de outros já existentes (BACK et al., 2008). 

Toda essa atividade de projeto, pensada e planejada, consiste em um processo. No 
design de produtos, esse processo possui um alto grau de complexidade, o que 
demanda uma metodologia eficaz para orientar a racionalização de toda a sequência 
do trabalho até a concepção do produto. Segundo Basseto (2004), para a fase de 
projeto de produto, vários modelos têm sido propostos e melhorados, servindo de 
orientação e especificando métodos e ferramentas para os projetistas transformarem 
as informações de projeto. São modelos propostos na forma de um conjunto de 
atividades, logicamente organizadas, que vão desde a identificação da necessidade 
até a descrição técnica final do produto. Algumas metodologias com esse propósito 
foram elaboradas por Baxter (2011), por Pahl e Beitz (1988), por Ulrich e Eppinger 
(2008) e por Romano (2003), sendo esta última adotada com modelo de referência 
para o presente trabalho.  

Conforme Romano (2003), o processo de desenvolvimento integrado de produtos 
pode ser compreendido através de três macro fases, decompostas em oito fases, 
como descrito na Figura 2. 

 
Figura 2: Representação do processo de desenvolvimento de produtos 

 
Fonte: Romano (2003) 

 

A macro fase de “planejamento” envolve as ações para a elaboração do plano de 
projeto, visando orientar o desenvolvimento do produto em suas demais fases. São 
considerados, aqui, conhecimentos e ferramentas de gerenciamento de projetos 
num sentido abrangente, como um empreendimento que tem início e fim definidos 
e apresenta unicidade e temporariedade. A macro fase de “projetação” envolve os 
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processos para a elaboração do projeto do produto, ou seja, a transformação das 
informações de necessidades dos clientes em informações técnicas detalhadas da 
solução proposta. Esta macro fase é realizada sob os processos de projeto 
“informacional”, “conceitual”, “preliminar” e “detalhado” do produto, promovendo 
um processo evolutivo das informações de projeto. A última macro fase envolve as 
ações de “implementação” da solução técnica proposta e do plano de manufatura 
para produção do produto, seu lançamento e validação do projeto (BASSETO, 2004). 

Visto que o foco do presente trabalho está direcionado ao processo criativo, é 
necessário compreender mais detalhadamente as características da etapa do projeto 
conceitual, dentro do processo de desenvolvimento de produto. 

 

2.1.1 Processo Criativo no Projeto Conceitual do Produto 

A criatividade, no processo de projeto, é um dos fatores de grande importância para 
que sejam desenvolvidos produtos inovadores e competitivos. Por muito tempo a 
criatividade foi vista como uma característica de poucas pessoas, como um dom 
intrínseco ao indivíduo. Porém, esta visão foi sendo modificada na medida em que 
se percebeu que os projetistas poderiam desenvolver soluções criativas quando 
devidamente capacitados e suportados para esse processo (BASSETO, 2004). 

Alencar (1996) aborda a criatividade como um fenômeno complexo que contempla 
a interação dinâmica das pessoas envolvidas, como as características da 
personalidade, as habilidades de pensamento e o meio, nos quais os valores e 
normas da cultura podem interferir. O ambiente de projeto deve estimular a 
autoconfiança, a persistência, a coragem de correr riscos e de resolver problemas, 
permitindo aos designers reconhecerem suas potencialidades.  

Diversos aspectos estão relacionados à criatividade no indivíduo. Priscila Pereira 
(2016) faz uma síntese, a partir de outros autores, destes aspectos, representados 
em quatro principais grupos: 1. Motivação (é afetada pela capacidade de 
concentração na tarefa, a disposição ao risco, sentir-se valorizado, ter alguma 
experiência em relação à tarefa, conhecimento, positividade e autodeterminação); 2. 
Inteligência (capacidade de organizar informações, tomada de decisão, 
concentração, processamento de informação, capacidade de resolver problema); 3. 
Capacidades essenciais (fluência, flexibilidade, originalidade, elaboração de ideias); 
4. Características desejáveis (abertura a novas experiências, questionamento, 
tolerância, autoconfiança, persistência, dedicação, abertura à imaginação). 

Através de alguns estudos empíricos, os autores Dorst e Cross (2001) observaram 
que os designers não costumam tratar do processo de projeto como uma tarefa 
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objetiva e um problema fechado, mas interpretam a tarefa de acordo com seu 
ambiente de projeto, recursos e capacidades. Ademais, o processo de 
desenvolvimento de projeto corresponde a uma iteração constante de análise, 
síntese e avaliação processual entre o espaço do problema e o espaço da solução. 

Segundo Dorst e Cross (2001), a abordagem de co-evolução do problema-solução 
permite ao designer adotar diferentes estratégias: 1. Design orientado ao problema; 
2. Design orientado à solução; 3. Design orientado à informação ou 4. Design 
orientado ao conhecimento. Embora exista uma sequência de procedimentos, as 
atividades são alteradas ao longo do processo criativo, pois há uma iteração entre a 
obtenção de dados, a identificação de requisitos e os estágios de síntese e de 
avaliação.  

Complementando a abordagem de co-evolução problema-solução, surge o conceito 
de Design Thinking, descrito como um tipo de pensamento abdutivo, que busca 
formar hipóteses explicativas, de natureza exploratória e reflexiva. Algumas 
características importantes relativas a este pensamento projetual, resumidas por 
Priscila Pereira (2016), são: 

 

• A identificação pessoal do designer com o produto/serviço a ser 
projetado, pelo seu caráter motivacional, trazendo as experiências 
pessoais para a interpretação dos espaços do problema e da solução;   

• A capacidade de redefinir o problema, com base nas possíveis soluções 
pensadas no início do projeto e na reinterpretação de experiências prévias 
retidas na memória, associada à perspectiva da reflexão na ação;  

• A flexibilidade na construção dessas relações de experiências pessoais 
com fatores situacionais do projeto, que ocorrem baseadas em operações 
mentais.   

 

Back et al. (2008) descreve o processo de criação conforme mostra a Figura 3, 
organizado nas etapas de Preparação, Esforço Concentrado, Afastamento, Visão, 
Seleção de Ideias e Revisão. São etapas fundamentais, que iniciam com a formulação 
clara do problema, passam pela escolha das fontes de informação, pelo uso dos 
métodos criativos, os quais possibilitam a geração de alternativas, até a seleção das 
melhores ideias, submetendo-as a avaliações de viabilidade.   
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Figura 3: Etapas do processo de criação 

 
Fonte: Adaptado de Back et al. (2008) 

 

As fontes de inspiração para o design podem vir de diferentes origens.  Estímulos 
externos podem conter elementos que acionem as informações armazenadas na 
memória do designer, estimulando a criatividade. Com esse intuito, foram 
desenvolvidos muitos métodos e técnicas criativas, cujo objetivo é estimular a 
fluência e a flexibilidade na geração de ideias. Essas ferramentas incentivam a 
criatividade e apoiam a imaginação, a intuição, a análise e a interpretação, buscando 
desenvolver novas perspectivas para solucionar problemas de projeto (TSCHIMMEL, 
2011). 

Segundo Alves, Campos e Neves (2007), as técnicas criativas são “formas heurísticas 
de acelerar o processo criativo”, pois promovem maior interação entre os 
componentes de uma equipe de criação, distribui e “uniformiza a criatividade de 
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todos”, evitando que o sucesso do projeto dependa apenas daquelas pessoas 
consideradas naturalmente criativas.  

Kumar (2013) organizou 101 métodos criativos, visando auxiliar os processos que 
buscam a inovação. Seu modelo é ilustrado através de quatro quadrantes (pesquisa, 
análise, síntese e realiazação) e prevê um processo não linear e iterativo. Kumar 
(2013) distingue sete modos de atividade para projetos de inovação e, para cada um 
deles, sugere um conjunto de técnicas criativas a serem adotadas. 

Esses métodos são classificados de diferentes formas na literatura e, segundo Back 
et al. (2008), podem ser agrupados em dois grupos: “métodos intuitivos” e “métodos 
sistemáticos”. Dentre os métodos intuitivos estão brainstorming e suas variações, o 
método de Delphi, analogia direta, simbólica e pessoal, método sinético, método da 
listagem de atributos e método da instigação de questões. Já os sistemáticos são o 
método da matriz morfológica, o método da análise de valor e o método da função 
síntese. 

Segundo Basseto (2004), os métodos intuitivos estão associados à imaginação, 
inspiração, iluminação e, a partir deles, pode surgir inesperadamente uma ideia, seja 
em uma conversa informal ou mesmo quando estamos distantes do problema. Os 
métodos sistemáticos também estão associados aos métodos intuitivos, mas 
apresentam procedimentos para geração de ideias criativas como, por exemplo, 
através da divisão do problema em partes menores ou mesmo utilizando uma base 
de conhecimento para determinados problemas comuns ou similares para estimular 
o processo criativo.  

Carvalho (2007) sugere a inclusão de mais um grupo de métodos criativos: os 
heurísticos, pois argumenta que a divisão apenas entre intuitivos e sistemáticos não 
destaca, suficientemente, as características interessantes de alguns métodos 
existentes. Segundo o autor, os métodos heurísticos são aqueles baseados em regras 
criadas a partir da experiência (conhecimento acumulado) e procuram fazer uso da 
programação e do computador para resolver problemas. A organização nas três 
categorias se dá da seguinte forma (CARVALHO, 2007): 

 

• Métodos Intuitivos: Brainstorming, Questionários e Checklists, 635, Lateral 
thinking, Synectics, Galeria 

• Métodos Sistemáticos: Busca direta, Análise de valor, Método 
morfológico, Análise e Síntese funcional, Analogia sistemática 

• Métodos Heurísticos: Algoritmos, Programas, a mais parte dos métodos 
da TRIZ 
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A escolha do método mais adequado para cada situação pode ser definido com base 
nos critérios indicados na taxonomia dos métodos criativos (Quadro 1), de Samuel 
Plentz (2011):   

 
Quadro 1: Taxonomia dos métodos criativos 

 
Fonte: (PLENTZ, 2011) 

 

Dentro dos métodos de analogia no design (DbA – Design-by-analogy), há diferentes 
fontes de inspiração, que variam desde conceitos do domínio da biologia, 
significados da representação do problema de projeto, mapeamento semântico de 
domínios análogos, entre outros. Essas abordagens expressam o uso da transferência 
linguística e semântica, explícitas ou implícitas, como fundamento para o raciocínio 
analógico (PEREIRA, 2016)  

Segundo Benami e Jin (2002) as analogias são formadas quando o designer encontra 
uma conexão entre conceitos, em seguida recupera, na sua memória, as informações 
sobre os conceitos e, finalmente, transforma a informação para fazer sentido no 
domínio do problema. Portanto, para formar analogias efetivas, os projetistas devem 
ter conhecimento suficiente tanto do domínio do problema quanto do domínio da 
solução. Mesmo assim, as analogias são difíceis de recuperar da memória e por isso 
o auxílio através de ferramentas é fundamental.  

Dentre as fontes de inspiração mais recorrentes no campo das analogias, encontra-
se a analogia com a natureza ou a biomimética, foco de estudo do presente trabalho, 
a qual será abordada em maior profundidade no item 2.2.1, mais à frente. Os 
princípios de solução da natureza podem ser encontrados por diferentes vias, 
dependendo do que o designer busca para o projeto do produto em questão. 
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Segundo Basseto (2004), a etapa conceitual do projeto do produto visa encontrar 
novas soluções e, para isso, primeiramente, passa pela fase de abstração, na qual é 
desenvolvida a estrutura funcional do produto. Na fase seguinte, de síntese, são 
definidas as atuações do produto para satisfazer as funções definidas na forma de 
princípios físicos, químicos ou biológicos. Aqui, se inicia o processo de realização do 
produto, ainda num estágio conceitual, em nível de princípios de solução. A Figura 
4 explicita todas essas tarefas e etapas do projeto conceitual (ROZENFELD et al., 
2006). 

 
Figura 4: Etapas da modelagem funcional dentro do projeto conceitual 

 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006) 

 

2.1.2 Modelagem funcional 

Uma das etapas mais importantes no desenvolvimento conceitual de um produto é 
a sua modelagem e decomposição funcional. Essa etapa retrata o produto através 
de suas funções, as quais descrevem as capacidades desejadas ou necessárias a 
serem desempenhadas pelo produto, de acordo aos seus objetivos e especificações 
(PAHL; BEITZ, 1988). A modelagem funcional se configura como um processo de 
abstração, o que significa definir o produto a partir de suas funções, iniciando pela 
função global e chegando até subfunções mais elementares (ROZENFELD et al., 
2006).  
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Modelar funcionalmente um produto é importante para auxiliar na abstração do 
mesmo, permitindo que ele seja representado por meio das suas funções, tanto as 
realizadas externamente ao produto como as que ocorrem internamente, pelas suas 
partes. As funções descrevem as capacidades desejadas ou necessárias que 
permitirão ao produto desempenhar seus objetivos e especificações. Elas podem ser 
classificadas como mostra a Figura 5 (ROZENFELD et al., 2006). 

 
Figura 5: Funções dos produtos 

 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006) 

 

Um produto é definido pelas suas funções e a descrição funcional do mesmo 
resultará na função global. A função global pode ser decomposta em várias 
descrições de funções e, desenvolvendo essa decomposição funcional, chegar-se-á 
às chamadas funções elementares. Segundo Koller (1985 apud Back et al., 2008), 
essas funções elementares possuem o número limitado de 24, para cobrir as ações 
sobre energia, material e informação. A Figura 6 ilustra essa proposição de Koller, 
sendo 12 funções elementares e 12 inversas (BACK et al., 2008). 

No livro The Mechanical Design Process, Ullman (2010) também sugere uma lista de 
funções que geralmente fazem parte dos projetos de produtos mecânicos (Quadro 
2). 
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Figura 6: Funções elementares para representar ações em sistemas técnicos 

 
Fonte: Adaptado de Koller (1985 apud Back et al., 2008) 

 

Na busca pela definição da estrutura funcional do produto, a modelagem deve partir 
de uma análise das especificações-meta e passar por algumas etapas, são elas 
(ULLMAN, 2010): 

 

• Analisar as especificações-meta do produto; 

• Identificar as funções do produto; 

• Estabelecer a função global; 
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• Estabelecer estruturas funcionais alternativas; 

• Selecionar a estrutura funcional. 

 

Quadro 2: Funções típicas dos projetos mecânicos 

 
 

Fonte: Adaptado de Ullman (2010) 

 

Segundo Rozenfeld et al. (2006), é possível definir uma função por meio de um 
predicado composto por um verbo e um substantivo, tal como “lavar roupa”, “abrir 
janela”. Para a modelagem funcional, é possível utilizar as chamadas estruturas ou 
árvores de funções, nas quais se tem uma descrição que relaciona o sistema técnico 
e a física do problema por meio de fluxos básicos de energia, materiais e sinais. 
Conforme indicado na Figura 7, uma estrutura de funções é normalmente obtida pela 
decomposição da função total em funções de menor complexidade.  

Para exemplificar a construção de uma estrutura funcional, será tomada como 
exemplo uma máquina destinada a lavar roupas. Como entradas do sistema, há 
roupa suja (material), sabão (material), água limpa (material), energia (energia) e o 
grau de lavagem requerido (sinal). Como saída do sistema há roupas limpas 
(material), água suja (material) e energia (energia), esta última em forma de calor, 
vibração, etc. O procedimento seguinte é a decomposição desta função total em 
funções com nível de complexidade menor, o que facilita a busca pelas soluções, 
além de proporcionar um melhor entendimento do problema de projeto. No último 
fluxo da mesma Figura 7, está indicado o desdobramento da função global em 
subfunções (ROZENFELD et al., 2006): 
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Figura 7: Desenvolvimento da estrutura de funções do produto  
 
 

 
 

 
 

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006) 

 

As estruturas de funções devem conter todos os fluxos de energia, material e sinal 
envolvidos e devem garantir a compatibilidade entre as funções adjacentes. Nesta 
abordagem, a função principal do produto é decomposta hierarquicamente em 
subfunções, sendo que, quando todas elas são executadas, a função total do produto 
é realizada. 

Após realizada a decomposição funcional do produto, é iniciada a busca por 
princípios de solução, correspondentes a cada subfunção elencada. A combinação 
destes princípios permitirá a geração de várias alternativas de concepção do 
produto, dentre as quais uma ou mais poderão ser selecionadas. Para cada uma 
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dessas alternativas geradas, deverá ser proposta uma arquitetura de componentes e 
conexões. As concepções geradas a partir do desenvolvimento da arquitetura 
passam por um processo de seleção até que seja escolhida a concepção que melhor 
atende ao escopo do produto. A última etapa envolve o monitoramento da 
viabilidade econômica, o registro de decisões tomadas e lições aprendidas 
(ROZENFELD et al., 2006). A Figura 8 indica as estratégias para a resolução do 
problema através da decomposição funcional.  

  
Figura 8: Estratégia para resolução do problema 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006) 
 
 

2.1.3 Functional Basis 

A falta de controle no vocabulário aplicado pelo projetista para descrever os 
conceitos de design culmina no uso de diversos termos para identificar um mesmo 
significado. A ambiguidade e redundância na multiplicidade de termos dificulta o 
processamento das informações e, consequentemente, compromete a clareza da 
interpretação e a automatização do processo de design. Portanto, para auxiliar o 
designer na modelagem funcional, foi criada a Functional Basis, como linguagem 
universal ou taxonomia de funções, que oferece um vocabulário controlado para a 
representação de modelos funcionais para produtos (HIRTZ et al., 2002). 
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Desenvolvida com base no domínio da engenharia mecânica e eletromecânica, a 
Functional Basis é um padrão de linguagem de funções que permite aos designers 
descreverem a função geral de um produto como um conjunto de funções simples, 
ao mesmo tempo que indica a conectividade entre elas. Os autores Stone e Wood 
(2000) desenvolveram a Functional Basis após comparar diversas taxonomia 
anteriores, especialmente dos autores Pahl e Beitz (1988), Hundal (1990) e Altshuller, 
(2007) conforme ilustra a Figura 9. 

Pahl e Beitz sugerem funções e fluxos de forma global, enquanto Hundal se dedica 
a detalhá-los. Segundo Stone e Wood (2000), algumas funções de Hundal são 
redundantes e portanto foram removidas da Functional Basis. Por outro lado, foram 
integradas as descrições funcionais do Theory of Inventive Problem Solving (TIPS) e 
reorganizadas segundo as novas categorias da Functional Basis. De forma geral, a 
Functional Basis pode ser considerada uma linguagem universal para projeto, pois 
incorpora taxonomias anteriores e oferece um conjunto consistente de fluxos e 
funções, com definições claras e sem redundâncias. 

Um dos aspectos essenciais no processo da modelagem funcional é a representação 
de todas as entidades ou fluxos que terão entradas e saídas em cada função. Todos 
os problemas de design lidam com três fluxos básicos: Energia, Material e 
Informação, sendo este último melhor representado como Sinal. A Functional Basis 
desenvolveu uma representação formal dos fluxos através de uma pesquisa 
aprofundada em diferentes campos do conhecimento, dentre eles as ciências 
naturais e físicas, chegando ao vocabulário expresso no Quadro 3 (STONE; WOOD, 
2000).  

A taxonomia da Functional Basis organizou os fluxos em classes e subclasses. Os 
fluxos, portanto, além de organizados nas classes principais (Material, Sinal e Energia) 
são divididos em básicos e sub-básicos e seguidos de complementos. O grau de 
detalhamento dos fluxos depende do tipo de projeto e das necessidades do usuário, 
podendo atender a uma função mais genérica ou mais específica. Os complementos 
da classe Energia são ainda divididos em Analogia por Esforço ou Analogia por Fluxo, 
pois identificam variáveis importantes para análises mais detalhadas do produto 
(STONE; WOOD, 2000). 

Da mesma forma que os Fluxos, as Funções que conformam a taxonomia da 
Functional Basis foram definidas a partir de estudos de métodos anteriores, bem 
como análise de patentes e outras fontes de literatura (Quadro 4). A primeira coluna 
lista as oito classes de função, as quais são detalhadas na coluna seguinte como 
funções básicas. A terceira coluna indica funções válidas apenas quando utilizadas 
com o fluxo apropriado e a última coluna dispõe de uma lista de sinônimos para as 
funções básicas (STONE; WOOD, 2000). 



 39 

Figura 9: Comparações entre taxonomia de funções de engenharia 
 

 
Fonte: (STONE; WOOD, 2000) 

 

Para explicar o uso da Functional Basis, os autores descrevem a metodologia de 
aplicação da mesma junto da modelagem funcional de um produto, a qual consiste 
em três etapas principais (STONE; WOOD, 2000): 

 

1. Gerar o modelo Caixa Preta: significa gerar uma representação gráfica da 
função do produto com fluxos de entrada/saída. A Função geral do 
produto deve ser expressa em forma de objeto-verbo. Os fluxos de 
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entrada e saída são mais facilmente estabelecidos após o 
desenvolvimento de um conjunto de necessidades do cliente. Em geral, 
as necessidades do cliente apenas identificam fluxos de entrada e saída, 
mas não só fluxos internos ao produto. Os fluxos podem ser inicialmente 
listados de maneira mais geral e refinados à medida que os conceitos do 
projeto de desenvolvem. 

 

2. Criar as cadeias de funções para cada fluxo de entrada: para cada fluxo 
de entrada, desenvolver uma cadeia de subfunções (expressa na forma 
de verbo-objeto). Pensar em cada operação do fluxo desde a entrada até 
a saída do produto. 

a) Expressar as subfunções:  as cadeias de funções devem ser expressas 
no vocabulário padrão da Functional Basis.  

b) Ordenar as cadeias de funções em linha do tempo: ordenar as 
subfunções com critério de dependência, identificando o que ocorre 
em paralelo ou de forma sequencial. 

3. Agregar as cadeias de funções dentro do Modelo funcional: Unir todas as 
cadeias de funções em um único modelo, gerando as conexões e 
interligações devidas.  

 

O resultado da aplicação da metodologia é um ou mais modelos funcionais de um 
produto expressado na linguagem universal da Functional Basis. A partir do modelo 
funcional, os produtos e suas representações funcionais podem ser diretamente 
comparados, famílias de produtos podem ser identificadas, funções priorizadas e 
analogias de componentes podem ser geradas (STONE; WOOD, 2000). 

Segundo Hirst et al. (2002), a Functional Basis representa uma importante 
contribuição para a área do design, pois a formalização da linguagem funcional 
facilita o processo de modelagem tanto para a educação, quanto para a aplicação 
profissional e industrial. Além disso, os modelos funcionais podem ser elaborados 
com diferentes níveis de precisão, possibilitando a abstração desejável para novos 
projetos e, ao mesmo tempo, o detalhamento suficiente para redesign ou 
documentação de produtos existentes. 
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Quadro 3: Categorias de fluxos, básicos, sub-básicos e complementos 
 

 
Fonte: (STONE; WOOD, 2000) 
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Quadro 4: Categorias de funções, funções básicas e sinônimos 

 
Fonte: (STONE; WOOD, 2000) 

 

2.1.4 Princípios de Solução 

Em resposta à criação da estrutura funcional do produto, e dando continuidade ao 
processo de geração de alternativas, é necessário realizar a passagem do abstrato 
ao concreto, da função à forma. A cada uma das funções da estrutura funcional 
definida na etapa anterior podem ser atribuídas um ou mais princípios de solução. 
Segundo Rozenfeld et al. (2006), é possível definir um princípio de solução como a 
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combinação de um princípio físico com um portador de princípio físico, conforme 
Figura 10 e Figura 11. 

 
Figura 10: Desenvolvimento de princípios de solução para as funções 

 
 

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006) 

 

 
Figura 11: Constituição de um princípio de solução 

 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006) 
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Segundo Wilhelms (2005), o projeto conceitual progride a partir dos requisitos até 
as funções; das funções para as subfunções e, por fim, das subfunções para os 
princípios de solução. Os princípios de solução devem ser combinados para gerar 
uma síntese conceitual, a qual é alcançada através da combinação de mecanismos e 
efeitos. A Figura 12 é uma representação das etapas do projeto conceitual, indicando 
a contribuição dos princípios de solução. 

 
Figura 12: O projeto conceitual e acessos às bases do conhecimento 

 
 

 
 

Fonte: Adaptado de Wilhelms (2005) 

 

Os sistemas físicos na natureza comportam-se de acordo com princípios físicos, 
químicos e biológicos regidos por leis da natureza. Assim, esses sistemas 
desenvolvem princípios físicos, químicos e biológicos capazes de realizar funções 
sobre o ambiente que o cercam. Algumas vezes mais de um princípio físico é 
necessário para cumprir uma determinada função. Por exemplo, a função “Ampliar 
força” (Figura 13) pode ser atendida pelo princípio da alavanca, da cunha, princípios 
hidráulicos ou eletromagnéticos. O portador do princípio físico, por sua vez, deve 
representar qualitativamente o sistema ou o meio que desempenhará a função 
desejada. Ele deve conter informações a respeito dos elementos que compõem o 
sistema, bem como das relações entre esses elementos (ROZENFELD et al., 2006). 
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Figura 13: Portadores para princípio físico da alavanca 

 
 

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006) 

 

Segundo Rozenfeld et al. (2006), as informações relacionadas aos elementos que 
constituem o princípio de solução incluem: tipo de elemento, quantidade, forma, 
posição, movimentos e atributos de material. Ao mesmo tempo em que representa 
as formas aproximadas dos elementos, o princípio de solução não deve fazer 
referência às suas dimensões, nem mesmo aos materiais específicos a serem 
utilizados, apenas aos atributos do mesmo, como ductibilidade, rigidez e 
transparência. 

Os princípios de solução poderão ser obtidos por meio de banco de dados ou 
catálogos. Ainda assim, para auxiliar na busca de ideias para os princípios de solução 
é possível utilizar métodos criativos, como os abordados no item 2.1.1, dentro da 
fundamentação teórica sobre o processo criativo no projeto de produto 

 

2.2 PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO DA NATUREZA 

Dentro do projeto conceitual do produto e da geração de alternativas, faz-se 
necessária a definição dos princípios de solução, os quais devem atender 
adequadamente cada subfunção do produto. A proposta deste trabalho é investigar 
a área do conhecimento da biomimética, como fonte de princípios de solução da 
natureza, o que auxilia o projetista na difícil tarefa de realizar a transposição dos 
conhecimentos desde o domínio da biologia para a aplicação no domínio do design.   
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A natureza apresenta um extenso campo de conhecimento para o ser humano e sua 
engenhosidade pode contribuir para o processo criativo de projeto. De acordo a 
Hsuan-an (2002), muitas formas e fenômenos naturais, tais como nuvens, movimentos 
de areias em desertos e percursos de rios, são regidos por algum tipo de padrão, 
mesmo que ainda desconhecido. A ciência da Teoria do Caos explica que, dentro da 
aleatoriedade e da irregularidade aparentes apresentadas pelas formas naturais, está 
oculta certa ordem, caracterizando uma aparência livre, espontânea e, na verdade, 
nada de aleatória, pois há nelas sempre um padrão baseado em algum princípio 
organizacional. 

Segundo Albert Einstein, em Cartas a Solovine: 

 

Satisfaz-me o mistério da eternidade da vida e o mais leve indício 

da maravilhosa estrutura da realidade, juntamente com o esforço 

sincero para compreender uma parte, mesmo que ínfima, da razão 

que se manifesta na natureza (EINSTEIN, 1949, p. 5). 

 

Segundo Doczi (1990), em todas as criações naturais encontra-se uma unidade e uma 
ordem comum. Essa ordem pode ser percebida em proporções que se repetem 
continuamente, assim como no padrão de crescimento dinâmico das coisas, pela 
união de opostos complementares. Quando são examinados  profundamente o 
padrão de uma flor, de uma concha e de um ser humano, é possível descobrir uma 
forma de perfeição. Outra referência sobre a expressão inteligente das leis da 
natureza está descrita nos diários de Leonardo da Vinci: 

 

A natureza não quebra a própria lei, pois é levada pela necessidade 

lógica de sua lei, que é inerente a ela. A necessidade é a mestra e 

guia da natureza, sua eterna controladora e lei. Na natureza, não 

existe um efeito sem causa; compreenda a causa e você não terá 

necessidade do experimento (DA VINCI, 2004, p. 19). 

 

2.2.1 Biomimetismo e soluções análogas 

Na busca por soluções de concepção para o produto, um dos métodos criativos mais 
utilizados é o da analogia com a natureza. A Biomimética, ou o design bio-inspirado, 
é uma abordagem orientada para aplicar as lições da natureza nos problemas de 
projeto humanos. Dedica-se ao estudo das soluções naturais, decodificando 
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geometrias e mecanismos, na busca das melhorias no campo da funcionalidade, da 
estética e da eficiência energética. 

Depois de investigar um extenso número de pesquisas, Janine Benyus (1997) 
documentou e integrou seus estudos em Biomimicry - Innovation Inspired by Nature. 
O conceito de Biomimetismo, trazido pela autora, vai além da simples imitação da 
forma biológica, pois inclui o conceito de replicação do comportamento dos 
organismos naturais. A definição de Benyus a respeito do campo de estudo da 
Biomimética está reproduzida a seguir: 

 

• Natureza como modelo: Estudar os modelos da natureza e imitá-los ou 
usá-los como inspiração, com o intuito de resolver os problemas humanos. 

• Natureza como medida: Usar o padrão ecológico para julgar a relevância 
e a validade das inovações. Após bilhões de anos de evolução, a natureza 
aprendeu o que funciona, o que é mais apropriado e o que perdura. 

• Natureza como mentora: Nova forma de observar e avaliar a natureza. 
Preocupar-se não no que se pode extrair da natureza, mas no que se pode 
aprender com ela. 

 

Segundo Benyus (1997), em uma sociedade acostumada a dominar ou "melhorar" a 
natureza, imitá-la de forma respeitosa é uma abordagem radicalmente nova, uma 
verdadeira revolução. Ao contrário da revolução industrial, a revolução biomimética 
apresenta uma Era baseada, não no que se pode extrair da natureza, mas sobre o 
que é possível aprender com ela. Fazendo as coisas à maneira da natureza, é possível 
mudar a forma de cultivar alimentos, de produzir materiais, de gerar energia, de 
curar, de armazenar informações e de realizar negócios. Depois de 3,8 bilhões anos 
de pesquisa e desenvolvimento, as falhas são fósseis, e aquilo que nos rodeia é o 
segredo para a sobrevivência. 

A respeito dessa engenhosidade e sabedoria presentes na natureza, Leonardo da 
Vinci faz a seguinte afirmação: 

 

A genialidade do homem faz várias invenções, abrangendo com 

vários instrumentos o único e mesmo fim, mas nunca descobrirá 

uma invenção mais bela, mais econômica ou mais direta que a da 

natureza, pois nela nada falta e nada é supérfluo (DA VINCI, 2004, 

p. 96). 
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Ao olhar com profundidade para a natureza, percebe-se que todas as invenções 
humanas já apareceram nela de uma forma mais elegante e com um custo muito 
menor para o planeta. Mesmo um dos mais inteligentes sistemas construtivos, de 
pilares e vigas, já está caracterizado em lírios e hastes de bambu. O aquecimento 
central e ar-condicionado são superados pela torre de cupim. O melhor sonar 
produzido pelo homem é difícil de ouvir, em comparação com a transmissão 
multifreqüencial do morcego. Até mesmo a roda, que sempre pareceu ser uma 
criação 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, mantêm uma estabilidade dinâmica, como dançarinos 
em um arabesco, continuamente manipulando recursos sem desperdícios. Depois de 
décadas de estudos, os ecologistas começaram a entender semelhanças escondidas 
entre muitos sistemas interligados. De suas anotações saem alguns princípios 
(BENYUS, 1997): 

 

• A natureza trabalha à luz do sol 

• A natureza usa apenas a energia que necessita 

• A natureza adapta a forma à função 

• A natureza recicla tudo 

• A natureza vive em cooperação 

• A natureza se assenta na diversidade 

• A natureza exige conhecimentos precisos 

• A natureza corta o desperdício desde a origem 

• A natureza alcança o poder dos limites 

Segundo o biólogo John Todd (2000 apud Wahl, 2006), a ecologia da Terra possui 
um conjunto de instruções que precisam ser urgentemente decodificadas para 
posterior emprego na concepção dos sistemas humanos. Após quarenta anos de 
pesquisas nas áreas de biologia, ecologia e design, Todd enfatiza que é possível 
projetar com a natureza. Através do design ecológico é possível existir uma 
civilização mais evoluída, usando apenas um décimo dos recursos do planeta que a 
sociedade industrial utiliza hoje. 

John e sua esposa Nancy Jack-Todd (1993 apud Wahl, 2006) foram os primeiros 
pesquisadores a oferecer uma lista de princípios de design ecológico. A proposta 
inicial são nove preceitos, incrementados depois por um décimo ponto, visando 
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salientar a centralidade do design como expressão da intencionalidade em todas as 
interações humanas: 

• O mundo vivo é a matriz para todo o design 

• O design deve seguir, e não se opor às leis da vida 

• A equidade biológica deve determinar o design 

• O design deve refletir o bioregionalismo 

• O design deve ser baseado em fontes de energia renováveis 

• O design deve ser sustentável na integração de sistemas vivos 

• O design deve ser co-evolucionário com o mundo natural 

• A construção e o design devem ajudar a curar o planeta 

• O design deve seguir uma ecologia sagrada 

• Todos somos designers 

Essa lista de preceitos do design ecológico reflete a visão holística e participativa 
que alicerça o design sustentável integrado. O movimento transdisciplinar que 
cresceu desta abordagem participativa e eticamente responsável tem sido descrito 
como Bioneers, design natural ou movimento natural do design (WAHL, 2006). 

Outros princípios para guiar o design de produtos são desenvolvidos também por 
Janine Benyus (1997) e Edwin Datschefski (2002), dois nomes indissociáveis da 
evolução do Biomimetismo, os quais estão expostos a seguir. 

Janine Benyus: 

• Usar resíduos como um recurso  

• Diversificação e cooperação para usar completamente o habitat  

• Obter e usar energia de forma eficiente 

• Otimizar em vez de maximizar 

• Moderar o uso de materiais 

• Não poluir 

• Não gastar recursos 

• Permanecer em equilíbrio com a biosfera 

• Partilhar informação 

• Comprar localmente 
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Edwin Datschefski:  

• Cíclico: 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 círculo fechado de reciclagem; 

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

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

• Segurança: os produtos e os subprodutos não devem conter materiais 
tóxicos; 

• Social: a fabricação dos produtos não pode incluir exploração dos 
trabalhadores. 

Segundo Isenmann (2003), economistas e engenheiros utilizam com frequência as 
analogias biológicas, fundamentalmente a partir de organismos (analogia com a 
evolução, com o crescimento fractal, com o cérebro), na busca por solucionar 
fenômenos socioeconômicos. No entanto, sem um quadro conceitual associado e 
sem um amplo esclarecimento filosófico, a perspectiva da ecologia industrial de 
compreender a natureza como modelo provavelmente permanece apenas 
especulativo. É questionável se o trabalho com as analogias biológicas é de fato algo 
novo ou apenas um recondicionamento do senso comum.  

Há mais de 500 anos, Da Vinci parece ter previsto certa tendência do homem em 
percorrer um caminho orientado pelo objetivo de aumentar sua capacidade de 
controle e manipulação da natureza, em vez de aprender e integrar-se a ela: “aqueles 
que tomarem partido de qualquer estandarte que não seja o da natureza – a mestra 
de todos os mestres – trabalharão em vão”. Apesar da advertência de Da Vinci, 
muitos foram os que tomaram o caminho da “não-natureza”. Galileu Galilei focou 
seus estudos nos aspectos quantitativos e mensuráveis da natureza, considerando os 
aspectos qualitativos de importância secundária. Francis Bacon descreveu a visão de 
homem como "mestre da natureza". René Descartes criou a separação 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 
ciência reducionista do objetivismo independente (WAHL, 2006). 

A abordagem científica, predominante a partir do século XVIII, gerou uma separação 
dos seres humanos da sua natureza biológica, tornando-os observadores objetivos. 
A causa raiz da insustentabilidade total da civilização moderna reside na separação 
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dualista da natureza e da cultura. É na natureza que todos os povos e todas as 
espécies são unidos em uma comunidade de vida. No entanto, a cultura é 
comumente concebida como algo independente e à parte da natureza. Apesar dessa 
inversão de valores culturais, desde a revolução industrial, a ciência reducionista 
permitiu ao homem projetar uma série de tecnologias poderosas, manipuladoras, as 
quais vêm transformando o planeta de maneira arrasadora (WAHL, 2006). 

O conhecimento possui uma característica dual, visto que nele reside um grande 
poder, o qual pode ser direcionado para diferentes fins. Benyus questiona:  

O que fará a revolução biomimética diferente da revolução 

industrial? Quem pode afirmar que não se vai simplesmente roubar 

o trovão da natureza e utilizá-lo em alguma campanha contra a vida? 

(BENYUS, 1997)  

Esta não é uma preocupação infantil, pois uma das mais expressivas invenções 
biomiméticas foi o avião, inspirado no voo dos pássaros. O homem voou pela 
primeira vez em 1903, e em 1914, já estava lançando bombas do céu. 

Talvez aquilo que o homem realmente necessite não seja uma 

mudança tecnológica, mas uma mudança interna de mentalidade, 

que lhe permita estar atento às lições da natureza. (BENYUS, 1997) 

Segundo Benyus (1997), não há muito que aprender na cidade, é hora de caminhar 
na floresta novamente. Uma vez que a natureza é vista como um mentor, o 
relacionamento do homem com o mundo muda. Neste ponto da história, como se 
contempla a real possibilidade de perder um quarto de todas as espécies nos 
próximos 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 é a expressão da intencionalidade através de 
interações e relações. Isso muda significativamente quando a intenção de projeto é 
abordada na perspectiva da cultura como algo separado da natureza, com o objetivo 
de manipulá-la da forma mais eficaz, ou quando é abordada dentro de uma forma 
holística, que considera a cultura como um coparticipante dependente dos processos 
naturais. Tais mudanças afetam toda a atividade humana. A criação de uma civilização 
sustentável se dá primeiramente sobre tais mudanças fundamentais nas visões de 
mundo dominante, sistemas de valores, intenções e estilos de vida.  
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Apesar de restrita, a atuação do designer também pode contribuir para uma 
sociedade mais sustentável, apropriando-se das ferramentas da Biomimética, 
conhecendo-as em profundidade e aplicando-as na concepção de produtos de 
menor impacto ambiental. Segundo os autores Mak e Shu (2004), embora os 
fenômenos biológicos tenham sido utilizados desde sempre como inspiração para a 
concepção, eles não tem sido sistematicamente utilizados a partir de um projeto de 
necessidades. Um método generalizado é necessário para identificar o uso dos 
fenômenos biológicos relevantes para um determinado problema de engenharia de 
forma objetiva.  

 
Figura 14: Categorias dos fenômenos biológicos (hierarquia de abstração) 

 

 
Fonte: Adaptado de Mak e Shu (2004) 

 

O artigo Abstraction of Biological Analogies for Design, dos mesmos autores, 
descreve os esforços para determinar os fatores que afetam a extração de analogias 
relevantes para aplicar a um problema de engenharia. É importante diferenciar uma 
correspondência analógica, que simplesmente relata a existência e conhecimento do 
fenômeno análogo, de uma transposição análoga, necessária para o 
desenvolvimento de um conceito em engenharia, baseado em um fenômeno 
biológico, que é o foco da biomimética. Uma das dificuldades da biomimética é essa 
extração de analogias relevantes do fenômeno biológico, que possam ser livremente 
aplicadas aos problemas de projeto na área do design. As descrições do fenômeno 
biológico apresentadas neste estudo podem ser classificadas em três categorias 
(Figura 14), que se organizam hierarquicamente da seguinte maneira (MAK; SHU, 
2004): 

 

• Forma: descrições que apresentam apenas referência a formas biológicas, 
sem entrar no mérito do por que essa forma existe ou como ela funciona. 
A descrição identifica que ação é feita e quem está realizando a ação; 

• Comportamento: descrições que apresentam formas biológicas e os seus 
correspondentes processos. A mesma descrição identifica que ação é 
feita, quem está realizando a ação e como está sendo realizada a ação; 
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• Princípio: fenômeno que apresenta os princípios subjacentes. Em geral, a 
descrição de um princípio inclui as razões pelas quais um fenômeno 
acontece na natureza.  

Quatro tipos de relações de similaridade são observados entre os conceitos gerados 
e os fenômenos biológicos apresentados. São elas (MAK; SHU, 2004): 

• Implementação literal: a estratégia implementada é a mesma apresentada, 
porém os mesmos agentes biológicos do fenômeno de referência foram 
utilizados no conceito gerado, sem abstração; 

• Transferência Biológica: não implementa a estratégia apresentada, porém 
transfere o agente biológico do fenômeno para outra estratégia; 

• Analogia: implementa o princípio estratégico derivado do fenômeno 
apresentado, porém não transfere o agente biológico; 

• Anomalia: aparentemente não há nenhuma similaridade com o fenômeno 
biológico.  

Chega-se à conclusão de que descrições orientadas pela forma resultam em 
implementações mais literais do fenômeno biológico, enquanto descrições 
orientadas por princípios resultam em semelhança de estratégias. As descrições 
orientadas por comportamento, por sua vez, também podem resultar em boas 
semelhanças de estratégia de solução. A Figura 15 e Figura 16 ilustram as relações 
descritas acima. O potencial do design biomimético é pleno quando é possível 
abstrair a estratégia usada em um fenômeno biológico e implementá-la de um modo 
não condicionado ao literal (MAK; SHU, 2004). 

 
Figura 15: Tipos de similaridade nas analogias 

 
Fonte: Adaptado de Mak e Shu (2004) 
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Figura 16: Relações entre categorias e tipos de similaridade nas analogias 

 

Fonte: Adaptado de Mak e Shu (2004) 

2.2.2 Taxonomia dos princípios de solução da natureza 

O campo dos conhecimentos naturais abarca desde os fenômenos biológicos dos 
seres vivos, até a diversidade de fenômenos químicos e físicos. O tema é amplo e 
carece de definições claras, o que dificulta a transposição destes conhecimentos para 
o campo da engenharia e do design. Para o cumprimento do objetivo de elaboração 
de um método biomimético, faz-se necessário adotar uma taxonomia que oriente e 
estruture as informações e, para tanto, foi adotada a taxonomia dos princípios de 
solução da natureza, desenvolvida pela pesquisadora deste trabalho, na dissertação 
de mestrado (DETANICO, 2011). 

Segundo Prieto-Díaz (2003) e Hildenise Ferreira Novo (2007), uma taxonomia pode 
ser compreendida como a estrutura e formulação das categorias de um sistema, uma 
construção teórica resultante de um processo investigativo contínuo. Historicamente, 
o termo taxonomia foi, pela primeira vez, empregado por Carolus Linnaeus, nas suas 
pesquisas relativas à biologia, durante o século XVIII. Foi ele quem classificou os seres 
vivos em Filos, classes, ordens, famílias, gênero e espécies, hierarquizando-os e 
dividindo-os.  

Segundo Amabis e Martho (1996), taxonomia vem dos radicais gregos taxon, 
(categoria ou grupo) e nomos (conhecimento), sendo amplamente utilizada na área 
da biologia como ferramenta de classificação e nomenclatura dos seres vivos. Há 
registros da busca pela organização dos seres vivos desde Aristóteles, no séc. IV a.C., 
que iniciou pela classificação dos animais, seguido por seu discípulo Teofrasto (372 
a.C. – 287 a.C.), o qual se dedicou à classificação das plantas. Essas classificações 
vêm como resposta à necessidade de agrupar os organismos de acordo a 
características comuns, buscando compreender a variedade e multiplicidade da 
natureza.  

A taxonomia em questão (DETANICO, 2011) tem como objetivo a compreensão e 
categorização dos princípios de solução da natureza e foi desenvolvida a partir da 
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integração de três principais domínios do saber: 1. o processo de desenvolvimento 
de produto, 2. os princípios de solução da natureza e 3. a teoria de classificação do 
conhecimento.  

A compreensão do processo de desenvolvimento de produto esclareceu o contexto 
de inserção do problema de pesquisa, identificando os elementos mais importantes 
a serem desenvolvidos na metodologia do trabalho para alcançar o objetivo 
proposto. Através da investigação do processo de geração de alternativas 
conceituais, foi possível identificar a importância da característica “função” de um 
produto, a partir da qual se deu a busca pelos princípios de solução adequados para 
responder ao problema de projeto levantado.  

Igualmente importante foi a compreensão do detalhamento desta “função global” e 
do seu desmembramento em funções menores. Percebeu-se que as “macro funções” 
podem ser descritas com um arranjo de “micro funções”. Desta forma, é possível 
chegar a funções básicas ou elementares. Koller (1985 apud Back et al., 2008), 
apresentou 24 dessas funções elementares, destinadas a sistemas técnicos. A partir 
de seu estudo, aliado à amostra retirada dos princípios naturais, foram lançadas as 
funções elementares da taxonomia apresentada neste trabalho. 

Seguindo essa linha de raciocínio, os princípios naturais devem ser organizados 
segundo as funções que exercem, pois é através delas que o designer vai buscar 
referências para o projeto de produto. Sendo assim, o critério “Função” é orientador 
da organização da informação dentro da taxonomia (Figura 17 e Figura 18).  

 
Figura 17: Analogia entre funções do produto e da natureza 

 

 

 
Fonte: (DETANICO, 2011)  
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Figura 18: Esquema de inter-relações entre o produto e a natureza 
 

 
Fonte: (DETANICO, 2011)  

 

Segundo os autores Kruiper et al. (2018), as informações provenientes das pesquisas 
biológicas podem ser recuperadas não apenas em termos de funções técnicas, cujo 
objetivo é a execução de uma ação, mas também através de suas propriedades 
(internas ou externas, pertencentes a um sistema) e o ambiente onde se 
desenvolvem, seus efeitos e interações. Os resultados do processo biomimético 
decorrentes da combinação das informações de diferentes categorias (função, 
propriedades, ambiente) podem ser mais eficazes, pois há mais precisão nas 
informações encontradas para atender com maior direcionamento o problema de 
projeto levantado.  

Dependendo das variáveis do contexto/ambiente/meio, o mesmo sistema pode 
desempenhar diferentes funções. Um exemplo é a bexiga natatória de um peixe, a 
qual permite a sua flutuação na água. Porém, ao mesmo tempo, se configura como 
uma estrutura celular tubular, que ajuda na detecção da pressão da água, sendo 
ainda utilizada, em alguns casos, para auxiliar na produção e audição de sons. As 
inter-relações entre os componentes dos sistemas biológicos são complexas devido 
à multifuncionalidade inerente à maioria deles (KRUIPER et al., 2018).  

Por isso, as transferências das soluções biológicas para os sistemas técnicos não 
podem ser feitas de maneira óbvia e direta, já que envolvem a coparticipação e 
interação de diferentes aspectos. Desta forma, a taxonomia dos princípios de solução 
da natureza abarca não apenas ações, mas outras categorias que auxiliam na 
identificação e classificação dos mesmos, possibilitando diferentes arranjos na busca 
pela solução mais adequada ao design. 

Importante mencionar a obra “Vida: a ciência da biologia” (SADAVA et al., 2009), 
que serviu como base de dados do campo de conhecimento dos fenômenos naturais 
para a elaboração da taxonomia. O resultado do trabalho de sistematização 
desenvolvido se encontra na Figura 19. A taxonomia foi organizada segundo seis 
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categorias fundamentais, as quais seguem explicadas em seguida (DETANICO, 
2011): 
 

• Categoria Ação: A categoria Ação é formada por algumas funções que podem 
ser consideradas elementares, decorrentes das funções globais originais. A 
organização proposta tem como base as 24 funções elementares definidas por 
Koller (1985 apud Back et al., 2008), que se referia a cobrir as ações sobre 
energia, material e informação em sistemas técnicos.  

• Categoria Objeto da Ação: Quando é realizada a busca por uma ação, o 
projetista também precisa definir o objeto/matéria sobre o qual ela incide. 
Desta forma, tem-se uma função completa: ação + objeto da ação, ou verbo + 
substantivo.  

• Categoria Meio/Espaço: se refere à posição em que o objeto se encontra com 
relação ao entorno ou a outro objeto (orientação espacial) e classifica a matéria 
segundo a condição que esta se apresenta, os chamados “estados físicos da 
matéria” (meio material).  

• Categoria Efeito Físico: A categoria Efeito Físico é o resultado direto da Função 
+ o dispositivo (portador do efeito) e pode ser subdividida em quatro 
diferentes tipos de princípios físicos: mecânico, químico, físico e 
eletromagnético. 

• Categoria Portador do Efeito: A categoria Portador do Efeito se refere 
precisamente aos dispositivos responsáveis pela ocorrência do fenômeno. 
Conforme Rozenfeld et al. (2006), o princípio de solução só existe quando se 
integra um princípio físico (físico, químico, mecânico ou eletromagnético) e um 
mecanismo portador do princípio em questão.  

• Categoria Tempo: A categoria Tempo pode ser compreendida como duração 
ou definição de um momento específico.  

 

A etapa seguinte da criação da taxonomia dos princípios de solução da natureza 
(DETANICO, 2011) foi a elaboração da sua aplicação através de ferramenta de apoio 
ao designer, durante a fase do projeto conceitual, a qual segue em forma de 
esquema na Figura 20. 

Para facilitar a compreensão das etapas do processo de utilização da ferramenta, 
segue um exemplo de pesquisa de informação, esboçando as interfaces da etapa de 
“seleção de filtros de pesquisa” e a “tabela dos princípios de solução”. A primeira 
delas é composta por três filtros de busca: Ação, Objeto e Meio Material, sendo que 
a Ação ainda se desdobra nas suas subcategorias. O procedimento é ilustrado, passo 
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a passo, desde a seleção de filtros até a geração da tabela com os princípios naturais 
de solução correspondentes à combinação realizada (Figura 21 e Figura 22). 

 
Figura 19: Taxonomia dos princípios de solução da natureza 

Fonte: (DETANICO, 2011) 
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Figura 20: Esquema do processo de utilização da ferramenta proposta 

 
Fonte: (DETANICO, 2011)  

 
Figura 21: Esboço de interface da ferramenta 

 

Fonte: (DETANICO, 2011) 
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Figura 22: Sugestão de interface para a ferramenta proposta 

 
Fonte: (DETANICO, 2011)  
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3. METODOLOGIA  

A natureza desta pesquisa pode ser definida como aplicada, visto que objetiva gerar 
conhecimentos para aplicação prática, dirigidos à solução de problemas específicos 
(PRODANOV; FREITAS, 2013) na geração de alternativas durante o desenvolvimento 
do projeto de produtos. Sob o ponto de vista de abordagem do problema, a 
pesquisa caracteriza-se como qualitativa, pois busca a interpretação dos fenômenos 
e atribuição de significados, juntamente com a revisão da literatura, como fontes 
diretas de coleta de dados (PRODANOV; FREITAS, 2013). 

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa passa por uma etapa inicial exploratória, cuja 
finalidade é trazer mais informações sobre o assunto investigado, possibilitando sua 
definição e delineamento (PRODANOV; FREITAS, 2013). Esta fase visa proporcionar 
maior entendimento sobre o processo e a prática de projeto conceitual, inspirado 
nos princípios de solução da natureza. Nesta pesquisa, essa etapa foi realizada 
através de revisão sistemática da literatura a respeito dos métodos bio-inspirados 
existentes, suas lacunas e limitações na transposição do conhecimento da natureza 
para o produto. 

A etapa seguinte, com caráter mais explicativo, consiste na investigação dos 
princípios de solução da natureza propriamente ditos. Para isso, foram realizados 
registros, análises, classificações e interpretações dos fenômenos, passando pelo 
estudo comparado entre as taxonomias existentes até a compreensão e extração das 
soluções da biologia para aplicação no projeto de produto. 

Para desenvolver as etapas seguintes da pesquisa, foi necessário buscar uma 
metodologia mais específica, com abordagem orientada ao desenvolvimento de 
projetos de artefatos e a geração de soluções para problemas existentes, o que é 
comum em pesquisas nas áreas de design, gestão, engenharia ou arquitetura. 
Adotou-se, portanto, a Design Science Research, metodologia de pesquisa 
introduzida pelo americano Herbert Simon, em seu livro As ciências do artificial, 

publicado em 1969. Diferentemente das metodologias tradicionais, que se 
concentram em explorar, descrever e explicar os fenômenos naturais ou sociais, a 
Design Science Research tem objetivo de prescrever e de desenvolver 
conhecimentos para a concepção e elaboração de sistemas com foco em solucionar 
problemas (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014). 

A partir do entendimento do problema, a Design Science Research busca construir e 
analisar artefatos que permitam transformar situações, alterando suas condições para 
estados mais desejáveis. Seu uso nas pesquisas tende a diminuir o distanciamento 
entre teoria e prática. Há diversos métodos formalizados para a condução das 
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pesquisas fundamentadas na Design Science. Como síntese, os autores DRESCH, 
LACERDA & JÚNIOR (2014) propõem 12 etapas principais (Figura 23).  

 
 

Figura 23: Etapas da metodologia Design Science Research 

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2014) 

 

As 12 etapas do método proposto estão explicadas a seguir, descrevendo como 
devem ser abordadas e desenvolvidas ao longo desta pesquisa:  

1. Identificação do problema: surge do interesse do pesquisador em encontrar novas 
respostas e soluções para um problema. Nesta etapa, é necessário que o problema 
esteja bem compreendido e definido objetivamente, bem como justificado em 
termos de importância e relevância. O resultado ou saída desta etapa é o problema 
de pesquisa formalizado (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014).  
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Nesta tese, o problema foi identificado a partir de revisão inicial da literatura, bem 
como do interesse do pesquisador em sistematizar os princípios de solução da 
natureza para utilizá-los com eficácia no processo criativo do projeto de produtos. A 
questão de pesquisa formalizada está descrita no capítulo da introdução, nos tópicos 
da contextualização, delimitação e justificativa. 

2. Conscientização do problema: Nesta etapa, o pesquisador deve compreender as 
categorias, causas e contexto do problema. Além disso, devem ser consideradas as 
funcionalidades do artefato, seus requisitos e a performance esperada. Algumas 
abordagens possíveis são a estrutura sistêmica e a teoria das restrições. A saída desta 
etapa é a formalização das faces do problema, considerando suas fronteiras 
(ambiente externo) e os requisitos necessários para que o artefato seja capaz de 
solucionar o problema (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014).  

Neste trabalho, a conscientização do problema foi realizada a partir de uma revisão 
inicial da literatura, explicitada junto à introdução (capítulo 1) e complementada pelas 
considerações sobre a revisão sistemática (item 4.5). Para auxiliar na delimitação do 
problema, foi fundamental a elaboração de um mapa mental (Figura 41), que 
identifica o principal artefato proposto como um repositório biomimético, capaz de 
fornecer as informações processadas necessárias para a fase criativa do 
desenvolvimento de produto (PDP). O foco é a transposição eficaz do conhecimento 
proveniente do domínio da biologia para o domínio do design de produtos. A 
expectativa resultante é de um artefato acessível, intuitivo, completo, simples e 
versátil. 

3. Revisão sistemática da literatura: consulta às bases de conhecimento existente 
para auxiliar no melhor entendimento, enquadramento e definição do problema, de 
seu contexto e fronteiras. Visualizar a situação, ao mesmo tempo, com amplitude e 
foco (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014).  

Foi realizada uma revisão sistemática da literatura, baseada na metodologia dos 
autores Ellwanger, Silva e Campos (2014). O objetivo foi aprofundar o conhecimento 
na área dos métodos bio-inspirados existentes e identificar as lacunas nas 
ferramentas de aplicação dos mesmos. Para isso, foram utilizados também os 
resultados do artigo The state-of-the-art in Biomimetics, dos autores Lepora, 
Verschure e Prescott (2013), os quais realizaram a compilação de um extenso banco 
de dados de publicações de Biomimética dentro do campo da engenharia e áreas 
correlatas. As etapas de realização da revisão sistemática estão detalhadas no item 
4.1. As informações obtidas trouxeram melhor entendimento do contexto e das 
fronteiras do problema.  
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4. Identificação dos artefatos e configuração das classes de problemas: a partir da 
revisão sistemática da literatura, é possível evidenciar artefatos semelhantes 
(constructos, modelos, métodos, instanciações ou design propositions) ao que se 
está buscando na pesquisa. Isso permite que o pesquisador faça uso de lições 
adquiridas e construídas por outros estudiosos. Também assegura que a pesquisa 
que está sendo desenvolvida ofereça uma contribuição relevante (DRESCH; 
LACERDA; ANTUNES JR., 2014). Nesta pesquisa, a identificação dos artefatos e 
configuração das classes de problemas estão descritos no item 5.1. 

5. Proposição de artefatos para resolução do problema: é um processo 
essencialmente criativo e o raciocínio abdutivo mostra-se adequado para o 
desenvolvimento desta etapa. A proposição do artefato deve levar em consideração 
a adaptação à realidade, o contexto de atuação e a sua viabilidade (DRESCH; 
LACERDA; ANTUNES JR., 2014).  

Nesta etapa, é necessário consolidar os requisitos de projeto e realizar a descrição 
das características desejadas no desempenho do artefato-método e do artefato-
instanciação.  A fundamentação teórica deste trabalho apresenta e descreve uma 
série de métodos bio-inspirados existentes, incluindo uma completa análise 
comparativa entre eles. O objetivo, neste momento da metodologia, é resgatar a 
síntese da avaliação realizada na fundamentação teórica, estabelecendo as relações 
devidas com os requisitos de projeto consolidados. Tais requisitos e características 
são o delineamento para a proposição dos artefatos como respostas viáveis ao 
problema de pesquisa. A explanação mais detalhada da proposição de artefatos se 
encontra no item 5.2. 

 6. Projeto do artefato: A partir da definição do artefato, realizada na etapa anterior, 
deve ser iniciada a fase de projeto. Para isso, devem ser considerados: componentes, 
relações internas de funcionamento, limites e relações com o ambiente externo. Um 
artefato pode ser entendido como a organização dos componentes do ambiente 
interno para atingir objetivos em um ambiente externo. Importante descrever todos 
os procedimentos de construção e avaliação do artefato (DRESCH, LACERDA & 
JÚNIOR, 2015).  

Os artefatos propostos nesta pesquisa devem ser projetados como adaptação do 
método da modelagem funcional, integrando o uso de princípios biomiméticos, com 
objetivo de atuar na geração de alternativas no processo de desenvolvimento de 
produto. Os procedimentos de construção do artefato iniciam pelo Espaço do design 
(requisitos e possíveis soluções para o problema); passam pelas Camadas do artefato 
em construção (viabilidade, utilidade, representação e construção do artefato) e 
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chegam ao Uso do artefato (instanciação piloto do artefato e liberação do artefato 
para a instanciação). 

- REQUISITOS: Informações dos requisitos de projeto são extraídas da etapa 
anterior; 

- VIABILIDADE e UTILIDADE: adaptação de métodos e ferramentas existentes que 
já demonstram sua viabilidade e utilidade. As adaptações propostas buscam 
responder satisfatoriamente aos requisitos de projeto, com objetivo de gerar 
benefícios aos usuários e atingir o bom funcionamento do artefato; 

- REPRESENTAÇÃO: Possível representação digital pela versatilidade de uso, bem 
como pela maior acessibilidade por usuários de diferentes locais. Outra possível 
representação como ferramenta física, que facilite a interatividade e usabilidade por 
parte dos designers no manejo da ferramenta; 

7. Desenvolvimento do artefato: etapa de elaboração e construção do artefato, na 
qual podem ser utilizados algoritmos computacionais, representações gráficas, 
protótipos, entre outros (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014). Para a 
elaboração do artefato-método e do artefato-instanciação são necessárias as 
seguintes ações, detalhadas no capítulo 6:  

A. Elaborar o artefato-método; 

B. Realizar a integração das taxonomias existentes;  

C. Elaborar o método (Template) para reconhecimento e extração dos 
princípios de solução da natureza; 

D. Definir a base de dados para a extração dos princípios de solução da 
natureza; 

E. Investigar, interpretar e classificar os princípios de solução da natureza 
extraídos da literatura através do Template e da Taxonomia; 

F. Associar ilustrações dos princípios de solução da natureza para facilitar a 
compreensão dos mesmos pelos projetistas; 

G. Qualificar a interface do repositório dos princípios de solução da natureza 
para facilitar a interação com os usuários. 

 

8. Avaliação do artefato: o pesquisador deve observar e medir o comportamento do 
artefato na solução do problema. Neste momento, os requisitos definidos na 
conscientização do problema devem ser revisados e comparados com os resultados 
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apresentados. Essa avaliação pode ser conduzida de diferentes maneiras, através de 
estudos de campo, monitorando o uso do artefato em diferentes situações, 
simulações, testes, construção de cenários em torno do artefato para demonstrar sua 
utilidade, pesquisa-ação ou grupos focais. Importante é promover a interação entre 
o pesquisador, os usuários e o artefato (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014). 
Neste trabalho, em função das limitações de contatos e interações com usuários 
impostas pela pandemia do covid-19, a avaliação dos artefatos foi realizada através 
da verificação dos requisitos de projeto e requisitos de usuário atendidos. 

9. Explicitação das aprendizagens: após os resultados obtidos, declarar os pontos de 
sucesso e insucesso da pesquisa (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014). Explicar 
e descrever o artefato-método; instruir sobre o funcionamento e aplicação do 
artefato-instanciação. Incluir fluxogramas e imagens que facilitem a compreensão. 

10. Conclusão: expor os resultados obtidos com a pesquisa e indicar as limitações 
encontradas, as quais podem orientar trabalhos futuros (DRESCH; LACERDA; 
ANTUNES JR., 2014).  

11. Generalização para uma classe de problemas: Deve ser conduzida a partir de um 
raciocínio indutivo, através do qual o investigador busca generalizar a solução 
encontrada para uma classe de problemas. Desta forma, o conhecimento gerado em 
uma situação específica pode ser aplicado em outras situações similares (DRESCH; 
LACERDA; ANTUNES JR., 2014).  

Nesta pesquisa, a generalização está descrita no item 9.3, junto das considerações 
finais, e consiste em explicitar a amplitude e a versatilidade de aplicação da 
ferramenta proposta, sugerindo onde, como e por quem podem ser aplicados os 
artefatos elaborados.  

12. Comunicação dos resultados: pode ser realizada através da publicação do 
trabalho em periódicos, em congressos, seminários, etc. com o intuito de disseminar 
os resultados obtidos e contribuir para o avanço do conhecimento (DRESCH; 
LACERDA; ANTUNES JR., 2014). Nesta pesquisa, a comunicação dos resultados 
ocorre através da conclusão desta tese de doutorado e da provável publicação de 
artigos, descritos como possibilidades de trabalhos futuros no item das conclusões 
(9.4) 

O Quadro 5 sintetiza as etapas da metodologia Design Science Research, 
relacionando o objetivo específico proposto com os procedimentos metodológicos 
a serem realizados ao longo da pesquisa.  



Quadro 5: Planejamento metodológico da Tese 

OBJETIVO ESPECÍFICO DESIGN SCIENCE RESEARCH PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Investigar os métodos e ferramentas bio-inspirados existentes para 

reconhecer seus procedimentos, identificar suas lacunas e verificar sua 

eficácia na transposição do conhecimento da natureza para o produto; 

1. IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA 
2. CONSCIENTIZAÇÃO DO PROBLEMA Investigação inicial da literatura para identificação e conscientização do problema de pesquisa 

3. REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA Realizar revisão sistemática para identificar lacunas e limitações dos métodos e ferramentas bio-inspirados 
existentes. 

4. IDENTIFICAÇÃO DOS ARTEFATOS E 
CONFIGURAÇÃO DAS CLASSES DE 

PROBLEMAS 

Análise e comparação dos métodos e ferramentas encontrados a partir da revisão sistemática da literatura, 
identificando os pontos fracos e as oportunidades. Está descrito no item 5.1. 

5. PROPOSIÇÃO DE ARTEFATOS PARA 
RESOLUÇÃO DO PROBLEMA 

Consolidação dos requisitos de projeto e a descrição das características desejadas no desempenho do 
artefato-método e do artefato-instanciação. Está descrito no item 5..2. 

6. PROJETO DO ARTEFATO Projeto dos artefatos propostos (requisitos, viabilidade, utilidade e representação)  
Justificar as escolhas e detalhar as etapas para sua elaboração. 

Propor um método de extração e processamento dos dados da biologia para 

oportunizar o reconhecimento e a transposição dos seus princípios de solução 

para viabilizar a aplicação direta no processo de desenvolvimento de produto.  

7. DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO 
 

Elaboração do artefato-método e Template para reconhecimento e extração dos princípios de solução da 
natureza. Descrito nos itens 6.1 e 6.3 

Integrar as estruturas de conhecimento e classificação existentes para propor 

uma Taxonomia robusta e completa, que sirva como constructo e modelo na 

elaboração do método e do repositório biomiméticos; 

Realizar a integração das taxonomias existentes. Descrito no item 6.2 

Classificar as informações provindas da natureza dentro de um banco de 

dados/repositório, organizado com base na Taxonomia integrada; 

Definição de fonte de dados para extração dos princípios de solução da natureza.  Descrito no item 6.4 

Investigação, interpretação e classificação dos princípios de solução da natureza através do Template e da 
Taxonomia consolidada. Descrito no item 6.5 

Detalhamento e ilustração dos princípios de solução da natureza. Descrito no item 6.6 

Elaborar o repositório biomimético, juntamente com o método para sua 

aplicação; 

Qualificação da interface do Repositório Biomimético. Descrito no item 6.7 

Elaboração do método de aplicação do artefato-instanciação pelo usuário 

Avaliar o método e o repositório biomiméticos durante o processo de projeto 

para verificar sua aplicabilidade dentro dos parâmetros estabelecidos. 
8. AVALIAÇÃO DO ARTEFATO Após a conclusão dos artefatos, definir um instrumento para realizar a avaliação, com objetivo de demonstrar a 

utilidade dos artefatos em sua aplicação. 

 9. EXPLICITAÇÃO DAS APRENDIZAGENS Explicar e descrever como funciona a ferramenta (complementar ao que já foi exposto no capítulo de 
desenvolvimento) 

 
10. CONCLUSÕES  

11. GENERALIZAÇÃO PARA UMA CLASSE 
DE PROBLEMAS  

Após os resultados obtidos, declarar os pontos de sucesso e insucesso, indicar as limitações encontradas e 
sugestões para trabalhos futuros.  

Fonte: a autora



 

4. FERRAMENTAS E MÉTODOS BIOMIMÉTICOS: 
REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

Com o objetivo de encontrar as lacunas nos métodos existentes e as oportunidades 
de qualificação para elaboração de novas ferramentas biomiméticas, foi realizada 
uma revisão sistemática da literatura, resultando na atualização das informações do 
estado da arte deste campo de conhecimento.  

Segundo Kitchenham (2004), uma revisão sistemática da literatura é um meio  de 
identificar, avaliar e interpretar toda a pesquisa disponível relevante para uma 
questão de pesquisa específica, ou área temática ou fenômeno de interesse. 
Revisões sistemáticas exigem um esforço consideravelmente maior do que as 
revisões tradicionais. Suas principais vantagens são: resumir as evidências existentes 
relativas a um campo de conhecimento; identificar lacunas, sugerindo áreas para 
investigação; proporcionar uma estrutura de base para posicionar novas atividades 
de pesquisa. 

 A estratégia de busca, definida para a realização desta revisão sistemática, seguiu 
as orientações dos autores Ellwanger, Silva e Campos (2014) que propõem três 
etapas fundamentais: Inicialização, Aplicação/Extração, Análise & Síntese, conforme 
indicado na Figura 24. 

 

4.1 FASE DE INICIALIZAÇÃO 

Na fase de Inicialização devem ser definidos: 1. O objetivo da revisão sistemática e 
as questões de pesquisa que pretendem ser respondidas a partir de sua realização; 
2. As fontes de pesquisa; 3. As strings de busca; 4. A definição de critérios de 
inclusão, exclusão e de qualidade utilizados. Em seguida, constam descritas cada 
uma dessas 4 etapas para a pesquisa proposta. 

O objetivo desta revisão sistemática é identificar as lacunas no campo da 
biomimética, no que se refere à transposição do conhecimento da natureza para o 
design. Para isso, foram definidas as seguintes questões de pesquisa: 

 

• Quais os métodos e ferramentas biomiméticas existentes? 

• Como esses métodos e ferramentas realizam a transposição do 
conhecimento da natureza para o design? 
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• Quais as lacunas/gaps que os atuais métodos/ ferramentas apresentam 
que inibem e restringem o uso da biomimética no processo de 
desenvolvimento de produtos? 

• Como sistematizar a biomimética para que possa ser mais amplamente 
empregada dentro do processo de desenvolvimento de produtos 

 
Figura 24: Etapas da revisão sistemática 

 
 

Fonte: (ELLWANGER; SILVA; CAMPOS, 2014) 

 

A respeito da busca das fontes primárias para a pesquisa, a mesma ocorreu através 
do sistema de bibliotecas da Universidade federal do Rio Grande do Sul 
(https://www.ufrgs.br/bibliotecas/pesquisa-2/pesquisa/). Foram analisadas todas as 
fontes indicadas pelo sistema segundo alguns critérios, de maneira a definir sua 
inclusão ou não como fonte desta pesquisa: 
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• Apresentar periódicos indexados em base de dados 

• Apresentar trabalhos completos na área de investigação, especialmente 
dentro dos campos de design, engenharia e arquitetura. 

• Apresentar trabalhos conceituais, estratégicos e sistemáticos na área da 
biomimética e não apenas aplicações de desenvolvimento de produtos 
embasadas na analogia com a natureza. 

• Permitir buscas avançadas por strings mais complexas 

• Viabilidade de exportação dos dados de pesquisa em extensões possíveis 
de serem abertas em aplicativos de revisão bibliográfica (Rayyan) 

Para realizar a análise dos critérios acima, foi feita uma busca inicial em cada um dos 
sites utilizando o termo “biomimética/biomimetics”. Uma breve análise nos títulos 
bem como da quantidade de publicações apresentadas permitiu avaliar se 
correspondem aos critérios acima mencionados e se a plataforma deve ser incluída 
como fonte desta pesquisa. As plataformas definidas foram: EMBASE; IEEEXplore; 
ProQuest Dissertations & Theses Global; Elsevier`s Scopus; Web of Science (Thomson 
Reuters Web of Knowledge); Science direct. 

Nesta primeira busca, foi encontrada uma referência importante para auxiliar na 
elaboração dos critérios e filtros da revisão sistemática: o artigo The state-of-the-art 

in Biomimetics, dos autores Lepora, Verschure e Prescott (2013). Os autores 
realizaram a compilação de um extenso banco de dados de publicações de 
Biomimética dentro do campo da engenharia e áreas correlatas. As strings definidas 
pelos autores para busca foram Biomimetics, biomimetic, bionics, bionic, biomimicry, 
bioinspired and bioinspiration.  

Os resultados revelaram uma rápida expansão da Biomimética, passando de dezenas 
para vários milhares de artigos por ano a partir do início deste século. Os resultados 
indicam ainda como principais fontes de pesquisa, por apresentar maior numero de 
publicações, IEEE Xplore, Elsevier’s Scopus e Web of Science (Thomson Reuters Web 
of Knowledge).  

A etapa seguinte foi a seleção das strings de busca. A identificação de palavras-chave 
dentro do tema de pesquisa foi realizada a partir de uma revisão bibliográfica inicial. 
Nesta revisão inicial, foram encontrados termos que se repetem e aparecem como 
nomenclatura mais utilizada pelos autores atuais. Espera-se que o resultado da 
pesquisa alie a área do design bio-inspirado com uma estrutura sistematizada, como 
método ou ferramenta. Portanto, a string ficou da seguinte forma: 
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(Biomimetic OR Biomimicry OR Bionic OR “Biologically inspired  design” OR “Bio-
inspired design” OR Bioinspiration OR Bioinspired)  AND  (Method OR Tool 
OR Methodology OR “Technology transfer”) 

 

Em sequência, foram definidos os critérios de inclusão e exclusão, cujo objetivo é 
refinar a seleção de artigos, para que fiquem aqueles efetivamente relevantes à meta 
proposta nesta pesquisa.   

Critérios de inclusão: 

• Artigos, teses e dissertações publicados a partir do ano 2001, quando as 
publicações da área começam um crescimento exponencial (LEPORA; 
VERSCHURE; PRESCOTT, 2013) 

• Artigos disponíveis para acesso  

• Trabalhos que se vinculam às áreas de foco desta pesquisa (design, 
engenharia, arquitetura, tecnologia) 

• Disponibilidade dos trabalhos em língua inglesa, por ser o idioma 
internacionalmente aceito para trabalhos nesta área e, portanto, o que 
contempla o maior número de publicações. Disponibilidade dos trabalhos 
em língua portuguesa por contemplar os trabalhos desenvolvidos por 
pesquisadores brasileiros. 

 

Critérios de exclusão: 

• a indisponibilidade do trabalho em sua íntegra. 

• trabalhos que não indiquem no Título, Resumo ou Palavras-chave relação 
com o tema proposto para pesquisa. 

• trabalhos que não façam referência a métodos ou ferramentas dentro do 
tema proposto (identificáveis através do Título, Resumo e Palavras-chave). 

• artigos repetidos (devido a utilização de mais de uma base de consulta) 

• trabalhos de um mesmo autor que apresentem títulos diferentes, mas 
conteúdo igual 

 

Os critérios de qualidade foram definidos com base nas questões de pesquisa 
explicitadas junto ao objetivo. Esses critérios servem para hierarquizar os trabalhos 
selecionados na revisão sistemática, segundo a sua importância e relevância na 
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contribuição para o objetivo da pesquisa. Para tanto, foi conferido um valor para 
cada critério, os quais devem ser somados ao final para aferir a relevância de cada 
trabalho: 

 
• C1: Relaciona a biomimética com o processo de desenvolvimento de 

produto, envolvendo as áreas do design, da arquitetura ou da engenharia? 
(Valor 1) 

• C2: Explicita lacunas/gaps na biomimética, que limitam o seu uso no 
processo de desenvolvimento de produtos? (Valor 2) 

• C3: Apresenta a biomimética de forma sistematizada para aplicação no 
processo de desenvolvimento de produtos? (Valor 2, se atingido 
parcialmente - Valor 4, se atingido completamente)  

• C4: Faz alguma proposição a respeito da transposição do conhecimento 
da natureza para o design? (Valor 2, se atingido parcialmente - Valor 4, se 
atingido completamente) 

• C5: Apresenta algum método ou ferramenta biomimética? (Valor 3, se 
atingido parcialmente - Valor 6, se atingido completamente) 

 

A Figura 25 identifica cada uma das etapa de desenvolvimento da revisão 
sistemática, adaptada a partir dos autores Ellwanger, SIlva e Campos (2014) às 
necessidades da presente pesquisa.  

 
Figura 25: Etapas da revisão sistemática e resultados numéricos encontrados 

 
Fonte: a autora 
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4.2 FASE DE APLICAÇÃO E EXTRAÇÃO 

Esta etapa inicia com as buscas dentro das plataformas, utilizando a string definida 
anteriormente, a qual foi aplicada nos campos Título, Resumo e Palavras-chave. 
Pequenos ajustes foram necessários para adaptar a string original aos critérios de 
cada fonte de pesquisa. No apêndice A seguem as strings finais, já com as extensões 
decorrentes dos refinamentos das buscas em cada fonte de pesquisa. Os 
documentos resultantes obtidos foram exportados para serem abertos e analisados 
com o Rayyan (OUZZANI et al., 2016), programa específico gratuito para cruzamento 
de dados e filtragem de revisão sistemática. 

O somatório das publicações advindas das sete fontes de pesquisa (IEEE, Scopus, 
Science Direct, ProQuest, Embase e Web of Science) foi 624 documentos. Com base 
nos critérios de inclusão e exclusão definidos anteriormente, foi iniciado o processo 
de refinamento da pesquisa. 

 

• Exclusão dos documentos duplicados: restaram 559 publicações;  

• Exclusão dos documentos do tipo Conferências: restaram 432 
publicações; 

• Exclusão ou inclusão por temas e palavras-chave que fogem ou condizem 
com objetivo da pesquisa, respectivamente: restaram 202 publicações 

• Análise dos títulos: restaram 65 publicações;  

• Análise dos resumos: restaram 23 publicações 

• Exclusão dos trabalhos que não estavam disponíveis gratuitamente: 
restaram 17 publicações para análise na íntegra 

 

Diante de um número reduzido de artigos e da ausência de alguns autores relevantes 
da área, voltou-se à busca original, alterando as strings, incluindo novos termos e 
modificando alguns dos critérios de inclusão e exclusão. Foi observado que a inclusão 
de apenas artigos de livre acesso para download eliminou uma grande parte de 
trabalhos interessantes, os quais não estavam disponíveis na plataforma em questão, 
porém que podem ser encontrados em outras plataformas diferentes. Outro critério 
modificado foi da exclusão de artigos de Conferências, pois acabaram sendo 
eliminados excelentes trabalhos que poderiam contribuir com a pesquisa. A nova 
string definida foi:  
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"systematic technology transfer from biology to engineering" OR "Bio-
inspired design method" OR "bionic design method" OR "biomimetic design 
method" OR "bio-inspired tool" OR "biomimetic tool" OR "bionic tool" 

 

Após refeita a busca em todas as bases de dados anteriores, chegou-se a 189 artigos. 
Os resultados foram trabalhos mais focados no objetivo da pesquisa, além de autores 
conhecidos dentro da área do design bio-inspirado. 

 

• Exclusão dos documentos duplicados: restaram 154 publicações;  

• Como o número de artigos resultantes foi pequeno, dedicou-se 
diretamente à análise dos títulos: restaram 89 publicações;  

• Análise dos resumos: restaram 60 publicações 

• Exclusão dos trabalhos que não estavam disponíveis gratuitamente em 
nenhuma das fontes de pesquisa: restaram 41 publicações para análise na 
íntegra. 

 

A unificação dos resultados provenientes das duas strings de busca alcançou 58 
artigos (17 da primeira e 41 da segunda). A partir de então, foi possível iniciar a leitura 
completa e análise na íntegra desses artigos, aplicando sobre os mesmos os critérios 
de qualidade. Na medida em que os artigos selecionados foram sendo estudados, 
estes levaram a outras referências, igualmente importantes e relevantes para o 
objetivo da pesquisa. Desta forma, a revisão bibliográfica sistemática se estendeu 
aos autores referenciados nos artigos selecionados, ampliando o número total de 
documentos para análise na íntegra de 58 para 98.  

Com o intuito de organizar as publicações, foi elaborada uma tabela completa que 
inclui os 98 artigos selecionados. Além da descrição dos títulos e autores, a tabela 
inclui os critérios de qualidade, o que possibilitou classificar cada publicação segundo 
sua relevância para a pesquisa. Conforme o somatório dos valores conferidos a cada 
um dos critérios de qualidade, as publicações foram classificadas da seguinte forma:  

• 0 a 6 pontos: classificados como FRACOS  (20 artigos) 

• 7 a 10 pontos: classificados como MÉDIOS (26 artigos) 

• 11 a 17 pontos: classificação como ÓTIMOS (52 artigos) 
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Os lista completa dos artigos classificados como MÉDIOS e ÓTIMOS se encontra no 
apêndice B. As informações do Quadro 6 foram extraídas da lista geral para 
demonstrar os campos e critérios de organização considerados. 
 

 
Quadro 6: Amostragem da lista de artigos encontrados na revisão sistemática 

Fonte: a autora 
 
 

4.3 FASE DE ANÁLISE DOS ESTUDOS 

Os 78 artigos selecionados com relevância Médio e Ótimo foram, então, estudados 
em detalhe, o que possibilitou a identificação da presença reiterada de alguns 
pesquisadores. A existência de uma sequência de publicações do mesmo grupo de 
autores indica pesquisas mais longas e aprofundadas sobre o tema do design bio-
inspirado, o que significa resultados mais relevantes para responder aos objetivos 
desta tese, bem como proposições consistentes de métodos e ferramentas 
biomiméticas. Dentre os autores que se destacam estão Chakrabarti (4 artigos), Goel, 
Helms e Vattam (14 artigos), Nagel, Stone e McAdams (8 artigos), Shu e Cheong (13 
artigos) e Vincent e Bogatyrev (4 artigos).  

Foi também pertinente incluir o trabalho desenvolvido pelo instituto Biomimicry, 
fundado por Janine Benyus.  Apesar de não ter aparecido na seleção da revisão 
sistemática, a maioria dos autores da área fazem referência à plataforma Asknature, 
do instituto Biomimicry, como uma das principais fontes para projetos bio-inspirados. 

Os demais trabalhos selecionados pela revisão sistemática (35 artigos), representam 
esforço isolados e não podem ser considerados como métodos consolidados. Porém 
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tornam-se úteis para complementar a análise, já que em muitos deles são expostas 
as aplicações dos métodos em questão, inferindo pontos positivos e negativos no 
uso dos mesmos.  

A etapa seguinte se caracterizou por analisar os artigos de cada grupo de 
pesquisadores na busca por compreender suas proposições e aprender a utilizar as 
ferramentas biomiméticas sugeridas. É essencial investigar as bases e propósitos 
metodológicos das ferramentas para compreender como atendem às necessidades 
dos diferentes passos delineados no processo biomimético (FAYEMI et al., 2015) 
Desta forma, é possível mapear os pontos positivos e, por outro lado, identificar as 
limitações de cada método biomimético proposto. As contribuições dos artigos 
foram resumidas em fichas de leitura e esquematizadas através de diagramas/figuras, 
quando possível. 
 

4.3.1 Modelos Funcionais (Nagel, Stone, McAdams)  

O modelo de ferramenta bio-inspirada, desenvolvido através de modelos funcionais, 
foi investigado a partir de uma série de artigos, indicados no Quadro 7, abaixo: 

 
Quadro 7: Artigos selecionados do grupo de autores Nagel, Stone, McAdams 

 
Fonte: a autora 

 
 

A partir da investigação realizada, foi possível compreender que o método de Nagel 
(2010) se propõe a integrar os domínios da engenharia e da biologia através da 
representação e abstração funcional, buscando otimizar o esforço dos projetistas no 
desenvolvimento de soluções bio-inspiradas. As técnicas e ferramentas propostas 
pela autora tem por objetivo: 1. Identificação de soluções biológicas relevantes 
baseadas na função; 2. Tradução de sistemas biológicos de interesse identificados; 



 77 

3. Representação funcional de informações biológicas para uso em projetos de 
engenharia; 4. Conceituação de projetos biomiméticos de engenharia. 

A representação e abstração funcional reduz a tendência dos designers a se fixarem 
em uma solução particular, pois, quando vistos funcionalmente, os sistemas 
biológicos operam de maneira similar aos sistemas de engenharia. A representação 
funcional dos sistemas biológicos tem as seguintes vantagens (NAGEL, J. K. S. et al., 
2010): 

 
• Abordagem sistemática para estabelecer e representar funcionalidade; 

• Funcionalidade, morfologia ou estratégia capturada em diferentes níveis; 

• Identificação de características que podem ser imitadas por sistemas 
técnicos; 

• Criatividade na geração de conceitos;  

• Arquivamento e transmissão de informações. 

 

A metodologia proposta por Nagel, Stone e McAdams (2010) pode ser usada 
diretamente como um processo para identificar soluções bio-inspiradas, ou integrada 
dentro de outras metodologias igualmente baseadas em funções. Uma 
representação pictórica do método está na Figura 26. A flor é usada para demonstrar 
que a metodologia é um processo orgânico, que possui raízes interativas e que deve 
ser vista como um conjunto de diretrizes, não como uma sequência rígida.   

O princípio funcional não é o único aspecto biológico que pode ser imitado. 
Morfologia (forma), comportamento (estratégia), material, processo de fabricação ou 
qualquer combinação destes podem ser imitados. Para utilizar esses critérios nos 
projetos bio-inspirados foi criada uma ferramenta flexível para projeto de engenharia 
que categoriza informações biológicas baseadas em função, material, sinal e energia. 
A ferramenta resultante é um tesauro de Engenharia-para-Biologia, contendo termos 
biológicos integrados à estrutura da Functional Basis, já explicada no item 2.1.3 
(NAGEL, J. K. S.; STONE; MCADAMS, 2010).  

Muitos dos trabalhos de pesquisa que visam a aplicação de técnicas de modelagem 
funcional no design bio-inspirado utilizam a Functional Basis. Apesar de ter sido 
inicialmente desenvolvida no contexto de sistemas eletromecânicos, é considerada 
uma linguagem eficaz para a transferência de soluções de design biológico para o 
domínio da engenharia (GLIER et al., 2011).  
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A abordagem de mapeamento da biologia para funções é tratada com a Functional 

basis, que visa expor material, sinal e fluxo de energia que executam as funções do 
sistema natural. A terminologia biológica, no entanto, representa uma das principais 
dificuldades para interpretar os sistemas naturais e realizar sua transposição 
adequada ao domínio da engenharia.  

 
Figura 26: Esquema dos cinco passos da metodologia sistemática Biologically Inspired Design 

 

 
Fonte: Adaptado de Nagel, J.K. (2010) 

A primeira dificuldade foi encontrar os princípios biológicos mais adequados para 
responder a cada princípio da engenharia, já que a natureza oferece um grande 
número de possibilidades. Outro elemento desafiador foi a carência de 
conhecimento específico na área da biologia, o que torna demorado o processo de 
compreensão de cada princípio biológico e consequentemente de sua abstração 
para transpor ao campo da engenharia (NAGEL, J. K. S.; STONE; MCADAMS, 2010). 

A identificação dos termos do tesauro de Engenharia-para-Biologia foi alcançada 
através de pesquisas em um livro da área biológica. Os termos foram escolhidos pela 
sua relevância, que foi identificada pela frequência de uso. Os substantivos também 
foram considerados pela frequência em que apareceram. Os termos identificados 
como mais relevantes foram analisados e integrados ao grupo sinal, material ou 
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energia. Todas as funções biológicas potenciais foram pesquisadas no dicionário 
Oxford American e no dicionário de termos biológicos de Henderson antes de serem 
incluídas no tesauro (NAGEL, J. K. S.; STONE; MCADAMS, 2010).  

Nos Quadros 8 e 9, consta o tesauro Engenharia-para-Biologia, indicando funções e 
fluxos, respectivamente, como compilação dos termos biológicos e sinônimos para 
os termos da engenharia (NAGEL, J. K., 2010). 

Segundo Nagel (2010), a estrutura do tesauro de Engenharia-para-Biologia foi 
moldada para se ajustar ao conhecimento e ao propósito dos designers. Visa 
aumentar a eficiência na transposição das informações biológicas para um contexto 
de engenharia, porém não se configura como uma lista completa de todos os termos 
biológicos possíveis. Ou seja, o tesauro foi idealizado como um trabalho em 
desenvolvimento que, lenta e progressivamente, preenche a lacuna da terminologia 
entre os dois domínios com base nas contribuições de uma comunidade de 
pesquisadores e profissionais. Termos correspondentes biológicos às funções e 
fluxos da Functional basis são mostrados no lugar dos termos correspondentes da 
engenharia original. Sinônimos e conceitos relacionados aos termos da Functional 

Basis são agrupados em níveis de classe, secundário e terciário. 

No artigo Function-based, biologically inspired concept generation (NAGEL, J. K. S. 
et al., 2010), os autores explicam o processo de mapeamento de termos biológicos 
para transpor ao domínio de engenharia, a seleção de categorias apropriadas, as 
escalas para modelagem e a metodologia para gerar um modelo funcional. 

Sobre a definição das categorias, a dificuldade fundamental na modelagem da 
biologia ocorre com a compreensão dos múltiplos pontos de vista de um sistema 
natural. Os organismos biológicos possuem três saídas para interagir com um 
ambiente em mudança: fisiologia, morfologia e comportamento. Um organismo 
biológico adaptará nova funcionalidade (fisiologia) ou estrutura (morfologia), ou 
aprenderá um novo comportamento para obedecer às ações instintivas de proteger, 
reproduzir e sustentar. Desta forma, quatro categorias biológicas são propostas 
(NAGEL, J. K. S. et al., 2010): 
 

• Fisiologia: as funções e atividades vitais dos organismos (perguntar-se: o 
que?); 

• Morfologia: a forma/estrutura de um organismo e as associações entre 
suas partes (perguntar-se: como?); 

• Comportamento: as respostas de um organismo para estímulos internos 
ou externos (perguntar-se por quê?); 
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• Estratégia: comportamento genérico que é exibido entre várias categorias 
biológicas para alcançar objetivos diferentes (perguntar-se por quê?). 

 
Quadro 8: Funções do Tesauro Engenharia-para-Biologia 

 
Fonte: (NAGEL, J. K., 2010) 
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Quadro 9: Fluxos do Tesauro Engenharia-para-Biologia 

 
Fonte: (NAGEL, J. K., 2010) 
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Outra característica que auxilia na transposição da informação biológica é a escala 
biológica, pois lida com a quantidade de detalhes necessários para a representação 
adequada do sistema natural. Os modelos computacionais biológicos vão desde o 
nível atômico, passam pelo molecular, celular, tecidos, organismos, populações até 
o comportamento. Embora a escala biológica possa ser vista como uma restrição no 
modelo, é possível derivar múltiplas conexões para o campo da engenharia a partir 
de um mesmo modelo biológico, considerando-o em diferentes escalas (NAGEL, J. 
K. S. et al., 2010). 

Com base na experiência dos autores em criar modelos funcionais de sistemas 
naturais foi elaborada a seguinte metodologia geral com objetivo de representar 
funcionalmente os sistemas biológicos (NAGEL, J. K. S. et al., 2010): 

1. Identificar uma referência adequada (por exemplo, livro de biologia) 
para o sistema biológico de interesse, de preferência fontes atuais de 
informação para garantir que o modelo represente a compreensão mais 
atual da estratégia, comportamento, fisiologia e morfologia do sistema 
biológico em questão. 

2. Ler a visão geral do sistema biológico para entender a funcionalidade 
principal do sistema: 

a) Tomar notas que captem a essência do sistema biológico; 

b) Prestar atenção às indicações relativas à categoria e escala; 

c) Consultar o tesauro engenharia-para-biologia para comparar os fluxos 
biológicos com os fluxos encontrados em sistemas projetados. 

3. Definir a questão de projeto que o modelo funcional pretende 
responder. Essa questão de projeto, colocada sobre o sistema biológico, 
deve direcionar o projetista à uma resposta. 

4. Definir a categoria do modelo funcional, para considerar o sistema 
biológico de diferentes pontos de vista (4 categorias) e determinar qual 
delas melhor auxilia a responder à questão de projeto. 

5. Definir a escala desejada do modelo. 

a) Modelar a caixa preta para o sistema biológico, definindo a 
funcionalidade geral com o léxico da Functional Basis; 

b) Investigar o que ocorre na escala biológica desejada para obter a 
funcionalidade da caixa preta;  

c) Ler sobre o sistema biológico, observando os eventos simultâneos e 
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paralelos que ocorrem para obter a funcionalidade da caixa preta. 

6. Desenvolver um modelo funcional do sistema biológico usando a 
linguagem de modelagem da Functional Basis, dentro dos limites 
estabelecidos pela questão de projeto, categoria biológica e escala 
biológica. 

a) Usar o tesauro engenharia-para-biologia para escolher as funções 
mais adequadas para representar com precisão o sistema biológico. 

b) Certificar-se de que funções implícitas como transferir, transmitir e 
guiar, sejam adicionadas ao modelo entre as principais atividades 
biológicas. 

c) Não misturar a função da estrutura de suporte com a principal 
funcionalidade de interesse dentro do modelo funcional (por 
exemplo, o caule de um girassol transporta nutrientes e água do solo 
para a cabeça para produzir frutos e não deve ser misturado com o 
caule como um suporte para o girassol). 

d) Usar um software que permita a reorganização rápida de blocos para 
tornar esse processo mais rápido.  

7. Verificar/confirmar duplamente o modelo funcional em relação à 
questão do projeto e ao modelo da caixa preta (por exemplo, pedir a 
um biólogo que revise o modelo na categoria e escala biológica 
desejadas). Alguns termos familiares aos engenheiros podem ser usados 
em um contexto diferente na descrição do sistema biológico. 

A partir desta metodologia geral, foram elaboradas duas abordagens de geração 
conceitual, capazes de oportunizar a sistematização dos projetos bio-inspirados, 
conforme ilustra a Figura 27 (NAGEL, J. K. S. et al., 2010). 

 

 
Figura 27: Síntese das abordagens de geração conceitual 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Nagel J. K. S. et al. (2010) 
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A primeira abordagem é uma técnica de geração conceitual que começa com 
modelos funcionais baseados em sistemas de interesse. Esse método tem sido 
utilizado para o redesenho ou melhoria de produtos com falhas e também pode ser 
usada quando a inspiração é tomada inicialmente por uma observação casual de um 
sistema biológico. Para atender às expectativas do cliente, ao seguir a primeira 
abordagem, o projetista inspira-se em outro domínio, neste caso a biologia, para 
descobrir como o produto pode ser melhorado. As etapas desta primeira abordagem 
são as seguintes (NAGEL, J. K. S. et al., 2010): 

1. Gerar um modelo funcional do sistema biológico de interesse; 

2. Consultar um repositório de design para princípios de solução para cada 
par de função-fluxo no modelo funcional biológico; 

3. Revisar os componentes de engenharia selecionados pelo gerador de 
conceitos automatizado que responde às mesmas funções que o sistema 
biológico; 

4. Gerar conceitos combinando princípios de soluções identificados por 
meio das consultas no repositório de design; 

5. Continuar com o processo de projeto conceitual e/ou proceder com a 
incorporação e detalhamento do projeto. 

A segunda abordagem de geração de conceito que leva a soluções bio-inspiradas 
inicia nas necessidades do cliente, as quais são traduzidas em funcionalidades. Um 
modelo de caixa preta e um modelo funcional são desenvolvidos e usados para 
consultar um repositório, através do qual o designer encontra soluções biológicas 
que respondam às funções elicitadas da modelagem funcional do produto. As etapas 
desta abordagem são descritas abaixo (NAGEL, J. K. S. et al., 2010): 

1. Crie um modelo funcional conceitual do sistema de engenharia desejado 
com base no mapeamento das necessidades do cliente para os fluxos; 

2. Use um gerador de conceito automatizado para consultar possíveis 
soluções para cada par função-fluxo no modelo funcional conceitual; 

3. Revise soluções de engenharia e biológicas recuperadas pelo gerador 
de conceito automatizado; 

4. Explore soluções biológicas de inspiração para as funcionalidades;  

5. Identifique novas soluções de engenharia para funções que são 
inspiradas pela biologia ou, se nenhuma for identificada, escolha 
soluções alternativas do gerador de conceito automatizado; 
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6. Continue com o processo de design conceitual e/ou prossiga para o 
projeto detalhado. 

Seguindo a primeira abordagem, um modelo funcional biológico pode impulsionar a 
geração de conceitos. Soluções de engenharia em um repositório de design 
mapeiam a funcionalidade de sistemas biológicos modelados. Na segunda 
abordagem, um modelo funcional é gerado a partir das necessidades do usuário; 
quando um repositório de design é consultado com essas funções, soluções 
biológicas podem ser retornadas como opções em potencial. Essa segunda 
abordagem coloca o processo de conexão do projeto dentro do domínio biológico 
e exige que o projetista analise cada um dos resultados biológicos para uma possível 
inspiração (NAGEL, J. K. S. et al., 2010). 

Como orientações para trabalhos futuros, são mencionados os seguintes aspectos: 
Descobrir novos termos para popular o tesauro, provenientes de diferentes fontes; 
Encontrar termos menos óbvios para popular e enriquecer o tesauro a partir do 
estudo de textos mais aprofundados e específicos da biologia; Integrar os termos do 
tesauro no software de geração conceitual, o que vai ampliar e qualificar a busca por 
estratégias e fenômenos biológicos (NAGEL, J. K. S.; STONE; MCADAMS, 2010). 

4.3.2 Idea-Inspire (Chakrabarti) 

O autor indiano Amaresh Chakrabarti, em conjunto com outros pesquisadores de 
universidades canadenses, americanas e alemãs (indicados no Quadro 10) 
dedicaram-se ao desenvolvimento do modelo SAPPhIRE, com objetivo de 
sistematizar o conhecimento dos sistemas biológicos para auxiliar na geração de 
ideias e soluções de projeto. 

 
Quadro 10: Artigos selecionados do grupo de autores Chakrabarti 

 
Fonte: a autora 
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O modelo SAPPhIRE foi desenvolvido para capturar a funcionalidade dos sistemas 
em geral, que utilizam fenômenos físicos para atingir seus objetivos. Foi 
originalmente desenvolvido para apoiar o design de produtos, fornecendo 
descrições causais de sistemas biológicos e técnicos como estímulos para inspirar 
soluções para problemas de projeto. Consiste nos seguintes constructos (SARTORI; 
PAL; CHAKRABARTI, 2010): 

• Partes: um conjunto de componentes físicos e interfaces que constituem o 
sistema de interesse e seu ambiente; 

• Fenômeno físico: uma interação entre o sistema e seu ambiente; 

• Estado: uma propriedade do sistema (ou seu ambiente) envolvida em uma 
interação; 

• Princípio físico: um princípio da natureza que subjaz e conduz uma 
interação; 

• Dispositivo: um conjunto de propriedades e condições do sistema e seu 
ambiente necessário para uma interação entre eles; 

• Entrada: uma variável física que cruza o limite do sistema e é essencial para 
uma interação entre o sistema e seu ambiente; 

• Ação: uma descrição abstrata ou interpretação de alto nível de uma 
interação entre o sistema e seu ambiente. 

As relações estabelecidas entre os construtos são: Partes de um sistema criam 
Dispositivos, que são os requisitos estruturais para um Princípio Físico. Um Princípio 

Físico é ativado por várias Entradas e cria um Fenômeno Físico, o que gera Mudança 

de Estado do sistema. As Mudanças de Estado são interpretadas como Ações, como 
novas Entradas, ou como mudanças que criam ou ativam Partes (SARTORI; PAL; 
CHAKRABARTI, 2010) (Figura 28). 

Segundo Sartori, Pal e Chakrabarti (2010), uma das principais vantagens do método 
SAPPhIRE é a capacidade de relacionar estrutura, comportamento e função (SBF) de 
uma maneira lógica, incluindo diversos níveis de abstração. Além disso, tem o 
potencial de organizar informações hierarquicamente, o que permite a modelagem 
de sistemas biológicos complexos. Os mesmos autores propõem duas diretrizes para 
a abordagem biomimética. A primeira é chamada de “diretriz genérica” (Figura 29) 
e foi desenvolvida para atender às etapas essenciais do projeto bio-inspirado 
(SARTORI; PAL; CHAKRABARTI, 2010). 
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Figura 28: o modelo de causalidade SAPPhIRE 
 

 
Fonte: Adaptado de Sartori, Pal, Chakrabarti  (2010) 

 

A segunda diretriz proposta por Sartori, Pal e Chakrabarti (2010) é aquela que 
envolve a aplicação do modelo SAPPhIRE, orientada para cumprir com as mesmas 
etapas da “diretriz genérica”, porém com diretrizes mais específicas (Figura 30). 

 
Figura 29: Diretriz genérica 

 

 
Fonte: Adaptado de Sartori, Pal, Chakrabarti  (2010) 
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Durante a etapa de análise dos exemplos biológicos, há que definir que tipo de 
transferência é mais promissora. O modelo SAPPhIRE trata do aspecto da 
funcionalidade em vários níveis de abstração. São identificadas cinco classes que 
descrevem como a transferência biomimética pode ser realizada nesses níveis de 
abstração (SARTORI; PAL; CHAKRABARTI, 2010): 

• Copiar partes: copiar partes é a tentativa de imitar um sistema biológico 
como ele é. Os mesmos materiais são usados e organizados no sistema 
técnico da mesma forma que na biologia. A cópia é restrita pela 
complexidade das estruturas biológicas. Pode ocorrer apenas no nível 
molecular no desenvolvimento de materiais, por exemplo, com base na 
auto-organização, e nos casos em que os sistemas biológicos usam partes 
de seu ambiente que também podem ser usadas pela tecnologia, por 
exemplo, a água. A transferência com nível mais baixo de abstração. Pode-
se argumentar que copiar partes não é nem mesmo uma transferência, 
porque nenhuma abstração está envolvida se nenhum dos atributos for 
alterado. Então o próprio sistema biológico poderia ser usado em vez de 
sua cópia.  

• Transferência de dispositivos: envolve equipar um sistema técnico com 
dispositivos iguais ou muito semelhantes aos do seu análogo biológico. 
Uma transferência em nível de dispositivo resulta na transferência de todos 
os princípios físicos, fenômenos e mudanças de estado relacionadas aos 
dispositivos em foco. Um dispositivo geralmente será transferido de um 
sistema biológico para obter uma ação análoga da instância SAPPhIRE em 
foco, usando o princípio físico, o fenômeno e as mudanças de estado 
resultantes dessa instância.  

• Transferência e atributos: envolve equipar um sistema técnico com 
atributos iguais ou semelhantes como seu análogo biológico. Atributos 
são uma classe mais genérica do que dispositivos: todos os dispositivos 
são atributos, mas nem todos os atributos são dispositivos. Uma 
transferência de atributo só é bem-sucedida se o dispositivo para a 
mudança de estado desejada estiver entre os atributos transferidos.  

• Transferir uma mudança de estado: envolve a implementação de uma 
mudança de estado de um sistema biológico por meios técnicos, a fim de 
alcançar uma ação análoga.  

• Transferência resultante: muitas instâncias do SAPPhIRE não requerem 
uma transferência para que ocorram no sistema técnico. Esse pode ser o 
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caso porque os dispositivos correspondentes já foram transferidos nos 
instantes anteriores ou por causa da presença usual dos dispositivos no 
contexto esperado dos elementos transferidos. Além disso, a entrada 
pode já ser fornecida pelas instâncias descritas e transferidas 
anteriormente nessa sequência de ações necessárias.  

 

Figura 30: Diretrizes SAPPhIRE 

  
 

Fonte: Adaptado de Sartori, Pal, Chakrabarti  (2010) 
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Figura 31: Recursos de busca na versão 3.0 do Idea Inspire 
 

 
 

Fonte: (CHAKRABARTI et al., 2017) 

 

Experiências na validação do software indicam um potencial substancial para a 
abordagem bio-inspirada, embora um maior desenvolvimento esteja em andamento 
na extensão do número de entradas nas bases de dados, ampliando as estratégias 
para buscas mais completas (CHAKRABARTI et al., 2005). Testes preliminares da 
ferramenta indicaram que há necessidade de treinamento do usuário antes da 
utilização da mesma (CHAKRABARTI et al., 2017). 
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Figura 32: representação de um sistema no Idea Inspire 3.0 

 
Fonte: (CHAKRABARTI et al., 2017) 

 

4.3.3 Dane e Biologue (Goel, Helms, Vattam) 

Ashok Goel, professor e pesquisador indiano, coordenador do laboratório de design 
& inteligência no instituto de tecnologia da Geórgia (EUA), em conjunto com outros 
pesquisadores afins, vem desenvolvendo um extenso trabalho na área de design bio-
inspirado, que resultou na elaboração de algumas ferramentas biomiméticas, como 
o modelo Biologue e o aplicativo DANE (Design by analogy to nature engine). Alguns 
dos artigos mais relevantes seguem listados no Quadro 11.  

Os autores Helms, Vattam e Goel (2009) observaram que o processo de design bio-
inspirado segue dois caminhos distintos: por um lado, parte da solução em direção 
ao problema e, por outro, parte do problema em direção à solução. No artigo 
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“Biolocally inspired design: process and products”, os autores descrevem as duas 
abordagens.  

 
Quadro 11: Artigos selecionados do grupo de autores Goel, Helms, Vattam 

Fonte: a autora 

 
A abordagem orientada pela solução inicia por um fenômeno biológico interessante, 
que inspira a busca de possíveis aplicações em projetos, conforme as seguintes 
etapas (HELMS; VATTAM; GOEL, 2009): 

1. Identificação da solução biológica: identificar o fenômeno de interesse 

2. Definição da solução biológica: aprofundar a compreensão do fenômeno 
(decomposição funcional) 

3. Extração do princípio: abstrair a solução através de um princípio de 
solução 

4. Reenquadramento da solução: transpor a função biológica para a função 
de artefatos.  

5. Pesquisa do problema 
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6. Definição do problema   

7. Aplicação do princípio 

A abordagem orientada pelo problema tem início em um problema de projeto, que 
motiva a busca por uma analogia biológica, conforme as seguintes etapas (HELMS; 
VATTAM; GOEL, 2009): 

1. Definição do problema 

2. Reenquadramento do problema 

3. Busca pela solução biológica 

4. Definição da solução biológica 

5. Extração do princípio 

6. Aplicação do princípio 

A partir de uma experiência prática realizada com um grupo de alunos do curso 
introdutório de design bio-inspirado, os autores Helms, Vattam e Goel (2009) 
perceberam que o processo de projeto biomimético, na prática, é muito dinâmico, e 
inclui diversos movimentos para reformular e aprofundar a compreensão dos 
problemas e das soluções. A estrutura de organização em etapas, descrita acima, se 
concentrou principalmente na abordagem orientada pelo problema, que foi 
enfatizada na instrução em sala de aula, embora a primeira abordagem, orientada 
pela solução, tenha surgido na prática.  

Abaixo, seguem descritas, com maior detalhamento, as etapas que conformam a 
abordagem orientada pelo problema (HELMS; VATTAM; GOEL, 2009):  

1. Definição do problema: definir o problema para permitir uma busca 
significativa por analogias biológicas. Funções são tipicamente 
representadas por verbos. O uso de substantivos não é sugerido, pois 
pode indicar que uma solução já está em mente, e não abre espaço para 
outras possíveis soluções. No entanto, o uso de adjetivos tem potencial, 
pois podem descrever as qualidades desejadas da solução, por exemplo, 
flexível, transparente, etc. Duas técnicas podem ser empregadas:  

a) Decomposição funcional: na medida em que a definição do problema 
é realizada, situações aparentemente simples tornam-se complexas, 
envolvendo muitas vezes funções múltiplas e integradas. A 
decomposição funcional define uma função global e a decompõe em 
subfunções.  
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b) Otimização funcional: a otimização funcional define uma função ou 
conjunto de funções em termos de um problema ou equação de 
otimização. Em seguida, os designers analisam possíveis novas 
soluções, medindo o desempenho em relação aos critérios de 
otimização. Abstraindo a este nível, os projetistas podem transferir 
mais facilmente os requisitos de engenharia para soluções biológicas 
(e vice-versa).  

2. Reenquadramento do problema: nesta etapa, é necessário reformular, 
ressignificar ou "biologizar" o problema. Isto é feito através da 
redefinição de problemas em termos biológicos, muitas vezes sob a 
forma de uma pergunta. Por exemplo: "Como as soluções biológicas 
realizam a função desejada?" 

3. Pesquisa por analogias Biológicas: são sugeridas quatro 
técnicas/estratégias para busca da solução biológica relevante: 

a) Ampliar restrições: se o problema é muito específico, ampliar o 
espaço de pesquisa. Por exemplo “manter o frio” pode ser ampliado 
para “termorregulação”; 

b) Campeões de adaptação: encontrar um organismo ou sistema que 
sobrevive no mais extremo do problema a ser explorado. Por 
exemplo, para “manter o frio” pesquisar por animais que sobrevivem 
em climas de extremo calor, como o deserto ou o clima equatorial; 

c) Variações em uma família de soluções: pesquisar como diferentes 
organismos enfrentam e resolvem o mesmo problema de maneiras 
diferentes; 

d) Multifuncionalidade: pesquisar por organismos ou sistemas que 
resolvam vários problemas ao mesmo tempo. 

4. Definição da solução biológica: realizar a decomposição funcional do 
sistema biológico selecionado, semelhante à utilizada na definição do 
problema. 

5. Extração do princípio: encontrar uma solução neutra para a formulação 
dos princípios identificados e remover as restrições estruturais e 
ambientais possíveis.  

6. Aplicação do princípio: realizar a transposição do princípio de solução 
encontrado na biologia para o novo domínio, o que envolve 
interpretação e adaptações. 

 



 95 

No artigo “Cognitive, collaborative, conceptual and creative — Four characteristics 

of the next generation of knowledge-based CAD systems: a study in biologically 

inspired design”, os autores Goel et al. (2012) tratam do desenvolvimento e da 
implantação de um sistema CAD (Computer-aided design), baseado em 
conhecimento, para dar suporte ao design bio-inspirado. Neste contexto, são 
levantadas algumas questões importantes (GOEL et al., 2012):  

• A representação funcional desempenha papel fundamental, tanto para a 
organização do conhecimento biológico, quanto para a colaboração e 
comunicação entre biólogos e designers; 

• O número de sistemas biológicos é muito grande. As questões de escala, 
complexidade e generalidade precisam ser abordadas para fornecer 
suporte a aplicativos versáteis; 

• O design bio-inspirado é fundamentalmente analógico. Porém 
ferramentas atuais para acessar, mapear, abstrair e transferir informações 
de fontes biológicas para problemas de projeto podem fornecer um ponto 
de partida para ajudar os projetistas; 

• A geração de ideias no design bio-inspirado requer, muitas vezes, a 
descoberta e o entendimento de informações biológicas relevantes, que 
estejam disponíveis em um banco de dados. Os designers, muitas vezes, 
se deparam com informações em excesso ou pouco relevantes para o 
problema que estão enfrentando; 

• A definição do problema no design bio-inspirado pode ser mal estruturada 
e mal compreendida, especialmente por profissionais de diferentes 
domínios do conhecimento como biólogos e designers.  

Com base nessas premissas, os autores Goel et al. (2012) desenvolveram o sistema 
DANE (Design by Analogy to Nature Engine) e o modelo Biologue. Considerando 
que a natureza oferece o maior banco de dados de sistemas sustentáveis do mundo, 
a solução proposta pelos autores é elaborar uma biblioteca digital biológica, 
organizada através de mecanismos de pesquisa que permitam acesso on-line pelos 
projetistas.  

O Biologue é um sistema de catalogação de citações sociais que permite aos usuários 
coletar, organizar, compartilhar e anotar artigos acadêmicos com modelos da SBF 
(structure, behavior, function). Os usuários podem publicar citações de artigos 
encontrados na internet ou em bancos de dados on-line, o que permite aos designers 
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o compartilhamento das informações que consideram úteis em seus projetos 
(VATTAM; GOEL, 2011).  

Segundo os autores Vattam e Goel (2011), a ontologia SBF fornece um vocabulário 
para expressar e organizar o conhecimento em Estrutura (S) - configuração de 
componentes e conexões – Comportamento (B) – comportamentos pretendidos – e 
Funções (F) – causas e processos internos que culminam na função do sistema. Ao 
permitir que os usuários anotem artigos com modelos SBF, o Biologue fornece um 
mecanismo de busca avançada que inclui pesquisa baseada em recursos como 
função, princípio físico, ambiente operacional, etc., derivados da ontologia da SBF 
(Figura 33). 

 
Figura 33: Modelos SBF 

 
Fonte: Adaptado de Vattam e Goel (2011) 

 

A semelhança desses recursos com os tradicionalmente procurados pelos projetistas, 
no contato direto com a natureza, possibilita a recuperação de informações mais 
direcionadas e focadas na resolução das necessidades dos designers (HELMS; 
VATTAM; GOEL, 2009). Além disso, o mecanismo de pesquisa do Biologue, não 
apenas retorna uma lista de artigos relevantes, mas também os modelos SBF 
associados a eles (Figura 34). Em seguida, os modelos SBF fornecem uma 
representação adicional, que pode ajudar o designer a compreender o artigo com 
mais profundidade (VATTAM; GOEL, 2011). 

A tela extraída do Biologue indica, na janela principal (a), a lista dos artigos biológicos 
que compõem o banco de dados. As duas janelas menores (b) e (c), ilustram as 
interpretações a respeito do comportamento e da estrutura que possibilitam 
determinada função (sistema SBF). O Biologue implementa um recurso de 
preenchimento automático para incentivar a reutilização e minimizar a proliferação 
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de tags geradas pelo usuário, além de uma interface simples que permite arrastar e 
soltar para vincular um tag a outro. (VATTAM; GOEL, 2013).  

 

 
Figura 34: uma das telas do sistema Biologue 

 
Fonte: (VATTAM; GOEL, 2011) 

 

O DANE é um aplicativo simples com acesso disponível através de download pelo 
site http://dilab.cc.gatech.edu/dane (Figura 35). O sistema está diretamente 
vinculado a um servidor, onde se encontra a base de dados. A ferramenta foi 
desenvolvida com objetivo de facilitar o processo do design bio-inspirado, através 
de algumas características (GOEL et al., 2012): 

• auxilia os projetistas a encontrarem sistemas biológicos que possam ser 
relevantes para um determinado problema de projeto; 

• auxilia os projetistas a entender o funcionamento dos sistemas biológicos 
para extrair e transferir os princípios apropriados para o design; 

• capacita projetistas e equipes de projeto a construir e inserir modelos 
funcionais de sistemas biológicos e de engenharia no DANE.  

  

http://dilab.cc.gatech.edu/dane
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Figura 35: Campos de pesquisa de problemas de projeto e solução biológica 

 
Fonte: uso do aplicativo DANE 

O método DANE suporta a adição de novas soluções ao banco de dados, porém 
este configura-se como um procedimento complexo e difícil, o que acaba inibindo a 
participação dos usuários. Outro ponto negativo do sistema SBF é a sua 
incompletude e inadequação enquanto representação hierárquica, que se dá por 
algumas razões (CHAKRABARTI et al., 2017):  

• O banco de dados da ferramenta é preenchido por um grupo de alunos 
que têm pouca experiência com sistemas biológicos, ou representações 
da SBF, para realizar uma decomposição eficiente do sistema e construir 
modelos ricos em conhecimento.  

• Um modelo hierárquico não é suficiente para representar um sistema 
biológico altamente complexo, no qual os eventos ocorrem 
sequencialmente e simultaneamente, em vários níveis sistêmicos, para 
alcançar a funcionalidade pretendida. 

Segundo Arlitt et al. (2012), o DANE se diferencia de outras ferramentas bio-
inspiradas por apresentar ao projetista uma variedade de modelos, figuras, 
diagramas e descrições das soluções da natureza. Em pesquisa com um grupo de 
alunos, os autores observaram que, no geral, a ferramenta é fácil de usar, pois as 
informações são bem organizadas e altamente detalhadas. Porém a maioria dos 
alunos comentou que o DANE tem um número muito limitado de “verbos”, que são 
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as principais referências para encontrar informações relevantes, o que restringe a 
exploração de novas ideias para os problemas de projeto. Da mesma forma, a maioria 
dos alunos indicou que é necessária uma biblioteca maior de informações para que 
essa ferramenta seja eficaz. Também foi sugerido usar mais fotografias dos sistemas 
naturais, pois é difícil compreender os conceitos biológicos sem visualizá-los. 

4.3.4 Natural Language (Shu e Cheong) 

Os autores L. H. Shu e H. Cheong, juntamente com outros pesquisadores, indicados 
no Quadro 12, dedicaram-se ao desenvolvimento de uma Linguagem Natural para 
auxiliar na geração de conceitos biomiméticos. 

No artigo Towards biomimetic concept generation, Vakili e Shu (2001) realizam uma 
compilação de algumas vantagens apresentadas pelos sistemas naturais, com base 
nas considerações de outros pesquisadores: 

• Uso eficiente de materiais e energia: os organismos biológicos geralmente 
usam a quantidade mínima de energia e materiais necessários para a 
sobrevivência; 

• Alta tolerância: sistemas vivos podem operar em diferentes condições. A 
tolerância está relacionada à capacidade que um organismo possui de se 
adaptar às variações de seu ambiente. 

• Adaptável: Seja através da aprendizagem, evolução ou sucessão, os 
sistemas biológicos se adaptam a diferentes situações. Adaptabilidade à 
mudança de condições é a chave para a sobrevivência; 

• Ambientalmente sustentável: sistemas biológicos, como ecossistemas 
naturais, sobrevivem reciclando materiais e energia; 

• Independente e autorregulável: Os organismos possuem um tipo de 
inteligência própria para reagir aos estímulos externos e se 
autocontrolarem.  

• Precisão: a síntese biológica é muito precisa, embora exija o mínimo de 
energia, maquinário e controle em relação à maioria dos métodos de 
sintetização feitos pelo ser humano; 

• Diversidade: o mundo biológico oferece um enorme escopo de soluções 
e adaptações, apesar de poucas serem documentadas. 

• Adequação: Os sistemas biológicos estão sempre bem adaptados ao 
ambiente; 
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• Automontagem: Através de mecanismos como síntese, reprodução e 
sucessão, os sistemas biológicos criam e recriam tecidos 
automaticamente. 

 
Quadro 12: Artigos selecionados do grupo de autores Shu e Cheong 

Fonte: a autora 

Os mesmos autores (VAKILI; SHU, 2001) apresentam estratégias para encontrar 
analogias potenciais em fenômenos biológicos, incluindo a busca funcional em 
múltiplos níveis de organização. Para encontrar ideias de design na natureza, é 
preciso primeiro definir os requisitos do sistema artificial e, em seguida, encontrar 
um sistema na natureza que execute uma função semelhante. Uma abordagem para 
geração de conceito biomimético é, primeiramente, abstrair o sistema, indicando 
suas funções, e então encontrar um sistema biológico para ser usado como um 
modelo, que desempenha funções similares. A função geral pode ainda ser dividida 
em subfunções menos complexas, o que facilita a busca por princípios de solução 
que respondam a cada uma delas. As perguntas a seguir podem ajudar a encontrar 
os melhores paralelos na natureza: 

• O que o sistema realiza? 

• Em que o sistema se diferencia? 

• Como o sistema desempenha sua função? 

• Sob que condições o sistema opera? 

• Que tipos de relacionamentos existem entre os requisitos funcionais? 
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O processo para encontrar analogias adequadas na natureza deve seguir as etapas 
elencadas abaixo. Em seguida, o Quadro 13 indica o processo de identificação dos 
sinônimos para as palavras-chave da engenharia para a biologia (VAKILI; SHU, 2001): 

1. Selecionar a fonte de informação inicial dos fenômenos biológicos: 
Como ponto de partida, foi escolhido o livro “Vida: a ciência da biologia” 
(SADAVA et al., 2009) por sua característica abrangente, abarcando 
diferentes níveis organizacionais da biologia, do nível molecular à 
biosfera;  

2. Identificar sinônimos para as palavras-chave funcionais da engenharia: 
Alguns sinônimos para as palavras-chave foram gerados usando um 
dicionário de sinônimos on-line (https://www.merriam-webster.com); 

3. Identificar uma ponte adequada entre as palavras-chave funcionais da 
engenharia (e seus sinônimos) e os fenômenos biológicos: O glossário 
do livro foi identificado como uma ponte adequada. O glossário define 
termos biológicos e geralmente inclui palavras-chave funcionais ou seus 
sinônimos;  

4. Procurar por palavras-chave e sinônimos correspondentes (no glossário); 

5. Identificar e encontrar mais detalhes sobre as questões biológicas 
relevantes. 

Essa abordagem permite que os designers identifiquem analogias a partir de textos 
em linguagem natural, contendo informações biológicas (SHU, 2010; SHU et al., 
2011). Um dos desafios está em identificar palavras-chave biologicamente 
significativas, que sejam correspondências úteis às palavras-chave de engenharia, 
relevantes para solucionar os problemas de projeto (SHU et al., 2011; SHU; CHIU, 
2007). 

 
Quadro 13: Amostragem de sinônimos da Engenharia para a Biologia 

Fonte: adaptado de Vakili e Shu (2001)  

https://www.merriam-webster.com/
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Com referência na abordagem biomimética de Helms, Vattam e Goel (2009), 
orientada pelo problema, Shu et al. (2011) complementam as etapas finais do 
processo, correspondentes à busca pela analogia biológica, avaliação e aplicação das 
mesmas:  

• Busca por analogias biológicas: 

o Perguntar diretamente aos biólogos: é um dos caminhos mais óbvios 
e diretos para identificação de potenciais analogias, porém a 
dificuldade desta opção é ter acesso direto aos biólogos, além de que 
estes podem ser tendenciosos e limitados em relação às suas áreas de 
especialização, não oferecendo variedade de soluções nem 
conseguindo responder às necessidades em questão; 

o Pesquisar em base de dados: a vantagem desta opção é que a 
pesquisa se torna mais objetiva e os resultados mais focados em 
atender às necessidades do projeto. A desvantagem é que os 
resultados da pesquisa ficam limitados ao conteúdo do banco de 
dados. 

o Busca baseada na Linguagem-natural: neste caso, a informação 
biológica já está disponível no formato de linguagem-natural (em 
textos e artigos), podendo ser pesquisados diretamente por 
fenômenos relevantes. Evita a tarefa subjetiva e extensa de catalogar 
todos os fenômenos biológicos.  

 Fontes de pesquisa: um exemplo é o livro “Vida: a ciência da 
biologia”, pois além da facilidade de compreensão, os textos 
de nível introdutório tendem a ser gerais e abrangem uma 
ampla gama de níveis organizacionais.  

 Palavras-chave de pesquisa: As palavras-chave usadas para 
procurar analogias biológicas são verbos que descrevem o 
efeito pretendido, ou função das soluções desejadas. O 
recurso lexical WordNet foi usado para identificar palavras-
chave relacionadas (Figura 36). 

 

• Avaliação das analogias biológicas: Na abordagem de pesquisa por 
Linguagem-natural, a avaliação de analogias biológicas afeta a própria 
seleção de quais as estratégias são consideradas relevantes nos 
fenômenos biológicos. 
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o Categorização dos resultados da pesquisa: objetivo de sintetizar e 
resumir os resultados da pesquisa. Um possível problema é a 
quantidade e a qualidade das correspondências que podem resultar 
da busca. Dependendo da palavra-chave, pode haver facilmente uma 
quantidade incontrolável de correspondências. O método mais 
promissor é classificar pelo sujeito agindo no verbo da palavra-chave 
e/ou pelo objeto que a palavra-chave verbo atua. 

o Avaliação e seleção das analogias biológicas: descrições textuais de 
fenômenos biológicos que descrevem princípios e comportamentos, 
além de formas, tendem a ser mais facilmente usadas pelos 
estudantes. Além disso, descrições textuais de fenômenos biológicos 
que contêm relações causais têm maior probabilidade de servir como 
analogias úteis para problemas de design. Relações causais 
geralmente explicam como as funções são alcançadas por 
comportamentos. 

 

• Aplicação das analogias biológicas (categorias de dificuldades 
experimentadas pelos alunos) 

o Tipos de similaridade:  

 Implementação literal: neste caso, as entidades biológicas não 
são abstraídas, mas usadas diretamente, com a mesma 
estratégia entre o domínio origem e o domínio finalidade; 

 Transferência biológica: significa transferir as entidades 
biológicas para o domínio da solução, mas sem aplicar a 
estratégia apresentada no domínio da biologia; 

 Anomalia: significa não transferir nem as entidades nem as 
estratégias do fenômeno biológico; 

 Analogia: significa aplicar com precisão a estratégia do 
fenômeno biológico ao conceito de projeto sem transferir as 
entidades biológicas. 

o Erros adicionais observados no design biomimético: Problemas 
vagamente definidos; Baixa compatibilidade entre problema e 
solução; Excesso de simplificação de funções complexas; 
Simplificação dos problemas de otimização; Fixação das soluções. 

o Ferramenta de mapeamento de analogia 

o Modelos funcionais para ampliar a compreensão  
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No artigo Translating terms of the Functional Basis into biologically meaningful 

keyword (CHEONG et al., 2008), os autores desenvolveram um método para 
identificar as palavras-chave biologicamente significativas que correspondem a 
palavras-chave de engenharia. Foi aplicado esse método para adaptar a Functional 

Basis ao domínio da biologia, substituindo os termos da engenharia por termos 
adequados à biologia, retirados da obra “Vida: a ciência da biologia” (Figura 37).  

Trabalhos futuros, de aprimoramento do sistema, podem conduzir à busca por 
analogias em múltiplos níveis de organização, bem como ao uso de fontes mais 
abrangentes de fenômenos biológicos. Outro ponto que reduz a eficácia do método 
é o escasso conhecimento dos designers sobre o campo da biologia, o que limita a 
geração de analogias relevantes para o projeto de produto. 

 
Figura 36: Fluxo do recurso para identificação de palavras chaves via wordnet 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Shu et al. (2011) 
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Figura 37: Método de identificação de palavras chave biologicamente significativas que correspondem 
a palavras-chave de engenharia 

 
 

Fonte: (CHEONG et al., 2008) 

 

4.3.5 BioTRIZ (Vincent) 

O autor Julian Vincent e sua equipe de pesquisa, na universidade de Bath, Reino 
Unido, desenvolveu o BioTRIZ (VINCENT et al., 2006), adaptação do sistema russo 
de soluções de problemas de engenharia (TRIZ) para o domínio da biomimética. Os 
artigos investigados estão listados na tabela abaixo Quadro 14: 

 
Quadro 14: Artigos selecionados dos autores Vincent et al. 

 
Fonte: a autora 

 
BioTRIZ é uma ferramenta para solução de problemas que emprega os princípios 
inventivos da biologia, promovendo a tradução e integração entre os sistemas 
naturais e a tecnologia (BOGATYREV; BOGATYREVA, 2009). Com o objetivo de 
adaptar a estrutura da TRIZ para a biomimética, foi necessário disponibilizar 
informações biológicas dentro da estrutura da TRIZ, catalogando e classificando os 
efeitos das ações e mecanismos de funcionamento dos sistemas naturais (VINCENT 
et al., 2006): 



 106 

• Encontrar padrões na solução de problemas na tecnologia (o sistema TRIZ 
original); 

• Encontrar padrões na solução de problemas em biologia (desenvolvimento 
de um sistema modificado, BioTRIZ); 

• Tornar esses padrões compatíveis dentro de uma nova TRIZ biomimética 
geral. 

Segundo os autores Bogatyrev e Bogatyreva (2009), em todo problema há um 
conflito conceitual ou funcional do tipo: "Deve ser mais forte, mas não pode ser mais 

pesado" ou "Deve ser à prova d'água, porém ao mesmo tempo poroso". Portanto, 
foi possível aproveitar a estrutura de matriz de contradições da TRIZ, adaptando-a 
para incorporar dados biológicos e o pensamento biomimético. Inicialmente, foram 
projetadas matrizes de contradições auxiliares, para estruturas e ambientes 
biológicos e para causas e limites de ações. Isso permite dividir as informações 
naturais em partes e responder aos componentes primários da TRIZ de "função", 
"efeito" e "conflito". A Matriz elaborada é, portanto, de cinco dimensões e leva em 
conta os seguintes aspectos (VINCENT et al., 2005): 

 
• Um objeto e suas partes; 

• O objetivo final da ação; 

• O ambiente em que o objeto opera; 

• Os limites e causas da ação; 

• Os recursos e sistemas auxiliares envolvidos. 

 
Foram analisados aproximadamente 500 fenômenos biológicos, respondendo a mais 
de 270 funções, pelo menos três vezes cada, em diferentes níveis de hierarquia. O 
estudo totalizou em cerca de 2.500 conflitos e suas resoluções em biologia, 
classificadas por níveis de complexidade. Para processar essa grande quantidade de 
informações, foi estabelecida uma estrutura lógica orientada por seis campos de 
operação: “as coisas (substância, estrutura) fazem as coisas (requer energia, 

informação) em algum lugar (espaço, tempo)”. Esses seis campos operacionais 
reorganizam a classificação da TRIZ, tanto dos recursos usados para gerar as 
declarações de conflitos, quanto dos princípios inventivos (BOGATYREV; 
BOGATYREVA, 2009): 

 



 107 

• Substância: adicionar, remover ou mudar as propriedades de um material 
(Parâmetros de engenharia: 1, 2, 23, 26); 

• Estrutura: adicionar, remover ou reagrupar as partes de uma estrutura 
(Parâmetros de engenharia: 13, 29, 32, 36); 

• Energia: mudar a fonte ou o campo de energia (Parâmetros de engenharia: 
10, 11, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22); 

• Informação: mudar as interações ou regulagens de um sistema ou de seus 
elementos (Parâmetros de engenharia: 24, 27, 28, 30, 31, 33, 34, 35, 37, 
38); 

• Espaço: mudar a posição e/ou a forma do sistema ou de suas partes 
(Parâmetros de engenharia: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12); 

• Tempo: mudar a velocidade de um processo ou a ordem das ações 
(Parâmetros de engenharia: 9, 15, 16, 35, 39). 

 
Os Quadro 15 e Quadro 16, a seguir, apresentam, respectivamente, os 39 
parâmetros de engenharia (PE) e os 40 princípios inventivos (PI), que compõem o 
método da TRIZ (ALTSCHULLER, 2007): 

 
Quadro 15: Lista dos Parâmetros de Engenharia (PE) da TRIZ 

 
Fonte: Adaptado de Altschuller (2007) 
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Quadro 16: Lista dos Princípios Inventivos (PI) da TRIZ 

 
Fonte: Adaptado de Altschuller (2007) 

 
Considerando que os parâmetros de engenharia se agrupam nas 6 categorias 
fundamentais da BioTRIZ (substância, estrutura, energia, informação, espaço e 
tempo), como explicado anteriormente, os 40 princípios inventivos são distribuídos 
na matriz do Quadro 17 (CUNHA, 2015). 

 
Quadro 17: Matriz de contradições BioTRIZ 

 
Fonte: Adaptado de Vincent et al. (2006) 
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Os autores mencionam que os seis campos de operação reorganizam e condensam 
a matriz de contradições original de 39x39 em uma versão 6x6. Essa nova matriz 
BioTRIZ  reflete melhor a rota biológica para a resolução de conflitos (VINCENT et 

al., 2006).  

Para utilizar a ferramenta, há que completar os campos descritos abaixo. Quantos 
mais campos forem preenchidos, mais específicos serão os resultados. Deixar o 
formulário completamente em branco retorna todos os registros na base de dados. 
Como exemplo de aplicação, o resultado de uma pesquisa por "fatores de 
crescimento de células" é demonstrado a seguir  (VINCENT et al., 2005):  

• Nome do autor: "Adrian Bowyer"; 

• Descrição da entidade: Peixe teleóste (ação das barbatanas e cauda no 
controle do movimento);  

• Pelo menos uma referência: R. McNeill Alexander Locomoção de animais, 
Blackie, Glasgow; 

• A função da entidade: Mover, Locomoção; 

• Nível de organização da entidade (molécula, organela, célula, tecido, 
órgão, sistema de órgãos, indivíduo, organização social): indivíduo; 

• Meio em que a entidade desempenha essa função: água (líquido). 

 

A sequência para resolução de problemas é a seguinte (VINCENT et al., 2006): 

• Definir o problema da maneira mais geral, porém precisa. É essencial evitar 
direções específicas de pensamento ou solução prematura do problema. 
Deve-se também evitar uma terminologia especial, porque 
inevitavelmente confina o espaço de pensamento à esfera existente. Em 
seguida, listar as propriedades e funções desejáveis e indesejáveis; 

• Analisar e compreender o problema e assim descobrir os principais 
conflitos ou contradições. Os conflitos técnicos são então identificados na 
matriz TRIZ e listados. Encontrar a analogia funcional na biologia ou ir para 
a matriz de conflito biológico; 

• Comparar as soluções recomendadas pela biologia e TRIZ. Encontrar as 
soluções comuns para campos biológicos e de engenharia. Listar os 
princípios técnicos e biológicos assim recomendados; 

• Com base nessas soluções comuns, construir uma ponte entre o projeto 
natural e o técnico. Para tornar os sistemas técnicos e biológicos 
compatíveis, fazer uma lista de suas composições gerais recomendadas; 
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• Para criar uma tecnologia completamente nova, adicionar aos princípios 
básicos da TRIZ alguns elementos técnicos puros ou biológicos puros. 

 

O autor Ronnie da Cunha (2015) realizou, em sua dissertação de mestrado, a 
verificação da adequabilidade do método BioTRIZ na aplicação da biomimética, 
através de testes com diferentes equipes de projeto. O Quadro 18 ilustra o 
formulário preenchido por uma das equipes, a qual seguiu o método conforme 
recomendado. 

 
Quadro 18: Formulário preenchido conforme método recomendado 

 

 
Fonte: Cunha (2015) 

 

A BioTRIZ é um método que sugere soluções para características conflitantes e 
desafiadoras, o que significa um grande potencial de qualificação no processo de 
projeto. No entanto, para sua efetiva aplicação, é necessária a racionalização do 
problema, juntamente com a habilidade de transitar entre abstrações de conceitos 
específicos e genéricos e conseguir sintetizar criativamente os princípios indicados 
pelo método (CUNHA, 2015). A interface da ferramenta, e sua interação com o 
usuário, não é amigável e expressa complexidade. Os próprios autores dizem que o 
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sistema foi planejado para ser funcional, mas não foi pensado em termos estéticos 
(VINCENT et al., 2005). 

4.3.6 Ask Nature (Benyus) 

Segundo Shu et al. (2011), Janine Benyus popularizou a noção de que os seres 
humanos podem buscar nos fenômenos biológicos soluções para projetar produtos 
e processos sustentáveis. Ela fundou o Instituto Biomimcry, um centro de pesquisas 
biomiméticas que mantém o desenvolvimento de um banco de dados on-line de 
soluções da natureza, disponível em www.asknature.org.  

O AskNature é um banco de dados gratuito e publicamente disponível de 
informações e resumos biológicos. A maioria das informações são extraídas de 
periódicos científicos. Biólogos treinados são responsáveis por gerar praticamente 
todas as páginas de informações da plataforma (Figura 38). O fato de serem 
informações fornecidas de forma gratuita para o público tornou o AskNature uma 
ferramenta muito mais usada do que outras que são acessíveis apenas para usuários 
selecionados (DELDIN; SCHUKNECHT, 2014). 

Para organizar as informações biológicas, foi criado um sistema de classificação 
chamado de taxonomia biomimética ( 

Figura 39) elaborado a partir de funções. A função é uma importante via de 
interpretação das informações biológicas, além de servir como ponte de ligação 
entre o domínio da engenharia e do design. Identificar uma função pode ser um 
componente chave para abordar o design biomimético (HELMS; VATTAM; GOEL, 
2009; VATTAM; GOEL, 2011). 

A taxonomia se estrutura através de três níveis de categorias: “Grupo” (8 grupos), 
“Subgrupo” (30 subgrupos) e “Função” (162 funções). Em seguida, as “Estratégias 
individuais” representam o próximo nível dentro da hierarquia, o mais detalhado. 
 

• Grupo (manter integridade física) 

• Subgrupo (Proteger de fatores bióticos) 

• Função (proteger de animais) 

• Estratégia (protuberâncias em nano escala) 

 
O AskNature consiste em vários componentes: páginas de estratégias biológicas, 
estudos de caso de produtos biomiméticos, um mecanismo de busca e uma rede 
social. Atualmente, a plataforma conta com aproximadamente 1700 estratégias 
biológicas, soluções de determinados organismos ou ecossistemas que atendem a 
desafios funcionais. Toda estratégia consiste em: 



 112 

• Título cuidadosamente elaborado; 

• Frase curta explicando a essência da estratégia biológica; 

• Lugar da estratégia dentro da taxonomia biomimética; 

• Resumo científico; 

• Ideias de aplicações biomiméticas e/ou links para páginas de produtos 
biomiméticos; 

• Links para referências científicas por meio do Google Acadêmico ou Scirus; 

• Fotografias e/ou ilustrações de como a estratégia funciona; 

• Informação básica da história natural; 

• Links para vídeos que contextualizam determinada estratégia; 

• Links para especialistas e/ou laboratórios científicos. 

 
Figura 38: Interface plataforma Asknature com indicação filtros busca 

 

 
Fonte: www.asknature.org 

http://www.asknature.org/
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Segundo Deldin e Schuknecht (2014), o nível de abstração depende da combinação 
da perspectiva do pesquisador biólogo original, da interpretação da equipe do 
AskNature, do nível de detalhamento científico conhecido e da estrutura do banco 
de dados. A pesquisa na plataforma AskNature pode ser feita através de dois 
caminhos: por um mecanismo de busca tradicional, que é mais utilizado, ou pelo 
navegador da taxonomia. 

A metodologia Biomimética proposta pela equipe do Biomimicry institute se baseia 
na Espiral do Design Biomimético. O Biomimicry Design Spiral é uma ferramenta 
visual que descreve as seis etapas mais importantes que uma equipe de design deve 
seguir ao buscar soluções biomiméticas (Figura 40). Cada uma das etapas segue 
descrita a seguir: 

1.  DEFINIR O DESAFIO: O objetivo desta etapa é compreender o que seu artefato 
precisa fazer, para quem e em que contexto. Assim que houver uma boa 
compreensão das questões envolvidas, é necessário selecionar um desafio 
específico para focar. 

2. BIOLOGIZAR: Analisar as funções essenciais e o contexto em que se insere a 
solução de projeto. Renomeá-las em termos biológicos, para que você possa 
“pedir conselhos à natureza”, como por exemplo: 

a) Pergunta de design: Como podemos manter os edifícios bem arejados no 
verão? 

b) Pergunta biologizada: Como a natureza regula a temperatura em climas 
quentes? 

c) Pergunta de design: Como podemos reduzir o escoamento de águas 
pluviais e inundações nas cidades? 

d) Pergunta biologizada: Como a natureza gerencia o excesso de água? 

3. DESCOBRIR: Procurar por modelos naturais (organismos e ecossistemas) que 
abordam as mesmas funções e contexto da solução de projeto. Esta etapa se 
concentra na pesquisa e coleta de informações, identificando as estratégias 
utilizadas que suportam a sobrevivência e sucesso dos organismos. Observar 
diversas espécies, ecossistemas e escalas para aprender como a natureza se 
adapta às funções e contextos relevantes para o seu desafio. Nesta etapa, pode 
ser consultada a plataforma Asknature. 

4. ABSTRAIR: Estudar cuidadosamente os recursos ou mecanismos essenciais que 
tornam as estratégias biológicas bem-sucedidas. Utilizar uma linguagem simples 
para escrever como os recursos funcionam, sem depender de termos biológicos.  

5. IMITAR AS LIÇÕES DA NATUREZA: Procurar por padrões e relações entre as 



 114 

estratégias encontradas e aprimorar as principais lições que devem informar sua 
solução. Desenvolver conceitos de projeto baseados nessas estratégias.  

6. AVALIAR FORMA E FUNÇÃO: Avaliar os conceitos de projeto sob a perspectiva 
do quanto respondem aos critérios e restrições do desafio de projeto, 
considerando a viabilidade técnica e o modelo de negócio. Refinar as etapas 
anteriores, conforme necessário, para produzir uma solução viável.  

Segundo pesquisa realizada entre alunos, os autores Arlitt et al. (2012) observaram 
que o AskNature foi identificado como um dos métodos bio-inspirados mais fáceis 
de usar e mais úteis para a geração de conceitos de design. Isto foi, em parte, devido 
à grande quantidade de informações fornecidas no banco de dados. Por outro lado, 
a maioria dos estudantes afirmou que o AskNature precisava de informações mais 
detalhadas. Em comparação com o DANE, o AskNature tem entradas curtas, com 
informações limitadas, o que facilita encontrar inspirações biológicas potenciais, mas 
dificulta o desenvolvimento de novos conceitos de projeto.  

Apesar de ser intuitivo, de fácil acesso e manuseio, o método Asknature possui 
alguns pontos fracos. Dentre eles, se encontra um banco de dados limitado, que 
restringe as possibilidades de soluções para os problemas de projeto. Outro ponto 
negativo relevante é um mecanismo de busca bastante vago, através do qual será 
improvável que o visitante inclua um termo exatamente como está descrito nas 
estratégias. Isso gera frustração e o visitante pode desistir da busca. O ideal seria ter 
um campo com sugestões pré-definidas, ou então uma lista de sinônimos. Além 
disso, o nível de detalhamento das soluções biológicas é muito baixo e simplificado. 
A plataforma também não permite a interferência dos usuários com inclusão de 
novos sistemas biológicos, o que poderia enriquecer o banco de dados 
(CHAKRABARTI et al., 2017). 
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Figura 39: Taxonomia Biomimicry 

 
Fonte: http://www.mun.ca/springinstitute/institute/Biomimicry_Taxonomy.pdf. Em 03 de abril de 2021 

  

http://www.mun.ca/springinstitute/institute/Biomimicry_Taxonomy.pdf
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Figura 40: Etapas da metodologia biomimética (Biomimicry Institute) 
 

 
 

Fonte: toolbox.biomimicry.org  
 

4.4 FASE DE SÍNTESE DOS ESTUDOS 

Após concluída a etapa de análise dos métodos e ferramentas bio-inspiradas 
existentes, é possível obter um panorama geral. O AskNature (DELDIN; 
SCHUKNECHT, 2014) fornece acesso interativo a uma biblioteca digital de 
estratégias de projeto indexadas através de funções (https://asknature.org), 
enquanto os sistemas IDEA-Inspire (CHAKRABARTI et al., 2005) e DANE (GOEL et 

al., 2012) fornecem acesso às bibliotecas digitais de sistemas biológicos 
(http://dilab.cc.gatech.edu/dane/). Shu (2010), por sua vez, descreve uma técnica de 
Linguagem-natural para acessar artigos de biologia relevantes para um problema de 
projeto, através de um banco de dados. Nagel (2014) apresenta um Tesauro de 
mapeamento de funções para transposição entre o domínio da biologia e da 
engenharia. Por fim, Vattam & Goel (2013) propõem o Biologue, que é uma 
ferramenta interativa e colaborativa de artigos de biologia e um mecanismo de busca 
relevante para um problema de projeto a partir de uma base de dados. 

A investigação dessas ferramentas bio-inspiradas mencionadas, realizada no capítulo 
anterior, permite estabelecer relações e comparativos. Desta forma, é possível 
mensurar as qualidades e os pontos fracos de cada sistema, os quais visam auxiliar 
no levantamento de requisitos de projeto para a nova ferramenta a ser elaborada. 
Alguns autores como (FU et al., 2014), (ARLITT et al., 2012), (GLIER et al., 2011) e 
(FAYEMI et al., 2015) realizaram um trabalho minucioso de avaliação e comparação 
das ferramentas durante o processo de aplicação em projetos, inferindo resultados 
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e conclusões úteis para o objetivo deste capítulo. O intuito deste capítulo é compilar 
as informações obtidas nas pesquisas dos autores acima citados, integrando as 
análises realizadas anteriormente. Desta forma, é possível chegar em conclusões 
sobre os critérios relevantes na avaliação de um método biomimético eficaz e quais 
os pontos fracos que ainda precisam ser supridos por uma nova ferramenta.  

Segundo Fayemi et al. (2015), em síntese, a grande quantidade de métodos bio-
inspirados existentes podem ser identificados a partir de apenas duas abordagens: 
Orientada pelo problema ou Orientada pela solução. Os métodos orientados pela 
solução iniciam na definição de um sistema biológico que executa uma determinada 
função. Neste caso, o processo está focado em abstrair o sistema biológico para que 
o designer possa usar o modelo funcional para inspirar um conceito de projeto de 
engenharia. A outra abordagem, contudo, inicia pelo problema e pressupõe que 
exista um comportamento/função específico que o projetista deseja cumprir. O 
processo, neste caso, está focado em determinar os sistemas biológicos que 
precisam ser considerados para inspiração. Dentre os métodos que seguem esta 
última abordagem (orientada pelo problema), encontram-se quatro caminhos 
principais (FAYEMI et al., 2015): 

• Método da BioTRIZ: baseado no sistema da TRIZ, de Altshuller e adaptado 
para atender às necessidades da biomimética. Os 40 princípios inventivos 
compõem uma matriz de contradições orientada pelos seis campos de 
operação (substância, estrutura, tempo, espaço, energia e informação) 

• Método Design Spirals: enfatiza os valores e benefícios práticos do design 
bio-inspirado e é articulado em torno de várias ferramentas, como a 
taxonomia biomimética (ferramenta de transferência que permite traduzir 
um problema técnico em um problema biológico), Asknature (Banco de 
dados de fenômenos biológicos articulado em torno das funções da 
taxonomia biomimética) e os Life principles (ferramenta de busca de 
referências baseada em estratégias da natureza). 

• Métodos baseados em palavras-chave, Linguagem-natural: objetivo de 
associar semanticamente algumas funções da engenharia a palavras-chave 
na biologia, facilmente acessível através de algoritmo de busca. Os autores 
Chiu e Shu incorporaram o Wordnet à ferramenta para superar a grande 
quantidade de correspondências irrelevantes. No entanto, esse método, 
mesmo com uma pesquisa semiautomática, necessita de uma filtragem 
manual dos resultados, o que pode ser lento e desafiador. 

• Métodos baseados em Modelagem funcional: objetivo de converter o 
conhecimento biológico em soluções de projeto através da modelagem 
funcional do produto, utilizando a taxonomia da Functional Basis. Funções 
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biológicas são implementadas em um banco de dados e podem ser 
selecionadas como analogias aos sistemas de engenharia procurados 
pelos projetistas. Os bancos de dados se propõem em oferecer potenciais 
soluções da natureza para designers com pouca ou nenhuma formação 
biológica. Chakrabarti e seu grupo de pesquisa desenvolveram o IDEA-
INSPIRE, um software que utiliza a estrutura SAPPhIRE para identificar 
diferentes níveis de abstração dos sistemas biológicos. Com semelhante 
abordagem, os autores Goel, Vattam, Helms, entre outros, elaboraram um 
sistema CAD denominado DANE. Ambas as ferramentas foram 
desenvolvidas em torno de bancos de dados personalizados, que 
dependem diretamente da adição de novas informações, que exigem 
tempo e esforço, pois o nível de detalhamento necessário para analisar 
cada sistema biológico é longo e complexo. 

 

Segundo Vattam e Goel (2013), as pesquisas sobre métodos computacionais e 
ferramentas para apoiar o BID podem ser categorizadas em apenas três abordagens 
amplas. A primeira abordagem utiliza bibliotecas digitais de modelos funcionais de 
sistemas biológicos. Por exemplo, o sistema DANE, que fornece acesso a uma 
biblioteca digital funcionalmente indexada de modelos SBF de sistemas biológicos. 
A dificuldade dessa abordagem é o abastecimento do banco de dados, pois é 
preciso conhecimento, tempo e esforço para construir uma biblioteca desse tipo. 

A segunda abordagem utiliza técnicas de mineração de texto (Modelo Linguagem-
natural – Shu e Cheong), incluindo heurísticas de nível de sintaxe personalizadas e 
aprimoradas por tesauro de Engenharia-para-Biologia (Nagel). Essa técnica pode 
estar sujeita às limitações usuais da pesquisa baseada em palavras-chave e sua 
eficácia ainda está sendo explorada. A terceira abordagem usa indexação semântica 
para acessar informações biológicas. Por exemplo, o AskNature é um popular portal 
da Web que fornece acesso a uma biblioteca digital de artigos de biologia 
funcionalmente indexada (VATTAM; GOEL, 2013). 

No artigo Applying Designer Feedback to Generate Requirements for an Intuitive 

Biologically Inspired Design Tool, os autores analisam e comparam a usabilidade das 
ferramentas biomiméticas. Segundo suas pesquisas, foram identificadas três 
ferramentas BID que geralmente estão disponíveis para designers para facilitar a 
inspiração da natureza do design. Essas ferramentas incluem DANE, AskNature e 
Function-Based BID (Bio-Search) (ARLITT et al., 2012). 

Uma quarta ferramenta também é mencionada, o IDEA-INSPIRE, que utiliza verbos, 
substantivos e adjetivos para definir o problema e suas restrições. A ferramenta 
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disponibiliza um banco de dados, através do qual o designer pode buscar 
informações provenientes de sistemas naturais e artificiais, a partir de uma 
abordagem orientada pela solução. No momento que uma solução é selecionada, o 
IDEA-INSPIRE envia dados escritos, diagramas, pictogramas e vídeo sobre o sistema 
escolhido. Porém essa ferramenta não seguiu nas análises comparativas dos autores 
por não estar publicamente disponível, ficando apenas as anteriormente citadas 
(ARLITT et al., 2012). 

A respeito do sistema DANE, o mesmo adota uma representação Structure – 

Behavior - Function (SBF) para catalogar sistemas biológicos, o que oferece um 
método útil para compreender os mecanismos complexos da natureza e auxilia o 
projetista a encontrar uma solução relevante ao problema técnico. A pesquisa no 
banco de dados pode ser realizada através de nome, assunto ou verbo. Já o 
AskNature é um site colaborativo de código aberto que convida especialistas de 
diversas origens para contribuir e aprender com uma biblioteca de sistemas e 
processos biológicos. Para encontrar uma estratégia que auxilie a resolver os 
problemas técnicos, os projetistas podem procurar por uma função desejada ou 
terminar a pergunta "Como a Natureza ...?" (ARLITT et al., 2012).  

O método Function-based BID (Bio-Search), por sua vez, inicia com uma lista de 
requisitos de engenharia, orientada pelo cliente e passa por um processo sistemático 
para desenvolver o modelo funcional, correlacionando fluxos e gerando uma cadeia 
de funções. A etapa seguinte do método utiliza o tesauro Engenharia-para-Biologia 
para converter as funções do domínio da engenharia para as funções biológicas. A 
ferramenta utiliza o processamento de Linguagem-natural para pesquisar em um 
texto/livro por frases relevantes, através de correspondências exatas de palavras-
chave, de uma derivação dela ou uma correspondência parcial. A partir da pesquisa 
das palavras, cabe ao designer filtrar e encontrar a frase específica em que está 
interessado. A partir de então, o designer lê as frases selecionadas e tenta 
desenvolver uma analogia da natureza que pode usar para ajudar a resolver o 
problema em questão (ARLITT et al., 2012).  

Analisando a usabilidade das três ferramentas junto de um grupo de alunos de 
graduação e pós-graduação em engenharia, foi possível traçar importantes 
comparações. Ao longo de dez semanas, cada técnica BID foi formalmente 
apresentada aos alunos, os quais receberam problemas de projeto para os quais 
deveriam encontrar soluções através da aplicação das ferramentas BID estudadas 
(ARLITT et al., 2012). 

Foi possível observar que o método de pesquisa do AskNature é mais direcionado, 
enquanto o Bio-Search fornece apenas um campo para digitar uma string de 
pesquisa. A disponibilidade de ajuda dentro do aplicativo também mostrou uma 
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diferença significativa entre AskNature e Bio-Search. Na facilidade de navegação, 
tanto o DANE quanto o AskNature tiveram desempenho significativamente melhor 
que o Bio-Search, provavelmente devido à pesquisa direcionada versus interfaces de 
pesquisas abertas. O baixo desempenho do Bio-Search pode ter sido, em parte, 
devido ao número de resultados de pesquisas irrelevantes que o usuário deve 
analisar manualmente. Em termos de acessibilidade, o AskNature teve um 
desempenho significativamente melhor que o Bio-Search e o DANE. Esses dados, 
combinados com os comentários dos alunos, indicam fortemente que a plataforma 
Java usada pela Bio-Search e pelo DANE causou problemas significativos de 
acessibilidade. Os alunos não indicaram nenhum problema de acessibilidade com o 
AskNature (ARLITT et al., 2012). 

Segundo os autores (ARLITT et al., 2012), os alunos comparam a usabilidade das três 
ferramentas, fazendo comentários positivos e negativos (Quadro 19). Em seguida, 
elencam uma série de sugestões de melhorias:  

 
Quadro 19: Lista das vantagens e desvantagens Dane, AskNature e Bio-Search 

Fonte: Adaptado de Arlitt et al. (2012) 

 

• Base de dados mais extensa; 

• Base de dados mais completa, com maior nível de detalhamento dos 
sistemas naturais (how, what, why – significado, profundidade e 
contextualização); 
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• Agilidade do aplicativo/software: evitar interfaces lentas e longos tempos 
de espera para carregamento; 

• Fluidez e agilidade na aplicação do método, não requerendo uma grande 
quantidade de tempo do projetista; 

• Conduzir sempre o designer para uma solução; 

• Melhorar layout e interface da ferramenta; 

• Facilitar sistema de busca da ferramenta (pesquisar por diferentes filtros: 
funções, produtos, etc.); 

• Mais quantidade de fotografias, gráficos e desenhos; 

• Deixar mais claro como inserir as informações para obter os resultados; 

• Excesso de informação irrelevante; 

• Disponibilizar exemplos e referências; 

• Tornar mais fácil o manuseio e usabilidade da ferramenta; 

• Estimular e facilitar o processo de abstração, para evitar fixação (pensar 
fora da caixa); 

• Facilitar acesso à ferramenta, sem necessidade de download; 

• Proporcionar instruções claras para uso da ferramenta. 

 

A respeito dos métodos SBF, como o DANE, Chakrabarti et al. (2017) explicam que 
o sistema suporta a adição de novas soluções de projeto, no entanto não é um 
procedimento fácil e apresenta algumas lacunas: 
 

• O banco de dados da ferramenta é preenchido por alunos que têm pouca 
ou nenhuma experiência com sistemas biológicos ou representações SBF 
para realizar uma decomposição eficiente do sistema, bem como tornar as 
descrições das soluções mais completas; 

• Um modelo hierárquico não é suficiente para representar um sistema 
biológico altamente complicado, no qual os eventos ocorrem 
sequencialmente e simultaneamente, em vários níveis sistêmicos para 
alcançar a funcionalidade pretendida; 

• O fato de ser uma ferramenta autônoma reduz o potencial de 
compartilhamento de soluções de projeto com outras fontes de pesquisas 
biomiméticas, perdendo a oportunidade de multiplicação de 
conhecimento; 
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• Com relação aos resultados do uso da ferramenta, não são específicos 
para atender ao problema de projeto e, portanto, comprometem a 
relevância; as representações não possuem o nível desejado de detalhes 
sistêmicos; exceto no Idea-Inspire, suporte digital como áudio, imagens e 
vídeos são praticamente inexistentes. 

 

O artigo Methods for supporting bioinspired design (GLIER et al., 2011) apresenta 
um estudo de caso em que os métodos da BioTRIZ, da Modelagem funcional e da 
busca por palavras-chave foram ensinadas em um workshop para estudantes que se 
propunham a projetar um produto com métodos bio-inspirados.  

A BioTRIZ foi ensinada como uma metodologia que se desenvolve em cinco etapas 
(GLIER et al., 2011): 

1. Defina o problema de maneira geral, porém precisa. É essencial evitar 
direções específicas de pensamento ou solução prematura do problema. 
Em seguida, liste as propriedades e funções desejáveis e indesejáveis; 

2. Analise e compreenda o problema e, assim, descubra os principais 
conflitos ou contradições. Os conflitos técnicos são então identificados 
na matriz TRIZ e listados. Encontre a analogia funcional na biologia ou 
vá para a matriz de conflitos biológicos; 

3. Compare as soluções recomendadas pela biologia e TRIZ. Encontre as 
soluções comuns para campos biológicos e de engenharia. Liste os 
princípios técnicos e biológicos assim recomendados; 

4. Com base nessas soluções comuns, construa uma ponte entre o projeto 
natural e o técnico. Para tornar os sistemas técnico e biológico 
compatíveis, faça uma lista de suas composições gerais recomendadas; 

O método da Modelagem funcional foi ensinada em suas sete etapas (GLIER et al., 
2011): 

1. Identifique uma referência adequada (por exemplo, um livro de biologia) 
para o sistema biológico de interesse; 

2. Leia a visão geral do sistema biológico para entender a funcionalidade 
principal do sistema; 

3. Defina o problema de projeto que o modelo funcional pretende 
responder; 

4. Defina a categoria do modelo funcional; 
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5. Defina a escala do modelo funcional; 

6. Desenvolva um modelo funcional do sistema biológico usando a 
linguagem de modelagem de base funcional dentro dos limites 
estabelecidos pelo problema de projeto, categoria e escala biológica; 

7. Verifique e/ou valide novamente o modelo funcional em relação ao 
problema de projeto e ao modelo de caixa preta. 

O método da busca por palavras-chave está relacionado a uma ferramenta de 
pesquisa de Linguagem-natural. Depois de criar um modelo funcional, os termos da 
Functional Basis podem ser usados com o tesauro Engenharia-para-Biologia. Esses 
termos podem ser pesquisados em um mecanismo de pesquisa convencional, como 
o Google ou em um banco de dados mais direcionado, como o AskNature. Essa 
ferramenta de pesquisa pode ser útil quando usada em conjunto com a modelagem 
funcional. Ao vincular termos funcionais gerais com termos biológicos específicos, as 
ferramentas de pesquisa de palavras-chave ajudam os designers a encontrarem 
fontes relevantes de inspiração biológica para seu problema de projeto (GLIER et al., 
2011). 

As ferramentas citadas acima foram então aplicadas em um estudo de caso para 
avaliar sua eficácia. Com a aplicação da BioTRIZ, os estudantes, de forma geral, 
tiveram sucesso para gerar ideias de projeto. Seguindo o procedimento claro do 
método, todos os estudantes puderam encontrar princípios inventivos aplicáveis ao 
seu problema. As maiores dificuldades se apresentaram depois de terem encontrado 
os princípios inventivos, pois alguns alunos pararam e não chegaram a gerar soluções 
a partir deles. Os alunos comentaram que o método é simples e fácil de implementar, 
contudo, a originalidade nos projetos gerados está diretamente relacionada ao 
tempo e esforço aplicados no método. Outra vantagem do método é sua 
versatilidade para aplicação em diferentes disciplinas (GLIER et al., 2011). 

Ao contrário da BioTRIZ, o método do Modelo funcional foi empregado 
corretamente por apenas um número pequeno de alunos. O maior desafio 
enfrentado foi criar um modelo funcional útil, pois, aparentemente, a maioria dos 
alunos não estava familiarizada com a modelagem funcional para projetos de 
engenharia. Os alunos que não compreenderam a modelagem funcional 
apresentaram mais dificuldade em gerar termos de pesquisa de palavras-chave 
biológicas, as quais produzam fontes úteis de inspiração biológica. Outro ponto 
relevante observado foi que os alunos sentiram falta de visualizar melhor o conceito 
enquanto pesquisavam e, frequentemente, terminavam com o mesmo conceito do 
produto original (GLIER et al., 2011). 
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Apesar dos muitos problemas enfrentados pelos estudantes no uso do método do 
modelo funcional, alguns alunos conseguiram gerar modelos funcionais úteis e 
eficazes a partir da analogia com as fontes biológicas. Os autores observaram que as 
ideias geradas a partir do método da modelagem funcional foram diferentes 
daquelas que utilizaram a BioTRIZ. Isso demonstra que a modelagem funcional e a 
BioTRIZ podem ser usadas para complementar uma à outra, em vez de escolher um 
método ao invés de outro (GLIER et al., 2011). 

A BioTRIZ pode ser compreendida como um método de design “top-down”, já que 
oferece, aos projetistas, princípios inventivos amplamente aplicáveis, a partir dos 
quais é possível gerar soluções específicas. Em contrapartida, o método do modelo 
funcional pode ser visto como “bottom-top”, pois a busca por palavras-chave 
fornece exemplos de sistemas biológicos que executam funções específicas 
necessárias para o projeto. Os designers devem, então, abstrair as informações de 
projeto do sistema biológico para encontrar um princípio de solução amplamente 
aplicável aos sistemas técnicos (GLIER et al., 2011). 

Os autores Fu, Moreno, Yang e Wood (2014) realizaram uma ampla pesquisa na 
literatura para examinar e comparar as ferramentas e métodos bio-inspirados, 
buscando informar os potenciais identificados e as lacunas que ainda precisam ser 
atendidas. Os métodos investigados e comparados foram: 

• Biomimicry (método e taxonomia) e AskNature (ferramenta 
web/computacional): inclui um repositório integral e um sistema on-line 
conhecido como Asknature, um portal baseado em redes sociais e 
compartilhamento de conhecimento biológico. A taxonomia biomimicry 
auxilia na abstração das informações biológicas em termos de funções 
para aplicação nos sistemas técnicos. Porém, a maioria dos usuários 
pesquisam no Asknature apenas através de palavras-chave da web, em vez 
de empregar a taxonomia. 

• IDEA-INSPIRE: utiliza um método sistemático para o raciocínio analógico 
em diferentes níveis de abstração, utilizando inspiração de sistemas 
naturais e artificiais. O software requer uma descrição direta do problema 
de projeto em uma das duas formas possíveis: 1. Como um trio verbo-
substantivo-adjetivo/adverbio ou 2. Como decomposição do problema em 
subproblemas. A linguagem de descrição causal SAPPhIRE corresponde 
aos sete constructos elementares que permitem a descrição do sistema: o 
estado-ação-parte-fenômeno-entrada-dispositivo-efeito foi 
implementado no IDEA-INSPIRE para permitir pesquisas em diversos 
níveis de complexidade. Os autores mencionam a necessidade de ampliar 
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o banco de dados para incluir mais entradas e desenvolver estratégias para 
pesquisas mais complexas. 

• Design biomimético através de Linguagem Natural (método e ferramenta 
computacional): abordagem que fornece ao projetista palavras-chave úteis 
para realizar uma busca efetiva no conhecimento biológico disponível. Os 
autores propõem a combinação dos termos da Functional Basis com 
palavras-chave significativas da biologia. Os autores identificaram algumas 
dificuldades na utilização de seu método, que são a fixação de frases ou 
palavras específicas dentro das descrições biológicas e a dificuldade de 
transferir informações biológicas para o problema-alvo. Eles descobriram 
que os projetistas precisam de uma direção e estratégias mais explícitas 
para realizar a transferência analógica.  

• Tesauro Engenharia-para-Biologia (ferramenta) e design bio-inspirado 
baseado em Modelo funcional (método): método que utiliza modelagem 
funcional e Functional Basis. Percebe-se como necessária a exploração de 
textos biológicos mais especializados que incluam informações mais 
específicas do que os textos gerais. 

• Design by analogy to nature engine (DANE - ferramenta computacional): 
fornece uma estrutura de acesso a uma biblioteca de casos de projeto 
contendo modelos de estrutura-comportamento-função (SBF) de sistemas 
biológicos e de engenharia. Também permite que o designer crie modelos 
de novos sistemas e os insira na biblioteca. Os resultados da pesquisa são 
apresentados aos usuários em vários formulários multimídia.  

• Método baseado na TRIZ para o design bio-inspirado: uma abordagem 
particular da TRIZ procura integrar a biomimética de forma sistemática, 
redefinindo os 39 parâmetros e a matriz de contradições em uma matriz 
simplificada BioTRIZ.  

Uma síntese dos seis métodos abordados seguem nos Quadro 20 e Quadro 21  (FU 
et al., 2014). Após realizadas as comparações entre os métodos, os autores 
observaram alguns aspectos que impactam o uso da analogia, os quais devem ser 
considerados em termos cognitivos e em termos de implementação (FU et al., 2014). 
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Quadro 20: Síntese das ferramentas e métodos bio-inspirados (continua) 

 
Fonte: Adaptado de FU et al. (2014) 
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Quadro 21: Síntese das ferramentas e métodos bio-inspirados (continuação) 

 
 

Fonte: Adaptado de FU et al. (2014) 

Fatores cognitivos:  

• Fixação: aderência cega a um conjunto de conceitos que limitam a 
abstração e aplicação de uma solução em diferentes domínios;  

• Memória: a capacidade mental para recuperar informações ou 
conhecimentos previamente aprendidos; 

• Incubação: período de maturação do problema até que surja o insight da 
solução; 

• Processo de raciocínio analógico: as etapas cognitivas e as características 
que os projetistas empregam quando trabalham para encontrar/recuperar, 
traduzir/abstrair/transferir e avaliar informações/conhecimentos que estão 
sendo mapeados de um aplicativo de origem para um aplicativo de 
destino; 
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• Modalidade de representação: a forma que um exemplo ou estímulo pode 
assumir, correspondendo à variedade de percepções sensoriais que 
podem estar envolvidas no seu processamento; 

• Distância analógica: distância conceitual entre a fonte e o alvo da analogia; 

• Frequência da analogia: Com que frequência as analogias são encontradas 
em ambientes de design, ou o quanto os designers estão familiarizados 
com uma analogia, suas características e seus atributos; 

• Experiência: o nível de experiência, treinamento e conhecimento que o 
projetista possui em relação a um campo, a uma prática ou a uma 
ferramenta em particular. 

Fatores de implementação: 

• Acessibilidade: o quão disponível a ferramenta/método está para a 
comunidade acadêmica ou para o público em geral, para uso na prática 
de design, educação ou pesquisa; 

• Abordagem baseada no problema: O problema de projeto e as 
representações associadas servem como ponto de partida para o uso de 
um método/ferramenta; 

• Abordagem baseada na solução: Os fenômenos biológicos servem como 
ponto de partida para o uso de um método/ferramenta; 

• Automatização computacional: O quanto o processo está automatizado 
ou, ao contrário, o quanto exige de envolvimento e esforço humano para 
alcançar um resultado; 

• Educação: O processo estruturado pelo qual ocorre a aprendizagem de 
conhecimento, habilidades e compreensão. 

O Quadro 22 sintetiza a investigação, por parte dos pesquisadores Fu et al. (2014), 
a respeito do estado da arte dos métodos e ferramentas biomiméticas, indicando o 
estágio de desenvolvimento de fatores cognitivos e de implementação. O gráfico 
indica o quanto cada um dos fatores (cognitivos ou de implementação) é bem 
abordado em cada método ou o quanto ainda há lacunas e oportunidades de 
aprimoramento.  
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Quadro 22: Fatores de análise e comparação entre os métodos bio-inspirados 
 

 
 

Fonte: Adaptado de FU et al. (2014) 

 

Todos os métodos analisados demonstram dificuldades em abordar o fator Memória. 
As questões abaixo trazem sugestões para auxiliar no desenvolvimento desse fator 
dentro dos métodos e ferramentas bio-inspirados (FU et al., 2014): 

• Todos possuem algum tipo de experiência acumulada com a biologia ao 
longo da vida - como é possível envolver a memória e as experiências de 
designers para combinar com fenômenos biológicos? 

• Como a memória de longo prazo (experiência anterior com conhecimento 
biológico) afeta a capacidade do projetista de transferir fenômenos 
biológicos para projetar aplicações no design? 

• Quais são as maneiras pelas quais podem ser codificadas e categorizadas 
as informações biológicas na memória do designer para aumentar as 
chances da transferência analógica? 

• Como os estilos de aprendizado (visual, auditivo, etc.) afetam a capacidade 
de abstrair e transferir informações biológicas para um novo domínio? 

• As técnicas de transformação para mapeamento de informação biológica 
auxiliam na transferência analógica? 

• Embora muitos dos métodos de design bio-inspirado incluam 
representações e interpretações funcionais, as analogias biológicas 
poderiam ser representadas em termos de representações de sistemas de 



 130 

serviços, de produtos e fenômenos físicos ou princípios físicos de 
dispositivos, sistemas ou processos existentes? 

A incubação também não é um fator tratado explicitamente nos métodos analisados. 
No entanto, a incubação direcionada e sistematizada poderia ser desenvolvida a 
partir das seguintes perguntas (FU et al., 2014): 

• Em que momento do processo de projeto conceitual as ferramentas bio-
inspiradas devem ser usadas para alcançar a maior taxa de sucesso com o 
raciocínio analógico? 

• Deve haver um treinamento do método específico ou sobre como realizar 
a transferência de informações biológicas para o design? 

• Quais são os estágios-chave dos métodos e processos de bio-inspiração 
para criar tempo de reflexão e tempo para separar os projetistas do 
problema que está sendo resolvido? Qual a duração desses períodos de 
incubação? Devem ser introduzidas distrações ou outras atividades para 
minimizar o nível de estresse intrínseco ao processo de solução de 
problemas? 

Muitas ferramentas requerem familiaridade ou mesmo especialização com estruturas 
particulares, por exemplo, a ontologia SBF, modelagens funcionais, matrizes TRIZ, 
ou simplesmente a abstração de um problema de projeto. A experiência de usar os 
métodos DANE e BioTRIZ exigiram familiaridade com modelos de pensamento 
relativamente complexos, o que dificultou o uso por parte dos designers que não 
tinham prática nem conhecimento prévio dos métodos. Uma vez dominadas, no 
entanto, essas ferramentas são perspicazes e úteis para a solução de problemas. O 
tesauro Engenharia-para-Biologia exige também algum conhecimento para saber 
onde e como usar as funcionalidades biológicas, uma vez traduzidas do domínio da 
engenharia. O AskNature, o IDEA-INSPIRE e a abordagem de Linguagem-natural 
para o design biomimético exigem pouca experiência prévia para aprender e usar a 
ferramenta.  

Em geral, a maioria dos métodos não leva em consideração o nível de intimidade e 
experiência do projetista com o método, o que pode ser um aspecto importante a 
ser explorado pelas novas ferramentas biomiméticas (FU et al., 2014):  

• Que tipos de treinamento estão sendo empregados para ajudar os 
designers a entender o funcionamento da ferramenta? O que é mais eficaz 
e quanto tempo leva para aprender e manejar determinados métodos e 
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ferramentas? Como aproveitar os efeitos da interface de uma ferramenta 
para facilitar o desafio de transferir as informações biológicas para os 
sistemas técnicos? 

• De que maneiras se pode tornar os métodos e ferramentas mais dinâmicos 
e adaptáveis em relação ao nível de experiência do designer, tanto com a 
prática de projeto quanto com o domínio da biologia? Pode ser construído 
um ambiente que se desenvolve em complexidade, em harmonia com o 
crescente nível de especialização/experiência do designer? 

• Como os métodos bio-inspirados podem ser desenvolvidos para se 
adaptarem à experiência dos designers, ou serem adaptados pelos 
designers para suas metodologias de projeto preferidas? 

• Como os métodos bio-inspirados devem ser implantados entre as 
organizações de design e do setor, especialmente com relação a 
diferentes faixas de especialidade, conjuntos de habilidades e históricos 
educacionais? 

• Quais fatores de psicologia social e questões de interface entre psicologia 
social e engenharia devem ser identificados e estudados para implantar, 
efetivamente, métodos bio-inspirados? 

• Que tipos de estratégias são mais intuitivas para um aprendiz iniciar o uso 
do método/ferramenta? Quais modalidades de representação de 
exemplos e estímulos analógicos estão mais abertas ou mais propensas a 
se fixar?  

O fator fixação pode ser melhor explorado pelos métodos bio-inspirados. Quanto 
maior o numero de exemplos oferecidos, maior a probabilidade de sucesso na 
transferência analógica, o que reduz significativamente a tendência à fixação. 
Algumas questões importantes (FU et al., 2014): 

• Como escolher os melhores fenômenos biológicos para preencher o 
repositório/taxonomia? Quais são as representações apropriadas de 
profundidade e granularidade para esses fenômenos? 

• Qual é o melhor nível de detalhamento para análise dos estímulos 
biológicos, visando promover a transferência analógica e reduzir a fixação? 
Muitos detalhes podem obscurecer a capacidade de abstrair e transferir 
as informações para um novo domínio, porém a escassez de detalhes pode 
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levar à perda significativa de informações sobre estruturas, sistemas ou 
atributos, limitando as possibilidades de soluções.  

• Quais processos podem ser desenvolvidos para expandir e refinar 
analogias biológicas, suas representações e novas descobertas? Os 
processos podem ser computacionalmente automatizados para capturar e 
traduzir fontes de informações biológicas?  

A respeito do processo de raciocínio analógico e das modalidades de representação, 
alguns questionamentos são importantes (FU et al., 2014): 

• Existem maneiras diferentes de apresentar as informações biológicas para 
facilitar diferentes tipos de raciocínio analógico? 

• Como os métodos bio-inspirados poderiam ser aprimorados, expandidos 
ou integrados com abordagens de modelagem, visualização, simulação, 
experimentação e processos de produção? 

A acessibilidade e disponibilidade de uso para os projetistas também é um dos 
fatores importantes para o sucesso de uma ferramenta biomimética. É um assunto 
difícil, pois esbarra em questões de propriedade intelectual e na controversa 
fronteira entre a pesquisa acadêmica e os interesses comerciais. Por exemplo, o 
IDEA-INSPIRE e o BEAST não puderam ser experimentados ou analisados na mesma 
medida que os outros métodos devido a restrições de acessibilidade (FU et al., 2014). 

A automatização computacional pode facilitar os processos do design bio-inspirado, 
porém ainda é pouco explorada pela maioria dos métodos. Por exemplo, o tesauro 
de Engenharia-para-Biologia é uma ferramenta analógica altamente eficaz para 
orientar o designer na direção de termos biológicos relevantes para a funcionalidade 
procurada, mas não direciona a pesquisa de forma automatizada. No extremo 
oposto, ferramentas como IDEA-INSPIRE, abordagem de Linguagem-natural para 
design biomimético e AskNature fornecem uma interface gráfica através da qual o 
projetista pode inserir termos de busca e recuperar informações biológicas com mais 
facilidade (FU et al., 2014).  

A respeito da orientação pelo problema ou pela solução, nem todos os métodos 
revisados neste capítulo permitem os dois tipos de abordagem. Essa facilitação 
integrada pode ser uma consideração para o futuro de todos os métodos bio-
inspirados, pois os designers podem se beneficiar de mais flexibilidade e 
versatilidade no processo de projeto. A maioria dos métodos analisados são 
abordagens orientadas pelo problema. Os métodos orientados pela solução foram 
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apenas o AskNature, que permite ao projetista navegar no banco de dados de 
fenômenos biológicos sem um problema em mente, e o BioTRIZ, que pode fornecer 
meta-analogias através da navegação dos princípios do TRIZ sem problemas em 
mente (FU et al., 2014). 

Outro fator relevante é a Educação, já que deve ser considerado o treinamento dos 
designers para que estejam aptos para utilizar as ferramentas, tornando o processo 
mais ágil e eficaz. Os resultados gerais da pesquisa realizada indicam que há ainda 
muitas oportunidades de curto e longo prazo a serem exploradas pelos métodos bio-
inspirados, na busca por torná-los cada vez mais intuitivos e sincrônicos com a 
cognição humana (FU et al., 2014).  

O Quadro 23 sintetiza as informações mais relevantes da análise dos métodos e 
ferramentas bio-inspirados, levando em consideração alguns dos fatores abordados 
pelos autores da revisão sistemática. 

 

 

 



 

Quadro 23: Síntese dos fatores comparativos entre os métodos bio-inspirados 

 
Fonte: a autora 

 



 

4.5 CONSIDERAÇÕES SOBRE A REVISÃO SISTEMÁTICA 

A partir da fundamentação teórica, foi possível aprofundar a conscientização do 
problema de pesquisa e identificar com mais clareza suas categorias e conexões, 
bem como traçar as diretrizes para seguir com o desenvolvimento dos artefatos. O 
mapa mental da Figura 41 indica o artefato proposto (repositório biomimético), 
como ferramenta de transferência de tecnologia entre os princípios de solução da 
natureza (PSN) e a etapa criativa do processo de desenvolvimento de produto.  

 
Figura 41: Mapa mental de conscientização do problema 

 

 
 

Fonte: a autora 

 

Dentro do processo criativo, as técnicas, intuitivas ou sistemáticas, desempenham 
um papel fundamental no auxílio à geração de alternativas para o produto. Para dar 
sequência ao desenvolvimento desta pesquisa, foram definidas duas principais 
técnicas a serem combinadas: a analogia e a modelagem funcional.  Esta última foi 
escolhida devido à sua capacidade de decompor um produto através de funções, o 
que facilita a busca por associações diretas (analogia) com as informações da 
biologia. Desta forma, é possível estabelecer analogias através de funções, ponte de 
conexão entre os domínios da biologia e do design. 
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A biologia, por sua vez, oferece um extenso campo de informações, difíceis de 
mapear e, portanto, de replicar. Faz-se necessária a adoção de uma taxonomia ou 
sistema de classificação para organizar tal conhecimento segundo critérios que 
facilitem a pesquisa. A fundamentação teórica apresentou a Taxonomia PSN 
(DETANICO, 2011) cuja origem é a própria biologia e, por outro lado, apresentou a 
Functional Basis, com origem nos projetos de engenharia. Buscando maior amplitude 
e eficiência na organização das informações, será desenvolvida uma taxonomia 
híbrida, que integre as anteriormente citadas. Os princípios de solução da natureza, 
organizados e classificados, podem ficar à disposição do projetista para encontrar 
novas alternativas para os problemas de projeto.  

Após finalizada a revisão sistemática da literatura, analisando e comparando os 
métodos bio-inspirados existentes, foi possível identificar as dificuldades e limitações 
dos usuários em realizar a transposição dos princípios de solução da natureza para o 
projeto de produto. Por um lado, os métodos biomiméticos mais completos e 
estruturados são complexos e de difícil interação com o usuário. Por outro lado, os 
métodos mais ágeis e intuitivos, trazem conteúdo pouco relevante para solucionar o 
problema em questão. O desafio é desenvolver um novo método que unifique um 
repositório consistente e versátil, com facilidade de acesso e simplicidade de 
manuseio. 

Ao longo da análise realizada, foi possível perceber critérios semelhantes na 
avaliação dos métodos biomiméticos, os quais seguem compilados e brevemente 
explicados: 

• Abordagem orientada pelo problema ou pela solução: Dentre os métodos 
analisados, cada um segue uma abordagem diferente, alguns iniciam a 
busca através da compreensão do problema e outros através da solução. 
Há alguns métodos (1, 3, 4 e 6) 2 que permitem a abordagem pelos dois 
caminhos, sendo mais versáteis em sua aplicação.  

• Definição do problema: As ferramentas biomiméticas podem auxiliar na 
delimitação do problema, o que consequentemente tornará mais objetiva 
e eficaz a sua transposição para o campo da solução no design.  

• Extensão do método: Mensurar o numero de etapas e sub-etapas a serem 
cumpridas pelo projetista para chegar à solução desejada traduz o 
provável grau de dificuldade e demora no uso do método. Os designers 

 
2  Os números indicados entre parênteses correspondem ao número do método biomimético no quadro 

síntese, apresentado anteriormente (Quadro 23). 
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nem sempre dispõem de muito tempo para a geração de alternativas. 
Portanto, quanto menor o número de etapas, mais rapidamente será o 
acesso às soluções. A facilidade e agilidade na consulta por soluções torna 
a ferramenta mais acessível e requisitada para diferentes tipos de projeto.  

• Disponibilidade/Acessibilidade: alguns métodos estão disponíveis através 
da internet e são fáceis de encontrar em buscas rápidas em navegadores 
comuns (3 e 6). Outros exigem conhecimentos mais precisos sobre o 
assunto para serem encontrados (2 e 5). Alguns são de consulta on-line (6), 
outros oferecem aplicativos para download (3) e outros ainda não 
oferecem ferramentas concretas (1 e 4), apenas algum artefato 
metodológico, que depende mais diretamente das capacidades 
interpretativas do usuário. A disponibilidade também é influenciada pelo 
acesso gratuito ou pago ao sistema. O custo pode ser mais uma restrição 
para o uso e disseminação do método. 

• Consistência/amplitude do banco de dados: Algumas das ferramentas 
estudadas estão ligadas à repositórios de soluções da natureza, porém a 
maioria destes bancos de dados são restritos em quantidade (2 e 3) e/ou 
detalhamento das soluções (6), sendo de pouca relevância para o designer 
que procura recursos objetivos para geração de alternativas do produto. 
O artefato proposto deve ser planejado com o maior número possível de 
informações da natureza, bem como um detalhamento mínimo para que 
os sistemas possam ser bem compreendidos e transpostos ao domínio do 
design. 

• Usabilidade: neste item, devem ser levados em conta: 1. A orientação 
fornecida pela ferramenta sobre como utilizá-la, 2. A disponibilidade de 
ajuda para dúvidas que surjam durante o uso da ferramenta, 3. A facilidade 
de navegação e 4. A facilidade de acesso à ferramenta. 

• Abstração X Fixação: A transferência entre domínios é dificultada pela 
tendência à fixação de uma solução aplicada em um contexto particular e 
facilitada pela abstração de atributos, seja do problema ou da solução. A 
função desempenha um papel fundamental na realização dessa abstração, 
pois transcende o papel da forma e mesmo apenas do comportamento, 
atingindo os princípios de solução. Por isso, as taxonomias escolhidas para 
sistematização do conhecimento utilizam a diretriz da função na busca por 
princípios de solução. Da mesma maneira, foi escolhido o método da 
modelagem funcional para referenciar o desenvolvimento do novo 
artefato. 
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• Ferramenta em meio físico ou digital: das ferramentas analisadas, algumas 
estão integradas em sistema computacionais e processos automatizados 
(2, 3, 6). O novo artefato pode ser uma ferramenta mais versátil se for 
capaz de ser empregada a partir de diferentes plataformas e, ao mesmo 
tempo, não dependa estritamente de meios digitais.  

• Foco de pesquisa: A extensão e qualidade das informações contidas no 
banco de dados é importante para oferecer opções de soluções para os 
problemas de projeto, porém, em paralelo, é necessária uma estrutura de 
seleção, através de filtros, para afunilar e objetivar a pesquisa, evitando 
sobrecarregar o designer com informações irrelevantes. 

• Escala: a escala tem um impacto importante sobre os fenômenos 
biológicos e pode ser utilizada como meio de organizar e categorizar as 
informações. A capacidade de escalonamento de um fenômeno está 
diretamente relacionada com a amplitude de aplicação de uma solução 
biológica em diferentes contextos. 

Todos esses aspectos estão aprofundados e transformados em requisitos de projeto 
e requisitos de usuários na etapa de projeto do artefato (capítulo 5). Desta forma, 
são referências importantes no processo de elaboração do novo artefato.  
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5. PROJETO DOS ARTEFATOS  

A etapa de projeto passa por três fases fundamentais, começando pela identificação 
dos artefatos e configuração das classes de problemas, passando pela proposição de 
artefatos para resolução do problema e, por fim, a definição dos requisitos de 
projeto. A seguir, cada uma delas está desenvolvida. 

 
5.1 IDENTIFICAÇÃO DOS ARTEFATOS E CONFIGURAÇÃO DAS 
CLASSES DE PROBLEMAS 

Na presente pesquisa, a partir das informações adquiridas na revisão sistemática da 
literatura, foi possível identificar seis principais métodos/ferramentas bio-inspirados 
existentes. Ao mesmo tempo, a revisão sistemática forneceu outros trabalhos de 
pesquisa focados na comparação entre esses métodos existentes, como é o caso dos 
artigos “Draft: applying designer feedback to generate requirements for an intuitive 

biologically inspired design tool” (ARLITT et al., 2012), “Assessment of the 

Biomimetic Toolset—Design Spiral Methodology Analysis” (FAYEMI et al., 2015), 
“Methods for supporting bioinspired design” (GLIER et al., 2011) e “Bio-Inspired 

Design: An Overview Investigating Open Questions From the Broader Field of 

Design-by-Analogy” (FU et al., 2014).  

Uma vez que estes autores realizaram testes e avaliações dos métodos/ferramentas 
bio-inspirados, não é necessário repeti-los, apenas utilizar as informações obtidas nos 
seus resultados. Combinando esses resultados com as demais contribuições 
adquiridas na revisão sistemática, é possível definir os critérios para análise e 
comparação dos métodos bio-inspirados existentes, cujo intuito é levantar pontos 
fortes e fracos, como oportunidades de aproveitamento ou inovação no processo de 
elaboração dos novos artefatos.  

Como resultado desta etapa, foi identificada a classe de problemas como sendo a 
geração de alternativas no processo criativo de projeto, dentro da qual se encontram 
diferentes opções de artefatos metodológicos e instanciações. Segundo Dresch, 
Lacerda e Júnior (2014), as classes permitem que os artefatos e suas soluções não se 
limitem a respostas pontuais a certo problema em certo contexto, mas que o 
conhecimento gerado possa ser generalizado e acessado por outros pesquisadores 
que buscam respostas a outros problemas da mesma classe, conferindo maior 
amplitude e versatilidade de aplicação para o artefato. 

O novo artefato a ser elaborado deve, portanto, trazer soluções para a geração de 
alternativas, durante a fase conceitual do processo de projeto, o qual pretende ser 
desenvolvido em duas etapas. Configura-se, inicialmente, como um artefato-método 
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(conjunto de passos necessários para desempenhar determinada tarefa) e, 
posteriormente, como um artefato-instanciação, capaz de operacionalizar e 
implementar o artefato-método anteriormente elaborado (DRESCH; LACERDA; 
ANTUNES JR., 2014). 

 
5.2 PROPOSIÇÃO DE ARTEFATOS PARA RESOLUÇÃO DO 
PROBLEMA 

Os artefatos propostos nesta pesquisa podem ser considerados extensões do 
método da analogia e da modelagem funcional, integrando o uso de princípios 
biomiméticos, com o objetivo de contribuir na geração de alternativas durante o 
processo de desenvolvimento de produto. Os procedimentos de construção dos 
artefatos iniciam pelos requisitos de projeto; passam pela avaliação de viabilidade, 
utilidade e representação e, por fim, chegam ao uso e implementação. 

Nesta etapa, é necessário consolidar os requisitos de projeto e realizar a descrição 
das características desejadas no desempenho do artefato-método e do artefato-
instanciação. Tais requisitos e características são o delineamento para a proposição 
dos artefatos como respostas viáveis ao problema de pesquisa.  
No item 4.4, durante a fase de síntese da revisão sistemática, foi possível compilar as 
informações obtidas nas pesquisas dos autores citados na fundamentação teórica, o 
que possibilitou integrar as análises realizadas, estabelecendo relações e 
comparativos. Desta forma, é possível mensurar as qualidades e os pontos fracos de 
cada método bio-inspirado, facilitando o levantamento de requisitos de projeto para 
o desenvolvimento da nova ferramenta. Os critérios explicitados ao final do item 4.4 
podem ser convertidos em requisitos do usuário. Portanto, para que o artefato 
solucione o problema identificado, ele deve: 

• Ter versatilidade de abordagem, podendo ser orientada pelo problema ou 
pela solução; 

• Auxiliar o usuário na delimitação do problema, o que facilita a busca pela 
solução; 

• Ter facilidade e poucos obstáculos na consulta por soluções.  

• Ter agilidade e rapidez na consulta por soluções.  

• Ser fácil de encontrar e ter disponibilidade de acesso, principalmente por 
meios digitais; 

• Oferecer soluções qualificadas e completas; 

• Ser de fácil navegação e usabilidade intuitiva; 
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• Auxiliar o usuário no processo de abstração, para encontrar melhores e 
mais diversificadas soluções; 

• Oferecer uma estrutura organizada para seleção e objetivação das 
informações; 

 
Quadro 24: Requisitos de usuário e requisitos de projeto 

REQUISITO DE 
USUÁRIO REQUISITO DE PROJETO 

Versatilidade de 
abordagem 

Método que possibilite abordagem orientada pelo problema ou pela solução 

Interface gráfica que permita a interação do usuário 

Delimitação do 
problema Criação de etapas que auxiliem o projetista na delimitação do problema 

Consulta facilitada Fluidez e simplicidade em realizar cada uma das etapas e sub-etapas 
propostas 

Consulta rápida Agilidade na aplicação do método. Redução do número de etapas e sub-
etapas 

Acessibilidade e 
disponibilidade 

Estrutura digital do artefato compatível para acesso via web (consulta on-line 
ou disponibilidade para download) 

Fácil de encontrar em buscas pelos navegadores mais convencionais da web; 
sem necessidade de conhecimentos prévios 

Acesso gratuito ao artefato 

O artefato pode ser acessado a partir de diferentes plataformas e, ao mesmo 
tempo, não depende estritamente de meios digitais. 

Soluções 
qualificadas e 
completas 

Banco de dados extensa, com maior quantidade possível de informações   

Banco de dados com detalhamento das soluções disponíveis, para facilitar a 
compreensão dos sistemas naturais e, consequentemente, sua transposição 
para o campo do design;  

Disponibilizar exemplos e referências 

Fácil navegação e 
usabilidade intuitiva 

Oferecer instruções para orientar o usuário sobre o manuseio da ferramenta  

Disponibilizar ajuda para dúvidas que surjam durante o uso da ferramenta 

Prever maior quantidade de fotografias, gráficos e desenhos 

Ambiente com interface e linguagem claras e objetivas 

Processo de 
Abstração 

Incorporar o método da modelagem funcional ao sistema 

Estrutura do artefato baseada na função, pois desempenha um papel 
fundamental na realização da abstração, já que transcende o papel da forma 
e mesmo apenas do comportamento, atingindo diretamente os princípios de 
solução 

Estrutura 
organizada (seleção 
e objetivação das 
informações) 

Deixar claro como inserir as informações para obter os resultados 

Estrutura de seleção, através de filtros, para afunilar e objetivar a pesquisa, 
evitando sobrecarregar o designer com informações irrelevantes. 

Fonte: a autora 
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5.3 DEFINIÇÃO DOS REQUISITOS DE PROJETO  

A partir do delineamento dos artefatos, que especificou as características e 
funcionalidades necessárias para a solução da classe de problemas configurada e da 
definição do escopo, os requisitos de projeto foram extraídos e detalhados, 
conforme apresentado no Quadro 24. 

As partir das informações obtidas nesta etapa, o processo de desenvolvimento dos 
artefatos pode ser iniciado, buscando atender aos requisitos de projeto 
identificados. 
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6. DESENVOLVIMENTO DOS ARTEFATOS  

Para atingir os objetivos da pesquisa, é necessário elaborar um artefato-método que 
oriente e estruture o processo da busca do projetista pelas soluções da natureza e, 
posteriormente, um artefato-instanciação que sirva como ferramenta de acesso 
direto para a extração das informações pretendidas. Dentre as categorias de 
possíveis ferramentas, foi escolhido o modelo de repositório, pois este tem como 
característica o armazenamento, a oferta e recuperação de ideias de projeto, 
exemplos e relatos de experiências (CELIK; MAGOULAS, 2016). 

Para o desenvolvimento do artefato-método e do artefato-instanciação, algumas 
etapas são fundamentais. Ao longo do presente capítulo, cada uma delas está 
elaborada e detalhada. 

 
6.1 ELABORAÇÃO DO ARTEFATO-MÉTODO 

Como primeira etapa do desenvolvimento, faz-se necessária a estruturação do 
artefato-método, que visa orientar dois processos principais: 

- Processo A: esse processo descreve as etapas necessárias para a elaboração 
do Repositório Biomimético (artefato-instanciação). Além disso, pode ser 
utilizado como base para futuras inserções por parte de outros pesquisadores 
que queiram contribuir com o crescimento do banco de dados dos princípios 
de solução da natureza; 

- Processo B: esse processo descreve o trajeto pelo qual deve passar o 
pesquisador para ter acesso ao banco de dados dos princípios de solução da 
natureza (contidos no Repositório Biomimético), dispondo assim de 
alternativas para a resolução de problemas na fase conceitual do projeto de 
produto.  

Para estruturar cada um desses processos, diversas etapas são necessárias. O 
fluxograma a seguir (Figura 42) ilustra a sequência de ações que compõem o método. 
O Processo A pode ser compreendido em sua totalidade (na cor cinza) ou então 
parcialmente, apenas para futuras inserções de novas informações dentro do 
Repositório já consolidado (indicado na cor laranja como processo A`): 
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Figura 42: Fluxograma do método proposto 

 

 
Fonte: a autora 

 

O processo A descreve as fases de elaboração e desenvolvimento do Repositório 
Biomimetico. A primeira necessidade que se apresenta é a elaboração de uma 
Taxonomia, uma estrutura organizada do conhecimento para posterior classificação 
dos princípios de solução da natureza, o que torna também viável o acesso 
organizado a essas informações (descrito no item 6.2). Após a estruturação da 
Taxonomia, a etapa seguinte consiste na elaboração de um Template de fácil 
consulta para orientar a pesquisa e extração de dados diretamente nas fontes da 
biologia (descrito no item 6.3). 

Há que definir, na sequência, qual será a fonte de informações da biologia, 
consistente e confiável o suficiente para servir como base para o Repositório 
Biomimético (descrito no item 6.4). A etapa seguinte consiste em um extenso 
trabalho de investigação da fonte bibliográfica, interpretação e compreensão dos 
fenômenos naturais para poder classificá-los segundo os critérios da Taxonomia 
(descrito no item 6.5). 

Após classificadas as informações dentro das categorias e identificados os princípios 
de solução, a fase seguinte é o detalhamento e ilustração de cada um dos fenômenos 
para que possam ser melhor compreendidos pelos usuários que estiverem em busca 
de soluções (descrito no item 6.6). Por fim, o repositório necessita de uma interface 
amigável, linguagem clara e operacionalização objetiva para que seja de fácil 
usabilidade (descrito no item 6.7). 
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Para o caso de futuras inserções no banco de dados, os pesquisadores podem seguir 
o mesmo método descrito acima, porém sem a necessidade de realizar as etapas 1, 
2 e 6, visto que as mesmas servem apenas para a construção da estrutura inicial do 
repositório. Desta forma, o pesquisador que quiser inserir novos princípios de 
solução no sistema deve definir a fonte da biologia, investigar a funcionalidade do 
fenômeno, classificá-lo dentro da taxonomia e, por fim, incluir o máximo possível de 
informações, detalhamento e ilustrações. 

Já o Processo B do método proposto inicia com a elaboração do Modelo Funcional 
do produto que está em fase de criação no PDP e passa pela definição de um 
Template com os campos que sejam os próprios filtros para refinar a busca dentro 
do Repositório. Por fim, o esforço do projetista é realizar a compreensão dos 
fenômenos naturais apresentados pelo Repositório e fazer a transposição dos 
princípios de solução para o campo do design, para que sejam empregados como 
alternativas de solução para o problema de projeto do produto (descrito no item 
6.8). 

 
6.2 INTEGRAÇÃO DAS TAXONOMIAS EXISTENTES  

A Taxonomia PSN (Figura 19) foi desenvolvida a partir do domínio da Biologia com 
o objetivo de organizar o conhecimento dos princípios de solução da natureza. Já a 
Functional Basis (Quadro 2 e Quadro 3) foi elaborada desde o campo da engenharia, 
com o intuito de organizar o conhecimento dos sistemas técnicos. A integração 
dessas taxonomias tem o objetivo de abarcar as duas áreas de conhecimento 
(biologia e engenharia), servindo como ponte para a transposição de informações. 
Ambas têm em comum a funcionalidade como eixo organizacional dos princípios 
físicos e, portanto, esse será o ponto de partida para a realização da sua integração. 

Como mencionado na fundamentação teórica, a estrutura da Functional Basis já 
sofreu, ao longo do tempo, adaptações de outros autores. Em especial, foi 
desenvolvido o Tesauro Engenharia-para-Biologia (Quadro 06 e 07) dos autores 
Nagel, Stone e McAdams (2010), que utiliza a estrutura inicial da Functional Basis, 
porém inclui algumas terminologias próprias da biologia dentro de cada uma das 
categorias. Com o intuito de avançar nos resultados e aproveitar a bagagem de 
conhecimentos já desenvolvidos, optou-se por agregar a base de dados deste último 
à estrutura da nova Taxonomia.  

Outra referência importante proveniente da revisão sistemática da literatura, a qual 
complementa a Taxonomia PSN é a Taxonomia Biomimicry (Figura 39), a qual foi 
também incluída nesta integração. O resultado esperado da união destas três 
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diferentes fontes é uma taxonomia mais ampla e robusta, capaz de organizar o 
conhecimento proveniente da biologia e facilitar o acesso às suas soluções para 
aplicação no processo de projeto.  

O trabalho de integração iniciou pela organização das categorias, tomando sempre 
como ponto de partida a Taxonomia PSN. Optou-se por manter as suas categorias 
fundamentais, por estarem diretamente alinhadas com os princípios de solução da 
natureza. As suas sub categorias, no entanto, foram modificadas e ampliadas, para 
incluir outros aspectos identificados no Tesauro Engenharia-para-Biologia e na 
Taxonomia Biomimicry.  

O Tesauro apresenta três níveis de subdivisões na categoria de “Funções”, o que 
torna o sistema bem detalhado, porém, ao mesmo tempo, mais complexo. Na 
tentativa de tornar a consulta à taxonomia um processo ágil e rápido optou-se por 
incorporar algumas subfunções de terceiro nível no segundo nível hierárquico, 
tornando o Tesauro mais semelhante à Functional Basis original. Essa decisão se deu 
especialmente por não terem sido identificada diferenças relevantes entre algumas 
das categorias indicadas. 

A Taxonomia Biomimicry, por sua vez, apresenta três níveis de filtros para a 
organização das informações. O primeiro e o segundo nível se referem a “Funções”, 
se comparado ao Tesauro, ou a “Ações”, se comparado à Taxonomia PSN. No 
primeiro nível (Group) são ações mais gerais e no segundo nível (Sub-group) são 
ações mais específicas e bem direcionadas ao domínio da biologia. O terceiro nível, 
denominado “Function”, considera um detalhamento ainda maior dos fenômenos da 
natureza, considerando fatores como “tempo”, “objeto da ação”, “meio material” e 
“efeito físico”. 

O trabalho de integração das taxonomias focou em reunir o maior numero de termos 
apresentados em cada uma elas, garantindo que a taxonomia final possa abarcar as 
três anteriores quase que em suas totalidades. Desta forma, todos os termos 
empregados na Taxonomia Biomimicry foram integrados e complementaram a 
Taxonomia final dos princípios de solução da natureza.  

Após a consolidação da categoria Função/Ação, o desafio foi unificar as categorias 
“Energia, Material e Sinal”, provenientes da Functional Basis com as categorias 
“Objeto da Ação, Efeito físico, portador do efeito, Meio e Tempo” provindas da 
Taxonomia PSN. Para isso, foi necessário rever os conceitos fundamentais da 
engenharia, para esclarecer o sentido e significado de cada termo e empregá-los 
com a maior coerência possível na taxonomia. 

Segundo Pahl e Beitz (2005), quando se analisam sistemas técnicos (instalação, 
equipamento, máquina, aparelho, subconjunto ou componente) fica evidente que 
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eles servem a um processo técnico, onde Energia, Material e Sinal são transferidos 
e/ou modificados. É possível compreender cada um destes aspectos como: 

• MATERIAL: Gás, Fluido, sólido, pó, etc. Matéria-prima, corpo-de-prova, 
objeto de tratamento, produto, componente. Características de peso, cor, 
estado. 

• ENERGIA: Mecânica, térmica, elétrica, química, óptica, nuclear, corrente 
elétrica, calor, etc. 

• SINAL: em qualquer instalação, há informações a serem processadas. 
Grandeza mensurável, indicação, impulso de comando, dados, informações, 
etc. 

Para encontrar uma solução para um problema técnico envolvendo conversão de 
energia, material e sinal é necessário compreender o sistema como uma relação entre 
Entrada e Saída. E toda a função apresenta uma relação geral entre Entrada e Saída 
de um sistema, com a finalidade de cumprir uma tarefa. As funções podem ser 
descritas através da união de um verbo com um substantivo (exemplo: aumentar 
pressão, transferir torque, reduzir rotação) e derivadas dos fluxos de conversão de 
energia, material e sinal específicos da tarefa. A função global de um produto pode 
ser desdobrada em subfunções, às quais correspondem sub-tarefas dentro da tarefa 
global. A interligação compatível e lógica das subfunções na função global conduz à 
estrutura funcional do produto (PAHL et al., 2005). 

Segundo Pahl e Beitz (1988), a elaboração de uma estrutura funcional facilita a 
descoberta de soluções porque simplifica a pesquisa geral, determinando soluções 
para cada subfunção a serem encontradas separadamente. Cada uma das 
subfunções pode ser representada como uma “caixa preta”. Geralmente, subfunções 
são atendidas por fenômenos físicos, químicos ou biológicos, predominando os 
primeiros quando se trata da área da engenharia mecânica e design e produtos. No 
domínio do design de produto, praticamente todas as soluções se utilizam de 
fenômenos físicos e, portanto, neste trabalho, essa expressão será utilizada para 
abarcar todo o campo dos fenômenos, inclusive os químicos e biológicos. 

Processos físicos são baseados em Efeitos físicos, que podem ser descritos 
quantitativamente através das leis da física, que coordenam entre si as grandezas 
envolvidas. Quando os efeitos físicos estão relacionados a funções/subfunções são 
considerados Princípios Físicos. Estes últimos, por sua vez, quando aliados a 
dispositivos, com características geométricas e materiais, geram Princípios de 
Solução. A Figura 43, a seguir, ilustra a relação entre subfunção, efeito físico, 
princípio físico e princípio de solução (PAHL; BEITZ, 1988). 
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Figura 43: Relação entre subfunção, efeito físico, princípio físico e princípio de solução 

 

 
Fonte: (PAHL; BEITZ, 1988) 

 

Apenas a combinação do princípio físico com as características geométricas 
(superfícies e movimento) e material permite o surgimento do Princípio de solução.  
As características geométricas são o arranjo de superfícies (ou espaços) e a escolha 
de movimentos. As superfícies variam de acordo a tipo, forma, posição, tamanho e 
quantidade.  Os movimentos são determinados por tipo, natureza, direção, 
magnitude e quantidade (PAHL; BEITZ, 1988). 

Com base nesses conceitos pesquisados na literatura, foi possível reavaliar alguns 
termos presentes na estrutura da taxonomia e ajustá-los para responderem melhor à 
linguagem do domínio do design de produto. O resultado da taxonomia, após 
realizadas as conciliações segue na Figura 44, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 
48 e Figura 49. 
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Figura 44: Taxonomia - Categoria Ação 

 
Fonte: a autora 
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Figura 45: Taxonomia - Categoria Objeto da Ação 

 
Fonte: a autora 

 

 
Figura 46: Taxonomia - Categoria Dispositivo 

 
Fonte: a autora 
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Figura 47: Taxonomia - Princípio Físico 

 
Fonte: a autora 

 

 
Figura 48: Taxonomia - Meio 

 
Fonte: a autora 
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Figura 49: Taxonomia - Categoria Tempo 

 
Fonte: a autora 

 

Nas figuras acima (Figura 44, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48 e Figura 49) 
estão indicadas as categorias, subcategorias e diversos exemplos que se enquadram 
em cada uma delas, como sinônimos e termos afins, os quais auxiliam na clareza de 
identidade e delimitação de cada subcategoria. Para isso, foi realizada uma busca 
por sinônimos que se enquadram em cada campo, o que facilita o trabalho posterior 
de classificação dos princípios de solução dentro da taxonomia. Para a pesquisa de 
sinônimos, foram traduzidos os termos em inglês provenientes das taxonomias 
anteriores (Functional Basis e Tesauro Engenharia-para-biologia), utilizando o 
tradutor do Google (https://translate.google.com/?hl=pt-BR&tab=TT), juntamente 
com o suporte do dicionário on-line de sinônimos (https://www.sinoni mos.com.br). 

Importante explicar algumas das escolhas realizadas, advindas do processo de 
tradução e integração das taxonomias. A categoria Ação absorveu as informações da 
categoria “Function” do Tesauro/Functional Basis; a categoria Objeto da Ação, 
absorveu da categoria “Material” e Energy”; a categoria Meio Ambiente, da 
categoria “Material”; a categoria Princípio Físico, da categoria “Energy”; a categoria 
Dispositivo absorveu as informações diretamente dos conceitos da bibliografia de 
Pahl e Beitz (1988) e, por fim, a categoria Tempo, não encontrou correspondente em 
nenhuma das demais. Outras observações importantes a respeito das adaptações 
realizadas dentro da categoria Ação:  

 

• Na categoria Branch, todos os subitens foram unificados em uma mesma 
lista com o intuito de simplificar a busca no sistema ou banco de dados. 
A existência de subníveis torna a busca mais lenta e complexa. 
Mantiveram-se as cinco categorias da Functional basis, sem alteração de 
sentido, apenas adaptando o vocabulário para a tradução mais adequada. 

• Na categoria Channel, foram unificadas as categorias Transmit e Guide 
em Transmitir; e as categorias Translate e Transfer em Transladar. Não 
foram encontradas correspondências para a categoria Allow degree of 
freedom (AOF). Por outro lado, foi encontrada na natureza uma categoria 
que a Functional Basis não contempla: Oscilar/Vibrar. 

https://translate.google.com/?hl=pt-BR&tab=TT
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• Na categoria Conect, com o mesmo objetivo de tornar o uso da 
taxonomia mais acessível, abdicou-se dos subitens de Couple, ficando 
apenas Vincular e Misturar, diferenciando as situações de conexão 
quando os elementos mantêm as suas características individuais (Vincular) 
ou quando se misturam de forma homogênea (Misturar), deixando de 
serem reconhecidos separadamente. 

• Na categoria Control Magnitud, houve o maior numero de alterações 
para adaptar a taxonomia da Functional basis para a taxonomia PSN, visto 
que os sistemas naturais nem sempre respondem à mesma lógica dos 
sistemas técnicos. Para tanto, as subcategorias Stop, Prevent e Inhibit 
ficaram todas relacionadas com Desativar; Increase e Increment ficaram 
contidas em Ampliar e Decrease e Decrement em Reduzir. Shape e 
Condition ficaram dentro da categoria Moldar. Já a categoria Regular foi 
dividida em Regular temperatura, Regular fluxo e Regular densidade para 
descrever melhor os sistemas da natureza. A categoria Reproduzir foi 
identificada como fenômeno da natureza, apesar de não ter encontrado 
correspondente da Functional Basis. 

• Na categoria Provision, foram unificadas Contain, Collect e Store em 
Armazenar.  

• Na categoria Support, foram unificadas Stabilize e Position em Estruturar.  
A categoria Proteger foi encontrada como fenômeno da natureza, porém 
não encontrou correspondente da Functional Basis. 

• Na categoria Signal, Sense e Detect foram integradas na categoria 
Detectar; Measure e Track, na categoria Medir. Não foi possível encontrar 
correspondente para Process nos fenômenos da natureza. 

 

Após a integração das estruturas de conhecimento do domínio da engenharia 
(Tesauro, Functional Basis e conceitos de Pahl e Beitz) com as estruturas de 
conhecimento da biologia (Taxonomia PSN e Taxonomia Biomimicry), o resultado é 
uma Taxonomia com estrutura ampla, versátil e robusta, que abrange e dialoga com 
ambos os domínios de conhecimento. 

O passo seguinte consiste em verificar a aplicabilidade da taxonomia consolidada 
através da realização da extração dos princípios de solução da natureza a partir de 
alguma fonte biológica (descrito no item 6.5). Nesta verificação, é importante avaliar 
se a Taxonomia contempla a grande maioria dos fenômenos apresentados pela 
natureza ou se é necessário acrescentar novas categorias/subcategorias. Neste 
processo, também deve ser avaliada a relevância da existência de algumas das 
categorias/subcategorias inicialmente previstas. 
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Para realizar a extração dos princípios de solução da natureza a partir de uma fonte 
biológica, além da Taxonomia, é necessário um método ou Template que oriente o 
processo. O item 6.3 a seguir está destinado à elaboração deste Template. Após o 
uso integrado de ambos (Template e Taxonomia) na elaboração do banco de dados, 
foram realizadas algumas mudanças e adaptações (inclusões/exclusões) na 
Taxonomia, o que levou à sua conformação final de categorias e subcategorias. O 
trabalho que seguiu foi de aperfeiçoamento visual na interface, visando sintetizar as 
informações e ao mesmo tempo facilitar a compreensão e usabilidade por parte dos 
pesquisadores (Figura 50): 

 

 
Figura 50: Taxonomia biomimética final consolidada 

 
Fonte: a autora 
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6.3 ELABORAÇÃO DE TEMPLATE PARA RECONHECIMENTO E 
EXTRAÇÃO DOS PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO DA NATUREZA 

Para a verificação e consolidação da Taxonomia foi necessário realizar a extração de 
alguns princípios de solução da natureza para popular as suas categorias e avaliar se 
estava abrangente o suficiente para servir como método de organização do 
conhecimento na área. Para tanto, é fundamental o apoio de um método objetivo 
para o reconhecimento dos princípios de solução em meio ao extenso campo de 
informações oferecidos nas fontes da biologia.  

A revisão sistemática da literatura permitiu acesso a um template de relação causal 
para apoiar o raciocínio analógico e auxiliar os projetistas na extração de 
informações-chave a partir de descrições textuais de fenômenos biológicos, 
desenvolvido pelos autores Cheong e Shu (2013). O template se destina a ajudar os 
designers a esclarecer como uma função meio, seu sujeito e objeto associados, estão 
relacionados a uma função fim desejada (Figura 51).  

 
Figura 51: Template com descrição da relação causal 

 
Fonte: Adaptado de Cheong e Shu (2013) 

 

Uma vez identificada a relação causal relevante, as instruções de mapeamento um-
para-um destinam-se a orientar os projetistas no mapeamento de objetos de um 
fenômeno biológico para objetos correspondentes em soluções potenciais de 
projeto (CHEONG; SHU, 2013). Segue um exemplo na Figura 52.  

A integração deste template com os conceitos dos princípios de solução (dispositivo 
+ princípio físico) torna possível a elaboração de um método para identificação e 
extração das soluções da natureza. A partir da definição das categorias da 
Taxonomia, é possível adaptar o template original dos autores Cheong e Shu (2013), 
direcionando-o para atender aos objetivos da atual pesquisa. O resultado é o 
Template indicado na Figura 53. 
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Figura 52: Exemplo de um fenômeno biológico usando o Template 

 
 

 
 

Fonte: (CHEONG; SHU, 2013) 
 

 
 

Figura 53: Template 

 
Fonte: a autora 

 

O Template elaborado está dividido em duas áreas: Problema de Projeto e Princípio 
de solução. Através de perguntas específicas (“qual a ação?”, “sobre que objeto?”, 
em que meio?”, “durante quanto tempo?”, “através de que dispositivo e princípio 
físico?”) podem ser preenchidas as lacunas que levam ao encadeamento das 
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informações. Alguns exemplos que podem esclarecer o uso do Template são 
descritos a seguir: 

Qual a ação? REMOVER 

Sobre que objeto? RESÍDUOS 

Em que meio? SÓLIDO 

Com que velocidade? Em quanto tempo? RAPIDAMENTE 

Através de que dispositivos? NÉFRON 

Através de que princípio físico? POR FILTRAÇÃO 

Qual a ação? SELECIONAR 

Sobre que objeto? NUTRIENTES 

Em que meio? LÍQUIDO 

Com que velocidade? Em quanto tempo? - 

Através de que dispositivos? FLAGELOS 

Através de que princípio físico? POR BATIMENTO E SUCÇÃO 
 
 

6.4 DEFINIÇÃO DE FONTE DE DADOS PARA EXTRAÇÃO DOS 
PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO DA NATUREZA 

Para a elaboração do artefato-instanciação (repositório biomimético) é necessário 
definir uma fonte de conhecimento qualificada, que ofereça uma ampla e consistente 
gama de princípios de solução. A busca direta na natureza é certamente o processo 
mais genuíno, com a fonte mais segura e consistente de todas. Porém esse tipo de 
pesquisa em loco leva tempo, necessita de experimentos que podem demorar anos 
para a descoberta de um único princípio de solução.  

Como são diversas as pesquisas já realizadas na área da biomimética, com muitas 
informações coletadas, analisadas e testadas ao longo dos anos, optou-se pelo uso 
de uma fonte bibliográfica de referência. Desta forma, é possível chegar a um maior 
numero de princípios de solução em um menor tempo e disponibilizar um banco de 
dados consistente aos pesquisadores do design.  

A partir da revisão sistemática realizada, foi possível encontrar alguns livros de 
referência na área da biologia, tais como “Vida: a ciência da biologia” (SADAVA et 

al., 2009), “Biology demystified” (LAYMAN, 2003) e “Biology” (RAVEN et al., 2017). 
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Porém, a presença mais significativa em pesquisas na área do design bio-inspirado 
foi da obra “Vida”, citada por diversos autores, como Chen e Hung (2017), Chen e 
Chen (2014), Ke, Wallace e Shu (2009), Cheong e Shu (2013), Cheong, Shu, Stone e 
McAdams (2008), Stroble et al. (2009), Vakili e Shu (2001) e Goel et al.  (2014). 

Segundo os autores Ke, Wallace e Shu (2009), “Vida” é uma obra de referência para 
os cursos universitários de biologia, e se adequa aos propósitos do design bio-
inspirado. Os motivos são, primeiramente, o fato de ser de fácil compreensão, 
mesmo para quem não tem conhecimento na área da biologia e, em segundo lugar, 
o livro é abrangente, abarcando diversos níveis de organização da natureza, desde o 
molecular até os ecossistemas. Outra vantagem deste livro é que existe uma versão 
digital que facilita as buscas por palavras-chave.  

Importante ressaltar que essa fonte foi escolhida para a construção do Repositório 
Biomimético inicial, porém que, ao longo do tempo, outros pesquisadores podem 
agregar novas fontes de pesquisa de fenômenos naturais, incrementando o banco 
de dados do sistema.   
 
 

6.5 INVESTIGAÇÃO, INTERPRETAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DOS 
PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO DA NATUREZA ATRAVÉS DO 
TEMPLATE E DA TAXONOMIA 

Esta etapa consiste em um extenso trabalho de investigação sobre a fonte 
bibliográfica definida (Vida: a ciência da biologia), interpretação e compreensão dos 
fenômenos naturais para poder ordená-los e classificá-los segundo às categorias da 
Taxonomia e à estrutura do Template. 

O livro é composto de três volumes, 54 capítulos e 1228 páginas, descrevendo 
diversos fenômenos da biologia. Há diversos infográficos ao longo da obra, que 
sintetizam e facilitam o entendimento dos sistemas naturais pelo pesquisador. Por 
unir texto e imagens, o infográfico atua em duas zonas distintas do cérebro humano: 
o lado direito, responsável por entender e interpretar figuras; e o lado esquerdo, que 
é focado na escrita e no raciocínio lógico. 

Desta forma, o processo de pesquisa e interpretação dos fenômenos naturais foi 
apoiado pelos infográficos, extraindo dos mesmos as informações correspondentes 
ao princípio de solução, orientado pelo Template para atender aos problemas de 
projeto. O índice do livro também serve como referência para sequenciar a pesquisa. 
As etapas realizadas para leitura e compreensão da funcionalidade dos sistemas 
biológicos são as seguintes: 
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1. Tomar notas que captem a essência do sistema; 

2. Aplicar o Template de relação causal para identificar o dispositivo e o 
princípio físico responsáveis por desempenhar a função identificada; 

3. Consultar a Taxonomia para comparar as categorias existentes com a 
funcionalidade do sistema biológico; 

4. Investigar em maior profundidade o sistema biológico, observando os 
eventos simultâneos e paralelos que ocorrem; 

5. Após mapeado o princípio de solução, incluir suas categorias e 
características no repositório biomimético. 

 

Durante a análise da fonte biológica, as notas registradas foram feitas inicialmente à 
mão. Com o auxílio do Template de relação causal, as informações foram 
posteriormente transcritas para uma planilha digital, preenchida com os dados 
brutos, provindos diretamente da biologia (Figura 54). A etapa seguinte consistiu em 
associar as informações biológicas extraídas do livro com as categorias da 
Taxonomia, realizando a transposição do conhecimento da linguagem da biologia 
para a linguagem do design. Esse processo de “tradução” e classificação significou 
um trabalho interpretativo longo e exigente.  

Os primeiros 70 princípios de solução mapeados foram utilizados como amostragem. 
O intuito foi testar a estrutura da Taxonomia e avaliar se a mesma contempla a 
grande maioria dos fenômenos apresentados pela natureza ou se é necessário 
acrescentar novas categorias/subcategorias. Neste processo, também foi avaliada a 
relevância da existência de algumas das categorias/subcategorias inicialmente 
previstas na Taxonomia. Após um trabalho minucioso sobre a estrutura da 
Taxonomia, algumas mudanças (inclusões/exclusões) foram realizadas e chegou-se à 
conformação final de categorias e subcategorias apresentada no item 6.2. 

Quando da investigação mais aprofundada de cada sistema biológico, foram 
observados eventos simultâneos e paralelos que levaram ao descobrimento de novos 
princípios de solução. Em muitos casos, foi necessário seguir com a pesquisa em 
outras fontes, especialmente na web, para encontrar maiores subsídios que 
auxiliassem na compreensão do fenômeno. Desta forma, para cada princípio de 
solução foi acrescentado um campo com exemplos e outro campo com observações 
complementares.  
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Figura 54: Banco de dados inicial 

 
Fonte: a autora 

 

Seguindo com o processo de leitura dos sistemas naturais a partir da literatura de 
referência, o resultado alcançado foi a geração de um banco de dados consistente, 
com mais de 660 princípios de solução mapeados. Pela extensão e complexidade de 
execução desta fase do trabalho, foi necessário contar com o apoio de outro 
pesquisador na equipe ao longo de aproximadamente 18 meses de trabalho.  

 

6.6 DETALHAMENTO E ILUSTRAÇÃO DOS PRINCÍPIOS DE 
SOLUÇÃO DA NATUREZA 

Após concluída a primeira fase de captação das informações biológicas a partir da 
literatura de referência, foram revisitados cada um dos princípios de solução listados 
no banco de dados com o objetivo de aprofundar o detalhamento e anexar as 
ilustrações pertinentes. Gravuras e imagens auxiliam na interpretação e compreensão 
dos fenômenos da natureza, ampliando a capacidade imaginativa e a versatilidade 
de aplicações dos mesmos. Para disponibilizar maiores detalhes ao projetista 
interessado, o objetivo é indexar ao repositório biomimético as ilustrações dos 
princípios de solução para que sejam de rápido e fácil acesso ao pesquisador. 

Através de contato direto junto à Editora Grupo A, foi possível obter acesso à versão 
digital da obra “Vida: a ciência da biologia” (SADAVA et al., 2009) no portal virtual e 
fazer o download das ilustrações contidas no livro. O trabalho realizado foi 
selecionar, recortar e organizar o material para que seja de fácil busca e acesso pelo 
pesquisador que pretende ter maiores informações a respeito do fenômeno 
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biológico em questão. Como exemplo de um princípio de solução da natureza 
ilustrado, segue a Figura 55: 

 
Figura 55: Princípio de solução da natureza ilustrado 

 
 

Fonte: (SADAVA et al., 2009) 
 

Na planilha digital, junto de cada princípio de solução foi acrescentado um campo 
com a indicação da página que o fenômeno se encontra, bem como se há ou não 
alguma ilustração vinculada a ele. Foram selecionadas aproximadamente 170 
ilustrações ao total. Algumas delas estão expostas no Anexo A. 
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6.7 QUALIFICAÇÃO DA INTERFACE DO REPOSITÓRIO 
BIOMIMÉTICO 

O Repositório Biomimético desenvolvido necessita de uma interface amigável, com 
linguagem clara e operacionalização objetiva para que seja de fácil usabilidade. No 
processo de elaboração dos procedimentos para o acesso direto do usuário, algumas 
ações foram realizadas visando facilitar o manuseio da ferramenta, tornando-a mais 
ágil e intuitiva: 

 

• Foi necessária uma avaliação fina em todos os campos da planilha em Excel, 
realizada através de revisão gramatical e identificação e exclusão de termos 
em duplicidade, visando unificar e “limpar” as informações para melhor uso 
dos filtros de pesquisa; 

• A coluna detalhada do Objeto da ação foi retirada e deixada apenas a coluna 
Objeto da ação com os termos padronizados dentro da Taxonomia, já que 
estes últimos são diretamente utilizados como filtros da pesquisa pelos 
princípios de solução; 

• Para simplificar o uso e facilitar a navegação, foram retirados alguns campos 
de pouca relevância, como Tempo, visto que apenas 03 dos 660 princípios 
tem esse campo preenchido; e Figura, pois o link das ilustrações pode ficar 
diretamente vinculado na coluna das páginas; 

• Foram retiradas as linhas de identificação do volume do livro correspondente 
(1, 2 ou 3), já que a identificação das páginas já é suficiente para encontrar o 
princípio de solução dentro da obra “Vida: a ciência da Biologia”; 

• As colunas que identificam o Dispositivo e o Princípio físico com os termos 
genéricos da taxonomia foram retiradas do repositório, pois não são úteis 
diretamente na busca pela solução para os problemas de projeto. 

• As informações complementares contidas na coluna de Observações foram 
integradas junto às explicações do princípio físico, para tornar o repositório 
ainda mais simples e compacto.  

 

A Figura 56, a seguir, mostra o banco de dados original e os campos onde foram 
realizadas as modificações descritas acima. Com a marcação pontilhada em cinza 
estão os campos que foram excluídos e com as setas vermelhas estão indicadas as 
colunas selecionadas para seguir no modelo final do Repositório Biomimético. 
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Figura 56: Adaptações no banco de dados original 

 
Fonte: a autora 

Após a realização destas ações, as informações contidas no banco de dados foram 
transferidas para a planilha padrão do Google Drive, com o objetivo de tornar-se 
mais acessível aos pesquisadores, bem como possibilitar uso e edição simultâneos. 
O acesso pode ser feito através do endereço https://docs.google.com/spreadsheets/ 

d/1YVWQuifajNIxkIDItkK67WBZBW6ewd22PZUkyaAg15s/edit?usp=sharing.  

Durante a transferência das informações para a nova plataforma, foi possível elaborar 
a interface nos seguintes aspectos: 

 

• Uniformização das fontes dos textos para melhorar legibilidade; 

• Fazer uso das cores para identificar com clareza os campos referentes ao 
problema de projeto (ação, objeto da ação e meio) e os campos referentes à 
solução (dispositivo, princípio físico, exemplo e página/ilustração); 

• Criação de controle de filtros junto ao cabeçalho da planilha para orientar a 
busca dos princípios de solução; 

• Criação de links para vincular as ilustrações à cada princípio de solução, 
renomeando as extensões dos links com o número de cada página; 

• Congelamento das linhas de cabeçalho para fixar os campos de busca, 
independente das informações selecionadas. 
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A Figura 57 a seguir indica o Repositório Biomimético elaborado com a interface 
final: 

 

 
Figura 57: Repositório Biomimético com a interface finalizada 

 
Fonte: a autora 

 

6.8 PROCESSO B: MÉTODO DE APLICAÇÃO DO ARTEFATO 
PELO USUÁRIO 

Após a finalização da elaboração do artefato instanciação, é necessário orientar os 
procedimentos por parte do usuário para aplicar o repositório com a finalidade de 
encontrar princípios de solução que respondam aos problemas de projeto. A 
primeira etapa que o projetista deve realizar é a modelagem funcional do produto, 
discriminando todas as subfunções que devem ser cumpridas por ele. É possível fazer 
a decomposição funcional manualmente ou então utilizar softwares ou aplicativos 
para isso. O item 2.1.2 da fundamentação teórica explica em maiores detalhes o que 
é e como elaborar a decomposição funcional de um produto. Como exemplo, a 
Figura 58 a seguir sugere a modelagem funcional de uma cafeteira: 

Neste exemplo, a função global “fazer café” foi decomposta em subfunções tais 
como “aquecer água”, “filtrar pó de café”, “armazenar café passado”, etc. A etapa 
seguinte consiste em preencher o Template de pesquisa com o problema de projeto 
indicado por cada uma destas subfunções. O Template de pesquisa (Figura 59) foi 
adaptado do Template geral com apenas a supressão do campo “tempo”, já que 
não foi expressiva a influência desta categoria no levantamento do banco de dados 
realizado.  
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Figura 58: Exemplo de Modelagem Funcional (Cafeteira) 

Fonte: a autora 

 

 
Figura 59: Template de pesquisa 

Fonte: a autora 

 

Desta forma, podemos incluir algumas das subfunções do exemplo da cafeteira, 
conforme indica a Figura 60, considerando que nem sempre todos os campos 
precisam ser completados. Porém, quantos mais campos forem preenchidos, mais 
refinadas e precisas serão as soluções encontradas. 

 
 

Figura 60: Exemplo de uso do Template 

 
Fonte: a autora 
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A etapa seguinte consiste em abrir o arquivo do Repositório Biomimético no Google 
Drive e utilizar o sistema de filtros para realizar a busca pelo princípio de solução 
dentro do banco de dados da natureza. Para isso, é necessário encontrar a 
correspondência dos termos originais da modelagem funcional para as categorias da 
taxonomia, listadas no controle de filtros.  É possível que os termos originais se 
enquadrem em mais de uma categoria e, portanto, podem ser marcadas mais de 
uma delas simultaneamente. Como exemplo, seguem as correspondências para a 
subfunção 1 da cafeteira (Filtrar pó de café em meio líquido). Na categoria “Ação”, 
Filtrar pode encontrar correspondência em Isolar ou Selecionar (Figura 61): 

 
Figura 61: Seleção de filtros de pesquisa na categoria Ação 

 
Fonte: a autora 

 

Na categoria “Objeto da ação”, Pó de café pode encontrar correspondência em 
Corpo Sólido ou Partícula Sólida (Figura 62). Na categoria “Meio”, podem ser 
consideradas de forma ampla as categorias gasoso, indiferente ou líquido, para não 
limitar as sugestões de soluções (Figura 63). 

Como resultado final da pesquisa, o repositório biomimético oferece 13 diferentes 
possibilidades de princípios de solução da natureza (Figura 64), os quais devem ser 
analisados em maior profundidade pelo projetista. Para a maioria deles, há 
ilustrações que complementam e detalham a solução. Clicando no link junto ao 
número da página, deverá ser exibida a imagem com maior detalhamento do sistema 
natural em questão, como os exemplos da Figura 65 e da Figura 66. 
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Figura 62: Seleção de filtros de pesquisa na categoria Objeto da Ação 

 
Fonte: a autora 

 

 
Figura 63: Seleção de filtros de pesquisa na categoria Meio 

 

 
 

Fonte: a autora 
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Figura 64: Seleção de soluções da natureza para o problema pesquisado 

 
Fonte: a autora 

 

 
Figura 65: Detalhamento do dispositivo da Matriz extracelular - lâmina basal 

 
 

Fonte: Vida: a ciência da biologia (SADAVA et al., 2009, pg.91) 
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Figura 66: Detalhamento do dispositivo "Poros nucleares" 
 

 
Fonte: Vida: a ciência da biologia (SADAVA et al., 2009, pg.78) 

 

A etapa final do método consiste em transpor os princípios de solução da natureza 
para o campo e a linguagem do design, o que exige um esforço de abstração e 
analogia. Desta forma, é possível chegar a novas alternativas de solução para atender 
aos problemas de projeto.  

Outro caminho possível para uso da ferramenta é realizar a busca iniciando pela 
solução em vez do problema de projeto. Neste caso, não é necessário o uso do 
controle de filtros, apenas a busca através do recurso “localizar e substituir” do 
Google Chrome. Na Figura 67, aparece a simulação de uma busca pela solução 
“Flagelo”. Cada vez que o botão “procurar” é acionado, uma nova célula da planilha 
é selecionada contendo o termo pesquisado e consequentemente a indicação de 
exemplos da natureza onde a solução foi empregada. 
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Figura 67: Exemplo de pesquisa orientada pela solução 
 

 
 

Fonte: a autora 

 

Desta maneira, o usuário possui duas possibilidades de pesquisa: abordagem 
orientada pelo problema ou abordagem orientada pela solução, optando pela mais 
conveniente para promover a geração de alternativas para o projeto de produto.  
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7. AVALIAÇÃO DO ARTEFATO  

Após o processo de desenvolvimento do artefato, é importante observar e avaliar o 
seu funcionamento. Para esta pesquisa, em função das limitações de contatos e 
interações com usuários impostas pela pandemia do covid-19, optou-se por realizar 
a avaliação do artefato através de: 
 

• Comparação com os demais métodos e ferramentas existentes, investigados 
em profundidade na revisão sistemática da literatura (Quadro 25) 

• Verificação de quais os requisitos de projeto e requisitos de usuário elicitados 
foram atendidos.  

 

O Quadro 25) sintetiza as informações mais relevantes da análise dos métodos e 
ferramentas bio-inspirados, levando em consideração alguns dos critérios abordados 
pelos autores da revisão sistemática.  O método BIOsign, desenvolvido nesta 
pesquisa, foi incluído como número 7 ao final do quadro e pode ser analisado 
segundo os mesmos critérios.  

Dentre os métodos analisados, o BIOsign tem a vantagem de uso por ambas as 
abordagens: através do problema ou através da solução. Comparando o número de 
etapas para uso do método, o BIOsign também está em vantagem, visto que se 
realiza por completo através de 5 ou 7 etapas. Com relação ao acesso, 
diferentemente da maioria dos demais métodos, o BIOsign tem acesso livre, pela 
plataforma Google, através de link público que pode ser compartilhado. Sobre o 
Banco de dados, o repositório BIOsign oferece um numero consistente de soluções 
da natureza (aprox. 660), apenas em menor quantidade que a plataforma Asknature. 
Importante ressaltar a possibilidade que o repositório possui de receber novas 
inserções provindas de outros pesquisadores, considerando uma análise e verificação 
prévia. Desta forma a plataforma pode se manter sempre atualizada e crescendo em 
oferta de soluções bio-inspiradas. 

Em seguida, a avaliação apurou a conformidade entre os requisitos de projeto 
elicitados e as funcionalidades e características dos artefatos biomiméticos 
resultantes da pesquisa. Para esse processo de verificação, foram utilizados os 
seguintes níveis de classificação:  



 

Quadro 25: Comparação do artefato com os demais métodos bio-inspirados  

 
Fonte: a autora



 

 
Requisito atendido satisfatoriamente pelo artefato    

 
Requisito atendido parcialmente pelo artefato 

 
Requisito não atendido pelo artefato 

 

O Quadro 26 apresenta cada um dos requisitos e indica, na coluna da direita, a sua 
classificação. Em seguida, são justificados todos os itens que não foram 
satisfatoriamente atendidos. 

Com relação aos requisitos 4 e 5, apesar do método proposto reduzir etapas e 
simplificar o acesso e uso dos princípios de solução da natureza, se comparado aos 
demais métodos explorados na revisão sistemática, ainda há necessidade de passar 
por etapas de modelagem funcional e de abstração que exigem maior tempo e 
esforço do projetista. Essas duas etapas mencionadas (a modelagem funcional e o 
processo de abstração para transpor o princípio de solução da natureza para o 
domínio do design) ficam “soltas” dentro do método, sob direção do próprio 
usuário, o que tende a lentificar o processo e pode comprometer a eficácia da 
aplicação das soluções da natureza ao projeto de produto. Por isso, esses requisitos 
foram considerados como tendo sido atendidos parcialmente e podem ser 
desenvolvidos mais adiante. Talvez o uso do mesmo método inserido em uma 
plataforma com interface mais amigável, possa conduzir o trabalho do pesquisador 
com mais fluidez, agilidade e simplicidade.  

O requisito 9 não foi atendido pelo artefato, visto que este último está restrito, por 
hora, ao acesso digital, em uma única plataforma (Google Drive). Ao longo desta 
tese não houve tempo suficiente para o desenvolvimento de dispositivos físicos para 
uso do Repositório Biomimético, porém este tem grande potencial para ser 
planejado na forma de jogo, com tabuleiro ou cartas de um baralho, por exemplo. É 
um desafio interessante para trabalhos futuros.   

O requisito 14 também não foi atendido pelo artefato, pois a plataforma das 
planilhas do Google Drive tem as suas limitações. Outros sistemas planejados 
(softwares e aplicativos) poderiam oportunizar maior interação entre os 
pesquisadores e os desenvolvedores, para que haja melhor suporte e auxílio para 
dúvidas que surjam durante o uso da ferramenta. 
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Quadro 26: Avaliação do artefato segundo os requisitos 

REQUISITO DE 
USUÁRIO REQUISITO DE PROJETO 

 

Versatilidade de 
abordagem 

1. Método que possibilite abordagem orientada pelo problema ou pela 
solução  

2. Interface gráfica que permita a interação do usuário 
 

Delimitação do 
problema 

3. Criação de etapas que auxiliem o projetista na delimitação do 
problema  

Consulta 
facilitada 

4. Fluidez e simplicidade em realizar cada uma das etapas e sub-etapas 
propostas  

Consulta rápida 5. Agilidade na aplicação do método. Redução do número de etapas e 
sub-etapas  

Acessibilidade e 
disponibilidade 

6. Estrutura digital do artefato compatível para acesso via web (consulta 
on-line ou disponibilidade para download)  
7. Fácil de encontrar em buscas pelos navegadores mais convencionais 
da web; sem necessidade de conhecimentos prévios  

8. Acesso gratuito ao artefato 
 

9. O artefato pode ser acessado a partir de diferentes plataformas e, ao 
mesmo tempo, não depende estritamente de meios digitais.  

Soluções 
qualificadas e 
completas 

10. Banco de dados extenso, com maior quantidade possível de 
informações    
11. Banco de dados com detalhamento das soluções disponíveis, para 
facilitar a compreensão dos sistemas naturais e, consequentemente, sua 
transposição para o campo do design;  

 

12. Disponibilizar exemplos e referências 
 

Fácil navegação e 
usabilidade 
intuitiva 

13. Oferecer instruções para orientar o usuário sobre o manuseio da 
ferramenta   
14. Disponibilizar ajuda para dúvidas que surjam durante o uso da 
ferramenta  

15. Prever maior quantidade de fotografias, gráficos e desenhos 
 

16. Ambiente com interface e linguagem claras e objetivas 
 

Processo de 
Abstração 

17. Incorporar o método da modelagem funcional ao sistema 
 

18. Estrutura do artefato baseada na função, pois desempenha um papel 
fundamental na realização da abstração, já que transcende o papel da 
forma e mesmo apenas do comportamento, atingindo diretamente os 
princípios de solução 

 

Estrutura 
organizada 
(seleção e 
objetivação das 
informações) 

19. Deixar claro como inserir as informações para obter os resultados 
 

20. Estrutura de seleção, através de filtros, para afunilar e objetivar a 
pesquisa, evitando sobrecarregar o designer com informações 
irrelevantes. 

 

Fonte: a autora 
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O requisito 17 foi atendido parcialmente em função do artefato proposto não ter 
conseguido incorporar o método da modelagem funcional diretamente dentro do 
sistema. A modelagem funcional do produto consta dentro do método proposto 
como uma etapa fundamental para uso do repositório biomimético, porém cada 
pesquisador a realiza como quiser. Foi iniciado um trabalho em conjunto com equipe 
de pesquisadores no laboratório VID, PG design da UFRGS (Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul), na elaboração da plataforma Virtus, com objetivo de oportunizar 
essa integração, porém ainda não foi concluído.  

Para complementar a avaliação do artefato, seria interessante realizar alguns estudos 
de caso com grupos de pesquisadores que utilizem a ferramenta proposta para a 
geração de alternativas durante o processo criativo do projeto de produtos. Desta 
forma, seria possível verificar o nível de funcionalidade do método e do repositório 
biomimético, em termos de sua eficácia, versatilidade e usabilidade. Porém, em 
função do pouco tempo disponível e da limitação em reunir pessoas em meio à 
pandemia do covid-19, não foi possível dar seguimento a essa avaliação. Juntamente 
com os requisitos apresentados anteriormente (não atendidos satisfatoriamente), 
essas lacunas da pesquisa configuram-se como potenciais trabalhos para 
desenvolvimento futuro.  
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8. EXPLICITAÇÃO DAS APRENDIZAGENS  

Após a etapa de avaliação do artefato, é essencial que o aprendizado alcançado 
durante o processo de pesquisa seja evidenciado. O objetivo desta etapa é assegurar 
que o trabalho desenvolvido seja útil e sirva como referência para a geração de 
conhecimento dentro da área do design. Para tanto, é necessário explicitar com 
clareza as instruções sobre o funcionamento e a aplicação dos artefatos elaborados 
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2014).   

Para reforçar a identidade do método e da ferramenta elaborados, é importante 
definir a sua nomenclatura, para que se diferenciem do restante dos artefatos 
existentes e possam ser encontrados com mais facilidade pelos interessados. Foi 
escolhido o termo "BIOSIGN", que provém da união de “BIO” com “SIGN”. “BIO” 
significa “vida” e, portanto, abarca todos os sistemas naturais. “SIGN” além de fazer 
referência à “deSIGN”, se associa ao termo “SIGN”, cujo significado é “indicador”, 
“guia”, “orientador” ou “condutor”. Desta forma, BIOSIGN tem o sentido de 
“projetos orientados pela natureza”. 

Foi realizada uma rápida pesquisa nas plataformas digitais do INPI (Instituto Nacional 
da Propriedade Industrial) e a marca “BIOsign” aparece apenas como um registro 
arquivado já inativo (Figura 68). Também foi realizada uma busca nos navegadores 
da internet e o domínio “biosign” existe, porém com usos em categorias alheias ao 
campo do design de produto, da arquitetura ou da engenharia, portanto não 
competem com a proposta dos artefatos aqui desenvolvidos.  

 
Figura 68: Pesquisa da marca Biosign no INPI 

 

 
 

Fonte: https://busca.inpi.gov.br/pePI/servlet/MarcasServletController. Em 03 de abril de 2021. 
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Com o objetivo de explicitar as instruções sobre o funcionamento e a aplicação dos 
artefatos elaborados, foi elaborado um fluxograma (Figura 69), que documenta as 
etapas do método, auxiliando na condução das ações do projetista para o melhor 
uso da ferramenta. A primeira escolha a ser tomada pelo usuário é seguir pelo 
caminho orientado pelo problema (da esquerda para a direita) ou orientado pela 
solução (da direita para a esquerda).  

 
 

Figura 69: Fluxograma com as etapas do Método BIOsign 

 
Fonte: a autora 

 

Se orientado pelo problema, o método possui seis etapas a serem cumpridas (em 
azul e verde claro na Figura 69): 

 
1. PROBLEMAS DE PROJETO: Definir claramente qual o problema de projeto 

do produto a ser resolvido; 

2. DECOMPOSIÇÃO FUNCIONAL DO PRODUTO: Realizar a modelagem 
funcional do produto, descrevendo a função global e, posteriormente, cada 
uma das subfunções que devem ser desempenhadas pelo produto. Na 
plataforma do Google Drive, foram incluídos alguns exemplos para auxiliar o 
projetista; 

3. TEMPLATE: Preencher o Template disponível com as informações resultantes 
da decomposição funcional do produto, incluindo uma linha para cada 
subfunção elencada, conforme exemplos;  

4. FILTROS DE PESQUISA: Entrar na planilha do Repositório BIOsign e buscar 
os termos mais apropriados nos filtros de pesquisa (no cabeçalho), 
condizentes com os termos elencados no Template para cada subfunção. A 
busca pode incluir mais de uma “ação”, de um “objeto da ação” e de um 
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“meio”, simultaneamente, dependendo no nível de amplitude ou 
especificidade que a pesquisa exigir; 

5. PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO: Após a aplicação dos filtros de pesquisa, reunir e 
investigar maiores detalhes dos princípios de solução disponibilizados pelo 
repositório; 

6. GERAÇÃO DE ALTERNATIVAS: Fazer a transposição dos princípios de 
solução da natureza para o domínio do design de produto. Exercício de 
abstração e analogia para chegar em alternativas de solução para o projeto 
do produto em questão. 

 

Se orientado pela solução, o método possui apenas quatro etapas (em laranja e verde 
claro na Figura 69): 
 

1. PALAVRA-CHAVE: utilizar uma solução da natureza (Dispositivo, Princípio 
físico ou exemplo da biologia) para descobrir possíveis funções/situações de 
problemas de projeto que possam ser atendidas por elas; 

2. LOCALIZAR: Entrar na planilha do Repositório BIOsign. Clicar no menu 
"Editar/Localizar e Substituir" e digitar a palavra-chave desejada. Clicar em 
procurar para que o sistema encontre as correspondências; 

3. PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO: Após a aplicação dos filtros de pesquisa, reunir e 
investigar maiores detalhes dos princípios de solução disponibilizados pelo 
repositório; 

4. GERAÇÃO DE ALTERNATIVAS: Fazer a transposição dos princípios de 
solução da natureza para o domínio do design de produto. Exercício de 
abstração e analogia para chegar em alternativas de solução para o projeto 
do produto em questão. 

 

Este fluxograma apresentado está na primeira página da planilha do Google Drive, 
com objetivo de orientar o usuário para o uso da ferramenta. Em outras abas 
auxiliares, constam exemplos de modelagem funcional e de preenchimento do 
Template, para facilitar a compreensão de como realizar cada uma dessas etapas do 
método. Por fim, está a aba com a planilha do repositório BIOsign, fonte principal 
para as pesquisas. 
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Foi escolhida a plataforma Google Drive pela facilidade de uso (interface conhecida 
e amigável) e pela acessibilidade, já que a grande maioria da população brasileira 
utiliza as ferramentas do Google através da internet. As ilustrações também foram 
incluídas no Google Drive, porém em outra pasta, com link de acesso direto dentro 
do repositório, o que agiliza a busca pelo detalhamento dos princípios de solução da 
natureza.  

Neste primeiro momento, o repositório é aberto para consultas, porém não para 
edição direta do usuário, evitando assim a inserção de informações incorretas, em 
campos inadequados. Porém foi previsto um formulário (Figura 70), elaborado no 
Google Forms, para possibilitar a contribuição de outros pesquisadores que tenham 
conhecimento de novos princípios de solução da natureza. Através do 
preenchimento do formulário pelo link https://forms.gle/L8SA2MdNvxa7CStHA, as 
informações ficam disponíveis para a equipe de desenvolvedores do repositório, 
podendo ser inclusas ou não, dependendo se estiverem de acordo às categorias 
solicitadas. 

Fica como sugestão para o desenvolvimento de trabalhos futuros, a elaboração de 
uma plataforma interativa, que permita a inclusão imediata de novos princípios de 
solução da natureza, evitando retrabalhos manuais, facilitando o crescimento do 
repositório e impulsionando o uso das soluções da natureza no processo de projeto. 

  

https://forms.gle/L8SA2MdNvxa7CStHA
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Figura 70: Formulário para inclusão de novos princípios de solução  

 
Fonte: a autora  
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9. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Este capítulo apresenta o fechamento da presente pesquisa e está organizado em 
três partes. O item 9.1 apresenta a discussão dos resultados, apontando os sucessos 
e insucessos da pesquisa. O item 9.2 traz a conclusão do estudo, verificando a 
confirmação da hipótese estabelecida na introdução (item 1.4) bem como a 
consecução dos objetivos propostos nos itens 1.5 e 1.6. O item 9.3 se destina à 
generalização para uma classe e problemas e, por fim, o item 9.3 apresenta uma 
síntese de sugestões para trabalhos futuros, extraídas a partir das lacunas 
encontradas ao longo da pesquisa.  

 
9.1 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Este item tem como objetivo declarar os pontos de sucesso e insucesso da pesquisa, 
bem como fazer algumas ponderações sobre os resultados obtidos. A respeito dos 
artefatos, os principais êxitos e lacunas obtidos estão explicitados no capítulo 7 de 
avaliação, o qual apresenta um quadro com a sinalização dos requisitos atendidos 
satisfatoriamente, parcialmente ou não atendidos. Em seguida constam as 
justificativas para cada um dos requisitos não atendidos satisfatoriamente, 
juntamente com a indicação de potenciais trabalhos futuros. 

Em se tratando da pesquisa de forma global, um dos pontos de sucesso a ser 
ressaltado, é a revisão sistemática da literatura internacional a respeito dos métodos 
e ferramentas bio-inspiradas existentes. Essa análise trouxe um panorama amplo e 
consistente, culminando com uma síntese organizada dos principais métodos.  

A revisão da literatura demonstrou que, apesar da existência de alguns métodos bio-
inspirados, essa área do conhecimento ainda é pouco explorada entre os designers 
e tem muito para se desenvolver. Por um lado, alguns métodos encontrados são 
excessivamente longos e complexos, tornando o processo de projeto exaustivo e 
desmotivador; por outro lado, alguns métodos são muito vagos e subjetivos, 
oferecendo resultados superficiais e inconsistentes. 

Desta forma, através da revisão sistemática foi possível compreender as lacunas e 
pontos fracos existentes, bem como compreender as dificuldades dos projetistas em 
fazer uso das soluções da natureza para aplicação no design. Os resultados desta 
análise levaram a pesquisa para um mapeamento preciso sobre quais os requisitos 
de projeto e usuário deveriam ser atendidos para a elaboração de um novo método 
mais eficaz.  

Outra ponderação importante diz respeito à fase criativa do processo de 
desenvolvimento de produto, a qual conta com diversas opções de métodos (tanto 
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intuitivos quanto sistemáticos) que auxiliam o projetista na geração de alternativas. 
Os métodos da analogia e da modelagem funcional foram identificados como os que 
melhor podem auxiliar na transposição dos conhecimentos da biologia para o design, 
pois favorecem o exercício da abstração e, portanto, foram utilizados como 
constructos de base na elaboração do novo método. 

Para integrar os Princípios de solução da natureza ao PDP foi fundamental a imersão 
nas Teorias do conhecimento. Desta forma, foi possível elaborar uma linguagem 
comum, capaz de oportunizar o diálogo entre ambos. A Figura 71 ilustra esse ponto 
de encontro entre os três domínios. Tomando como ponto de partida a taxonomia 
apresentada na dissertação de Detanico (2011), relativa às soluções da natureza e, 
por outro lado, a Functional Basis relativa à estrutura de conhecimento na 
engenharia, foi possível elaborar os principais constructos que serviram de base para 
o desenvolvimento dos artefatos: a Taxonomia e o Template BIOsign.  

 
 

Figura 71: Intersecção entre os domínios do conhecimento 

 
 

Fonte: (DETANICO, 2011) 

 

Com base na extensa análise da fundamentação teórica, juntamente com os 
constructos iniciais, foi possível dar seguimento à elaboração dos artefatos. 
Inicialmente, foi desenvolvido o artefato-método, para orientação geral a respeito 
da aplicação biomimética dos princípios de solução da natureza aos problemas de 
projeto de produto. Em seguida, foi desenvolvido o artefato-instanciação, que se 
configurou em um repositório com mais de 660 entradas cadastradas. 
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Outra contribuição importante desta pesquisa está na metodologia empregada: a 
Design Science Research (DSR). Apesar de ser comumente utilizada para as áreas de 
sistemas de informação, gestão e engenharia de produção, se mostrou um 
instrumento completo, flexível e bem estruturado para conduzir o processo de 
pesquisa em design, facilitando a geração e elaboração de artefatos. O uso da DSR 
oportunizou um percurso seguro e confiável, sugerindo a organização e o 
sequenciamento das etapas necessárias para a solução do problema de pesquisa. 
Espera-se que o conhecimento gerado neste trabalho possa contribuir para a adoção 
desta metodologia por outros pesquisadores. 

O artefato-método elaborado durante a pesquisa mostrou-se simples e objetivo, 
com poucas etapas a serem cumpridas para alcançar o resultado proposto. O 
artefato-instanciação, por sua vez, chegou ao final do seu desenvolvimento como 
uma ferramenta robusta, ao mesmo tempo de fácil acesso e uso intuitivo. Através 
deles o usuário pode conduzir o processo criativo e atingir soluções inovadoras para 
o produto.  

 
9.2 CONCLUSÕES 

Visando o problema de aplicação dos princípios de solução da natureza no processo 
de desenvolvimento de produtos, a presente pesquisa sugeriu uma sistematização 
que integrasse a Functional Basis com os conteúdos da biomimética. Para comprovar 
essa hipótese foi proposto, como objetivo geral, a elaboração de um Repositório 
Biomimético, para facilitar a aplicação das estratégias da natureza no processo de 
desenvolvimento de produtos. 

Para a realização deste objetivo geral, foram definidos objetivos específicos para 
cada etapa da pesquisa. No início do processo, buscou-se investigar os métodos e 
ferramentas bio-inspiradas existentes. Através de uma extensa revisão sistemática na 
literatura, foi possível encontrar publicações específicas com descrições de diversas 
ferramentas. A investigação e análise meticulosa dessas publicações levou a 
identificar as lacunas e verificar a eficácia dos métodos e ferramentas propostos no 
que se refere à transposição do conhecimento da natureza para o produto.  

Esta investigação possibilitou a visualização de diferentes soluções adotadas, no que 
se refere a abordagens e linguagens utilizadas, bem como etapas de 
desenvolvimento e aplicação, diagramas e plataformas de interação com os usuários. 
O processo inicial de análise culminou com a síntese das características fundamentais 
que serviram como requisitos para a elaboração dos novos artefatos. 

O contato com a bibliografia durante a revisão sistemática também propiciou à 
pesquisadora a identificação de alguns modelos e a consequente elaboração de um 



 184 

método de extração e processamento dos dados da biologia, intitulado como 
Template BIOsign, de relação causal, o que tornou possível a entrada de dados e 
conformação do repositório. 

A estrutura do repositório foi viabilizada a partir da Taxonomia BIOsign, desenvolvida 
a partir da integração de outras taxonomias pré-existentes na bibliografia 
investigada, fundamentalmente a  Taxonomia dos princípios de solução da natureza 
(DETANICO, 2011) com a Functional basis. Os constructos da Taxonomia e do 
Template garantiram a realização do processo seguinte de classificação das 
informações provindas da natureza dentro do repositório. 

A partir do conhecimento gerado durante essa sequencia de etapas, foi possível 
projetar e desenvolver os artefatos propostos inicialmente. Os artefatos foram 
projetados para serem digitais, de fácil acesso e usabilidade; ter uma estrutura 
robusta e completa em conteúdo; e possibilitar o uso comercial e em sala de aula 
como método e ferramenta de apoio ao processo criativo do projeto de produtos.  

A ferramenta proposta estimula e facilita o uso dos princípios de solução da natureza 
na concepção de novos produtos, reduzindo o esforço do projetista em assimilar e 
“traduzir” as soluções naturais para os sistemas técnicos. Através do processo de 
decomposição funcional e da analogia com a natureza, o método propõe o exercício 
de abstração, o que minimiza algumas barreiras à criatividade, como os hábitos, a 
fixação funcional e a mentalidade excessivamente prática. Desta forma, é maior a 
probabilidade de geração de soluções alternativas criativas e inovadoras.  

Por outro lado, através da construção de um banco de dados repleto de princípios 
de solução, fica reduzida a subjetividade e a imprecisão na busca pelo conhecimento 
dos sistemas naturais. Além disso, o nível de detalhamento e a quantidade das 
informações contidas no repositório (mais de 660 princípios de solução da natureza) 
o caracteriza como uma ferramenta ampla e robusta, capaz de conduzir os usuários 
a soluções de projeto mais qualificadas. 

Os resultados obtidos com o desenvolvimento dos artefatos indicam que o objetivo 
geral foi atingido, pois, conforme apurado no processo de avaliação, a maioria dos 
requisitos foi atendida, portanto os artefatos satisfazem as necessidades levantadas. 
Por outro lado, os requisitos que não foram atendidos satisfatoriamente, não 
comprometem a qualidade do uso da ferramenta, ficando como possíveis 
qualificações, adaptações e variações a serem propostas em futuros trabalhos.   

A comunicação dos resultados desta pesquisa, além da própria tese, pode ser 
realizada através de publicações parciais futuras, compartilhando o conteúdo gerado 
em artigos específicos, tais como:  
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• Artigo contendo o resultado da revisão sistemática da literatura, com as 
informações de análise e síntese na comparação dos métodos bio-inspirados 
existentes; 

• Artigo contendo o processo de elaboração da Taxonomia BIOsign como 
modelo integrado, proveniente da integração de outras taxonomias pré-
existentes na literatura; 

• Artigo explicando o desenvolvimento do artefato-instanciação, desde o 
processo de extração dos princípios de solução a partir de uma fonte 
biológica, utilizando o Template de relação causal e resultando na construção 
do Repositório BIOsign; 

• Artigo contendo a descrição do Método BIOsign, explicando suas etapas, 
utilidade e aplicação. 

 

Partindo do pressuposto que a natureza oferece os melhores “produtos” em termos 
de economia, eficiência, estética e engenhosidade, a utilização do método e do 
repositório BIOsign possibilita a elaboração de projetos inovadores e ao mesmo 
tempo sustentáveis. O conhecimento gerado a partir dos resultados desta pesquisa 
fornece subsídios ao campo do design, da arquitetura e da engenharia para que 
qualifiquem suas produções, contribuindo para uma sociedade mais consciente. 

Outra contribuição importante desta pesquisa é o fato de estimular uma mentalidade 
de integração e cooperação entre o ambiente natural e o ambiente industrial. Este 
pensamento conciliador acaba por refletir-se em mudanças culturais e 
comportamentais, levando o ser humano a se aproximar cada vez mais da inteligência 
presente na natureza. Além dos benefícios na aplicação industrial, essa pesquisa é 
de fundamental importância no âmbito do ensino, estimulando os alunos, desde a 
graduação, a se relacionarem diferentemente com as suas produções, com muito 
mais responsabilidade social e consciência ecológica.  
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9.3 GENERALIZAÇÃO PARA UMA CLASSE DE PROBLEMAS 

Após a conclusão da elaboração e avaliação dos artefatos, a metodologia Design 
Science Research recomenda que seja realizado o processo de indução, indicando 
onde e como os artefatos elaborados podem atuar. A classe de problemas foi 
definida no item 5.1 como sendo a geração de alternativas no processo criativo de 
projeto, quando os designers costumam utilizar diferentes ferramentas de apoio. 
Segundo Dresch, Lacerda e Júnior (2014), as classes permitem que os artefatos e 
suas soluções não se limitem a respostas pontuais a certo problema em certo 
contexto, mas que o conhecimento gerado possa ser generalizado e acessado por 
outros pesquisadores que buscam respostas a outros problemas da mesma classe, 
conferindo maior amplitude e versatilidade de aplicação para o artefato. 

É possível induzir que os artefatos propostos resolvem uma ampla quantidade e 
variedade de problemas, desde o estímulo ao uso dos recursos da biologia para a 
solução de projetos em diversas áreas até a oferta direta de uma gama consistente 
de princípios de solução (contidos no repositório) que servem para a geração de 
alternativas dentro do processo criativo.  

O método proposto pode ser utilizado em grupos de pesquisa, em escritórios de 
projeto, na indústria e mesmo em sala de aula, podendo ser aplicado em grupos ou 
utilizado individualmente, sempre com o apoio de ferramenta computacional para 
acesso à plataforma. Devido à sistemática empregada na elaboração dos artefatos, 
o resultado consiste não apenas em estimular a criatividade, mas em automatizar o 
processo da analogia com a natureza, oferendo ao projetista soluções específicas e 
detalhadas que atendam com precisão às suas necessidades. 

 

 
9.4 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O desenvolvimento da pesquisa revelou alguns aspectos que podem ser 
investigados com maior profundidade e, desta forma, contribuir para a área do 
design bio-inspirado. Alguns aspectos já foram mencionados em capítulos anteriores, 
porém serão resumidos e sintetizados neste item. 

Na fundamentação teórica, foram apresentados diversos métodos e ferramentas bio-
inspiradas, considerando a explicação da sua estrutura e funcionalidade. Porém não 
foram explorados exemplos nem estudos de caso, exceto por citações da própria 
bibliografia. Nesse sentido, seria enriquecedor propor projetos práticos para serem 
resolvidos utilizando as diferentes ferramentas para posterior análise dos resultados 
e da eficácia das ferramentas em questão.  
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Os métodos e ferramentas existentes são frágeis em atender com consistência as 
demandas dos projetistas, seja pelo tempo demasiado longo, pelo grau de 
complexidade de uso ou pela dificuldade de acessibilidade. É necessário, portanto, 
um esforço da comunidade em elaborar novos artefatos e também em mantê-los 
disponíveis e atualizados, preferencialmente de forma livre e aberta, para que mais 
pessoas possam participar e serem beneficiadas com o desenvolvimento da área da 
biomimética. 

A etapa de avaliação do artefato apontou alguns requisitos que não foram 
satisfatoriamente atendidos, os quais podem ser melhor desenvolvidos em trabalhos 
futuros. Dentre eles, foi sugerida a elaboração de uma plataforma mais interativa e 
automatizada, que permita uma comunicação mais ágil entre os desenvolvedores e 
usuários, além da manutenção e ampliação do Repositório BIOsign em tempo real, 
sem necessidade de retrabalhos manuais. 

Sugere-se também o desenvolvimento de pesquisa futura voltada a facilitar a etapa 
da modelagem funcional, bem como o processo de abstração para transpor o 
princípio de solução da natureza para o domínio do design. O Ideal seria uma 
sistematização que conduza o usuário através de uma interface mais amigável, com 
fluidez, agilidade e simplicidade, evitando que caia em subjetividades e dispersões.  

As ilustrações incorporadas no Repositório BIOsign são de figuras da biologia o que 
pode dificultar o processo de transposição para o campo do design. Para auxiliar no 
esforço de abstração, seria interessante realizar ilustrações conceituais para cada um 
dos princípios de solução da natureza. Desta forma, o projetista não fica “preso” na 
visão literal da solução e consegue encontrar melhores opções de aplicação nos 
sistemas técnicos.  

Outro trabalho interessante a ser desenvolvido são os desdobramentos do método 
e repositório BIOsign através de dispositivos físicos, como jogos, tabuleiros, cartas 
de baralho, cartões, etc. Dependendo do contexto do projeto, os artefatos físicos 
podem ser excelentes ferramentas para promover resultados criativos e com 
espontaneidade, especialmente em interações de grupos. 

Para complementar a avaliação do artefato, seria interessante realizar alguns estudos 
de caso com grupos de pesquisadores que utilizem a ferramenta proposta para a 
geração de alternativas durante o processo criativo do projeto de produtos. Essa 
pesquisa pode ocorrer dentro de alguma empresa ou mesmo em sala de aula. Desta 
forma, seria possível verificar o nível de funcionalidade do método e do repositório 
BIOsign, em termos de sua eficácia, versatilidade e usabilidade, além de propor 
melhorias. 
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APÊNDICE A 

Strings de busca aplicadas em cada plataforma, incluindo os filtros correspondentes 
aos critérios de inclusão ou exclusão de documentos do escopo da pesquisa, 
conforme explicado do capítulo 4. 

 

PRIMEIRA BUSCA REALIZADA: 

IEEE: 34 documentos resultantes 

((((("Document Title":Biomimetics) OR ( "Document Title":Biomimicry) OR ( 
"Document Title":Bionics) OR ( "Document Title":“Biologically inspired design”) OR 
( "Document Title":“Bio-inspired design”) OR ( "Document Title":Bioinspiration) OR 
( "Document Title":Bioinspired)) AND ( ( "Document Title":Method) OR ( "Document 
Title":Tool) OR ( "Document Title":Methodology) OR ( "Document 
Title":“Technology transfer”))))) 

 

Web of science: 48 documentos resultantes 

TI=((Biomimetic OR Biomimicry OR Bionic OR "Biologically inspired design" OR "Bio-
inspired design" OR Bioinspiration OR Bioinspired) AND (Method OR Tool OR 
Methodology OR "Technology transfer")) 

Refinado por: Domínios de pesquisa: ( SCIENCE TECHNOLOGY ) AND Acesso 
aberto: ( ALL OPEN ACCESS OR GOLD OR GREEN PUBLISHED OR GREEN 
ACCEPTED ) AND Acesso Aberto: ( OPEN ACCESS ) 

 

Embase: 71 documentos resultantes 

((biomimetic:ti OR biomimicry:ti OR bionic:ti OR 'biologically inspired design':ti OR 
'bio-inspired design':ti OR bioinspiration:ti OR bioinspired:ti) AND (method:ti OR 
tool:ti OR methodology:ti OR 'technology transfer':ti)) AND ('Article'/it OR 'Article in 
Press'/it OR 'Review'/it) AND (2001:py OR 2002:py OR 2004:py OR 2005:py OR 
2006:py OR 2007:py OR 2008:py OR 2009:py OR 2010:py OR 2011:py OR 2012:py 
OR 2013:py OR 2014:py OR 2015:py OR 2016:py OR 2017:py) 

 

PROQUEST: 47 documentos resultantes 
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ti(Biomimetic OR Biomimicry OR Bionic OR "Biologically inspired design" OR "Bio-
inspired design" OR Bioinspiration OR Bioinspired) AND ti(methodology OR method 
OR tool OR "Technology transfer") 

 

Science Direct: 104 documentos resultantes 

ttl(Biomimetic OR Biomimicry OR Bionic OR {Biologically inspired design} OR {Bio-
inspired design} OR Bioinspiration OR Bioinspired) AND ttl(Method OR Tool OR 
Methodology OR {Technology transfer})  

 

Scopus: 320 documentos resultantes 

TITLE-ABS-KEY 
( ( biomimetics  OR  biomimetic  OR  biomimicry  OR  bionics  OR bionic OR 
“Biologically inspired design"  OR “Bio-inspire design” 
OR  bioinspiration  OR  bioinspired )  AND  ( method  OR  tool  OR  methodology  
OR  "Technologytransfer" ) )  AND  ( EXCLUDE ( PUBYEAR ,  1999 )  OR  EXCLUDE 
( PUBYEAR ,  1998 )OR  EXCLUDE ( PUBYEAR ,  1997 )  OR  EXCLUDE ( PUBYEAR ,  
1996 )  OR  EXCLUDE ( PUBYEAR ,  1995 )  OR  EXCLUDE ( PUBYEAR ,  1994 )  OR  
EXCLUDE ( PUBYEAR ,  1993 )  OR ,  "Polish" ) ) … continua… 

 

SEGUNDA BUSCA REALIZADA: 

Scopus: 146 documentos resultantes 

"systematic technology transfer from biology to engineering"  OR  "Bio-inspired 

design method"  OR  "bionic design method"  OR  "biomimetic design 

method"  OR  "bio-inspired tool"  OR  "biomimetic tool"  OR  "bionic 

tool"  AND  ( EXCLUDE ( PUBYEAR ,  1994 ) )  AND  ( EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "M

ATH" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "CHEM" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "BI

OC" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "MATE" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "CEN

G" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "PHYS" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "MEDI" 
)  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "ENER" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "EART" )  
OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "NEUR" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "PHAR" )  O
R  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "PSYC" )  OR  EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "DENT" )  OR  
EXCLUDE ( SUBJAREA ,  "ECON" ) )  AND  ( EXCLUDE ( LANGUAGE ,  "Chinese" )
  OR  EXCLUDE ( LANGUAGE ,  "Spanish" ) )  

IEEE: 21 documentos resultantes 
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((((((("systematic technology transfer from biology to engineering") OR "Bio-inspired 
design method") OR "bionic design method") OR "biomimetic design method") OR 
"bio-inspired tool") OR "biomimetic tool") OR "bionic tool")  

 

PROQUEST: 07 documentos resultantes 

"systematic technology transfer from biology to engineering"  OR  "Bio-inspired 
design method"  OR  "bionic design method"  OR  "biomimetic design method"  OR  
"bio-inspired tool"  OR  "biomimetic tool"  OR  "bionic tool" 

 

Web of Science: 25 documentos resultantes 

("systematic technology transfer from biology to engineering" OR "Bio-inspired 
design method" OR "bionic design method" OR "biomimetic design method" OR 
"bio-inspired tool" OR "biomimetic tool" OR "bionic tool") 

 

Science Direct: 82 documentos resultantes 

"systematic technology transfer from biology to engineering"  OR  "Bio-inspired 

design method"  OR  "bionic design method"  OR  "biomimetic design 

method"  OR  "bio-inspired tool"  OR  "biomimetic tool"  OR  "bionic tool"   

 

Embase: 15 documentos irrelevantes para o tema de pesquisa. Não foram 
exportados para o Rayan. 
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APÊNDICE B  

Lista completa artigos classificados como Médios e ótimos, totalizando 78. 
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APÊNDICE C  

Neste apêndice, estão apresentados todos os princípios de solução da natureza 
mapeados e classificados dentro do Repositório BIOsign. No total são 661 entradas 
diferentes, organizadas nas seguintes colunas: Ação; Objeto da ação; Meio; 
Dispositivo, Princípio físico; Exemplo e Página do Livro (para o interessado em obter 
maior detalhamento a respeito do sistema natural descrito).  

Esse repositório completo está disponível no Google Drive em link público: 
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YVWQuifajNIxkIDItkK67WBZBW6ewd22
PZUkyaAg15s/edit#gid=0&fvid=2057274008. Está organizado através de filtros de 
busca junto ao cabeçalho para facilitar a navegação dos usuários. Na coluna da 
direita, junto ao número da página, estão os links que direcionam para as ilustrações 
retiradas da bibliografia Vida: a ciência da Biologia (SADAVA et al., 2009) 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YVWQuifajNIxkIDItkK67WBZBW6ewd22PZUkyaAg15s/edit#gid=0&fvid=2057274008
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YVWQuifajNIxkIDItkK67WBZBW6ewd22PZUkyaAg15s/edit#gid=0&fvid=2057274008
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ANEXO A  

Este anexo tem como objetivo exemplificar algumas das diversas ilustrações que 
correspondem aos princípios de solução da natureza, mapeados e classificados no 
Repositório BIOsign, cuja fonte é o livro “Vida: a ciência da biologia” (SADAVA et 

al., 2009). O acesso a todas as ilustrações selecionadas está no link 
https://drive.google.com/drive/folders/1lj3ChZl7yeB2k0AdvrUltWtqwGdbgCp-
?usp=sharing. 

 
 

 
 
 
 

https://drive.google.com/drive/folders/1lj3ChZl7yeB2k0AdvrUltWtqwGdbgCp-?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1lj3ChZl7yeB2k0AdvrUltWtqwGdbgCp-?usp=sharing
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