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A criatividade deve ser uma das qualidades de um
engenheiro

Freqguentemente comeca-se com uma unica solucao e se
prossegue como sendo a unica possivel

Necessidade de ser criativo e gerar uma variedade de
possiveis designs

Necessidade de ser capaz de avaliar diferentes designs
Geracao sistematica

Ser capaz de defender seu design

Companias desejam empregar engenheiros inovativos
Desenvolver seu julgamento de engenharia




Entender a importancia da criatividade, inovacao,
geracao de conceito e avaliacao critica em projeto
(design) de engenharia

Conhecer as barreiras a criatividade

Ser capaz de aplicar estratégias e métodos
formais para geracao de conceitos

Ser capaz de aplicar técnicas para avaliacao de
conceitos de design




preambulo




Engenheiros da Google sao encorajados a
dispender 20% do seu tempo de trabalho em
projetos que lhes interessem

Alguns dos novos servicos da Google, como o
Gmaill, Orkut, Google News, origiram-se destes
empreendimentos independentes

http://www.youtube.com/watch?v=2GtgSkmDnbQ
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“concept” = idéia que satisfaz algum ou todos os requisitos de
projeto

“design concept” = personificacao abstrata de: principio fisico,
material e geometria

Fragmentado ou completo, abstrato ou detalhado
Geracao de conceito é facil e barato

Faca logo no inicio e frequentemente

Tenha um processo, saiba qdo parar

Muitas idéias... Centenas

A primeira idéia € raramente a melhor

Meta: finalize todas as idéias

E mais do que braimstorming

Procura interna e externa
Documente...documente...documente...

Date



Vimos ate agora...




O Processo de Design de Engenharia

e Processo Criativo
e “Problem solving” — “the big picture”
e N&o ha uma unica solucao "correta"

e Aspectos Técnicos respresentam apenas uma
parte




» |[dentificacao do Problema

» Fase de Pesquisa

» Especificacao de Requisitos
» Geracao do Conceito

» Fase de Projeto

» Fase de Prototipacao

* Integracao de Sistema

» Fase de Manutencao
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Identificacao do Problema e

Especificacao de Requisitos

Identify Problem Determine
& Needs Requirements

e 1.1 A prescriptive design process for problem identification and requirements selection.
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Identificacao de Necessidades

> Qual é o Problema?

e Coletar informacao
e Interpretar informacao
e Organizar hierarquia de necessidades

* Determinar importancia relativa da
necessidades

e Revisar os resultados

12



Exemplo de Hierarquia de

Necessidades

Portable
Audio Device
I | .
High = - Portable Easy to Use
Audio
Low : . Limited
Distortion | Bshtwegit Controls
Low Noise = Small | | Multiple Data
Formats
s MP3 or CD
| Breonomic Audio Format
— Environment - feip)
| Outdoor | | Flash
Temperatures Memory
| | Runner’s | | Long Battery
Shock Life

Drop
Resistant

Water
Resistant

Figure 2.2 Objective tree for a portable audio device to be used by runners.
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Declaracao do Problema

» Exemplo

e Necessidade: Motoristas tem dificuldade de ver
obstaculos em todas as direcoes

* Objetivo: projetar (design) um sistema para evitar
acidentes

14



Especificacao de Requisitos

» Para se obter sucesso, a identificacao de
requisitos de projeto deve atender:

* Requisitos de Marketing
» Necessidades do cliente/usuario final
* Requisitos de Engenharia

» Aspectos técnicos
» Desempenho

15



Propriedades dos Requisitos de

Engenharia

1. Abstrato — 0 que, ndo como
2. Nao Ambiguo — unico e especifico
3. Rastreavel — satisfaz necessidade?

4. Verificavel — teste/medicéao

16



Exemplo de Requisitos de

Engenharia

 Desempenho e Funcionalidade

 Deve identificar lesbes na pele com uma acuracia de 90%
» Deve ser capaz de medir até 1mm

o Confiabilidade

Operacional 99.9% do tempo
e MTBF de 10 anos

* Energia
» Consumo médio de poténcia de 2 watts
e Correntede Picode 1 A
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Propriedades da Especificacao de

Requisitos

» Conjunto Ortogonal

» Conjunto Completo

» Consistente

e Delimitado

e Granularidade — sistema vs. componente
* Modificavel

> From IEEE Std. 1233-1998
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Restricoes

»Econdmico

> Ambiental

> Etico e Legal

> Salde e Seguranca (Safety)

» Manufaturabilidade

> Politico and Social — FDA, linguagem?
» Sustentabilidade

19



Padroes

* Exemplos — RS-232, TCP/IP, USB
» Tipos

* Seguranca (Safety)

* Teste

» Confiabilidade

» Comunicacoes

 Documentacao

* Linguagens de Programacao

20



Aula de Hoje: Geracao e Avaliacao

de Conceito

» Explore muitas solucoes
- EX.: Brainstorm

» Selecione a melhor solucao
- Baseado em necessidades e restricoes
- EX.: AHP (vide site http://www.expertchoice.com )

e Criatividade
« Desenvolvimento de novas idéias
* Inovacao
« Tornar ideias criativas em realidade

21
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1 Criatividade

Temos uma pa formada por
palitos, com uma moeda
dentro. Mova dois palitos de
forma que voce ainda tenha
a pa, mas a moeda nao
esteja mais dentro dela

24



Criatividade - Outro

exemplo

Optimist International

25



Uma SOLUCAO

Optimist International 26



Criatividade

* Voce se acha criativo?

» Quem voce acha criativo?

* Porque voce acha que eles sao criativos?
¢,

L
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JAMES L. ADAMS Stanford University

Perceptual

Limitar o espaco do problema (COLOCAR BARREIRAS
ONDE ELAS NAO EXISTEM!)

Polarizacao técnica

Emocional
Medo de falhar

Cultural and Ambiental

Polarizacao cultural contra criatividade, ambiente de equipe

ruim...

Intelectual e Expressivo
Conhecer/Entender Ferramentas

28






http://www.estimulacao.com.br

Date
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EXERCISE

e
@ ] ®
® ® o
@ ® @

Optimist International 1
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http://www.edwdebono.com/

Pensamento Lateral,
Pensamento Criativo,
Pensamento Paralelo
etc.

62 livros em 54 paises.

Pensamento lateral trata
criatividade como o
comportamento da
Informacao em um
sistema de informacao
auto-organizante, como
a rede neuronal em um
cérebro.

Date
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Seriado de TV CSI — Crime Scene Investigation.
Gere tantas solucoes quantas possiveis para 0s
cenarios. Aideia é ver o problema a partir de uma
variedade de pontos de vista diferentes e gerar
cenarios plausiveis. Voce tem informacoes
suficientes e deve examinar suas hipoéteses.

“Um corpo € descoberto em um parque em Chicago
no meio do verao. Ele tem um cranio fraturado e
um monte de 0ssos quebrados, mas a causa da

morte foi hipotermia.”
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Pensamento Vertical E Lateral

O gque é pensamento vertical?

“cavar um poco fundo”

O gue é pensamento lateral?

“cavar varios poc¢os”
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Um mercador devia uma grande soma a um agiota que como forma de
pagamento lhe propds um negocio: cancelaria a divida caso se casasse com a
filha do mercador, uma moca linda e muito ligada a familia. O mercador, sem ter o
gue fazer, deixou entao que a sua filha tomasse a decisao. O agiota, muito
esperto disse aos parentes e amigos do mercador que daria uma chance a sorte
daquela linda jovem e colocaria duas pedrinhas, uma preta e outra branca, em
uma bolsa vazia onde a jovem selaria seu destino escolhendo uma das
pedrinhas.A pedra preta: casamento com o agiota e divida cancelada; a pedra
branca: divida cancelada e permanéncia com o pai e a sua familia. Havia ainda
uma terceira condicao: se a jovem se recusasse a tirar uma das pedrinhas, entao
0 pai seria levado para a cadeia por muitos e muitos anos ateé a sua morte.

A jovem assentiu com a cabeca e seu pai concordou com a sua deciséo.

http://www.artigonal.com/administracao-artigos/pensamento-lateral-effective-thinking-2054285.html
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O agiota ao curvar-se para pegar as duas pedrinhas deixou
transparecer a sua armadilha - ele pegou do chao duas pedrinhas
pretas e colocou-as na bolsa pedindo em seguida que ela pegasse a
pedrinha que decidiria seu destino e o de seu pai.

Se usarmos a logica convencional certamente o destino da jovem
ficaria atrelado apenas ao casamento com 0 agiota ou a prisao de seu
pai (pensamento logico e vertical) que nesta hora nao ajudaria muito ou
guase nada. Se a linda jovem se recusasse a escolher uma pedra:
cadeia para o seu pai; se a linda jovem tirasse uma pedrinha preta (nao
havia pedra branca na bolsa), teria que se casar com o agiota e seu pai
ficariam em liberdade e sem divida.

Pensamento Vertical: a jovem TEM de tirar uma pedrinha (logica).

Pensamento Lateral:: analisar o fato de nao existir a pedrinha branca e
tirar vantagem disso.

Date
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A jovem entao enfiou a mao na bolsa e tirou uma das pedrinhas e num
gesto meio atrapalhado deixou-a cair no chao onde se misturou com
outras pedrinhas. Em seguida afirmou "N&o ha qualguer problema com
este fato pois ainda ha uma pedrinha na bolsa que é de cor diferente
da pedrinha que escolhi". Como na bolsa somente ficou uma pedra
preta o publico concluiu que ela tirou (e deixou cair) a pedrinha branca.
O agiota nao poderia declarar a sua desonestidade aos presentes com
medo de ser linchado.

Usando o Pensamento Lateral, a moga solucionou um caso quase
Impossivel de se resolver

O Pensamento Lateral ndo olha apenas a solucéao logica dos
problemas, ele busca novas oportunidades e solu¢des baseando-se
em todas as ocorréncias possiveis. Cria um campo vasto de
possibilidades e delas obtem a solucao mais desejada por aquele que
usa o Pensamento Lateral.

Date
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Pensamento Lateral

Questionar
Porgue usar um microcontrolador?

Praticar a criatividade
Jogos, gquebra-cabecas etc...

Suspender o julgamento

“Dar-se um tempo” (Tempo de incubacao) —
espere até o famoso momento onde ocorre o
“ahalll”

Pensar como um novato (iniciante)

38



Gerar idéias Criativas - Método

SCAMPER - Osborne & Michalko

SCAMPER basear-se em tecnologia existente para
gerar NOVAS ideias criativas a partir das ja existentes

e Substituir

e Combinar

» Adaptar

» Modificar

» Procurar outros usos
e Eliminar

e Rearrumar ou Inverter

39



Operador Pense sobre Perguntas tipicas

Substitui¢do de parte do produto ou 0 que posso substituir para obter
o processo por outra coisa. uma melhoria? Que acontecerd se
S | Substituir | o idere 2 substituiciio de materiais, | SUbstituir isto por aquilo? Como
formas, espaco, local e outros posso trocar lugar, tempo, material,
atributos. pessoas?

Combinacdo de uma ou mais partes ou | Que materiais, caracteristicas,
atributos para obter um novo produto | tarefas, pessoas, produtos, processo
C | Combinar ou processo. Fusdo de de dois objetos | ou componentes posso combinar?

ou sistemas. Como posso aumentar a sinergia?
Que partes ou caracteristicas do Que parte ou caracteristica do
produto ou processo podem ser produto ou processo eu posso

A | Adaptar adaptadas para resolver o problema. mudar? Em troca de qué? Qu_e tal
Como mudar a natureza do produto ou | se eu mudasse as caracteristicas de
do processo. um componente?

Aumento, diminui¢do ou alteracdo de | O que aconteceria se eu
parte ou de toda a situacdo atual. aumentasse, diminuisse,

M | Modificar Considere a modificacéio da forma, deformasse uma caracteristica ou
dimensdes, péso, tempo, freqiiéncia, | componente do produto ou
velocidade, etc. processo?

Como vocé poderia arrumar outros Em que outro mercado eu poderia
usos para seu produto ou processo. vender este produto? Que outros

P | Procurar Achar outro mercado para seu usos podemos pensar para este

outro uso produto. Ou como vocé poderia produto? Quem mais poderia se
reutilizar alguma outra coisa para interessar por este produto ou
resolver o seu problema. servigo?

O que aconteceria de vocé eliminasse | O que aconteceria se eu removesse
varias partes ou caracteristicas de um | um componente, parte ou

E | Eliminar produto ou processo, e o que faria caracteristica? Como solucionaria o
nesta situagdo. problema deixando de fazer certas
coisas?
Inversdo da seqliéncia em que as Que tal fazer ou usar isto na ordem
tarefas sdo feitas ou as partes do inversa? Que tal inverter a ordem
R | Rearrumar produto sdo arrumadas. Procure ver a | em que sdo arrumadas? Como
situacdo de diferentes angulos. posso obter o efeito oposto?
Explore novas arrumacgdes no tempo e
no espago.

Este trabalho esta licenciado sob uma Licenca Creative Commeons Atribuicio-Uso Nio-Comercial-Vedada a Criacdo de Obras Dernvadas 2.5 Brasil.
Para ver uma copia desta licenca, visite http://creativecommons. org/licenses/byv-ne-nd/2 . 5/by/



Procure externamente
Revisao da Literatura
Procure e revise produtos existentes
Benchmark produtos similares
Entreviste experts

Procure internamente
Brainstorming/brainwriting
Técnica de Grupo Nominal
Tabela/Leque (Fans) de Conceito
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User Interface Display Conectivitdade Energia Tamanho
& Expanséao
Keyboard CRT Serial & Battery Hand-held, Fits
parallel in pocket
Touchpad Flat Panel /7 USB Y\ AC Power Notebook size
Handwriting Plasma Wireless /" Solar Power Wearable
Recognition Ethernet
" Video ) Heads-up Wired Ethernet Fuel Cell (Credit card size)
display
\oice LCD PCMCIA Thermal Flexible in
\_ ) \_ ftransfer J|\ ~ shape )

Cell Telephone

- J
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Leque de Conceito (Fan)

Analog
Dial

LED Bar
Level
Indicator

LCD

7
Segment
LED

Conversion

Temp to
Voltage

Current
Mirror

Single
Transis-
tor

Op Amp Thermo- Therm- RTD
couple istor
Non- Invertin Tube and Wire Washer
Inverting 9 Wire Type
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Avaliacao Inicial

Metodos de Decisao (alguns deles)
Analise de Forca & Fragueza

AHP (Analytical Hierarchy Process) (Matriz de
Decisao)

Selecao de Conceito de Pugh
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* |[dentifigue e liste forcas e fraguezas de cada
conceito
» Para tornar mais analitico, designe pesos

subjetivos para forcas e fraguezas (fatores: + e —
ou ++ e - - etc.) e some-0s.

Table 4.3 A strengths and weaknesses analysis of proposed methods for heating an Intel 1000XF
card to be used in lifetime testing. [Ese03].

Method Strengths Weaknesses
* Simplest design *  Does not create uniform tem-
Contact Heating ® Could be used internally to perature
computer * Hard to control temperature
i ®  Uniform temperature ®  Must be external to computer
‘Temperature Chamber | «  Greater control over tem- ®  More difficult to design
" perature * Expensive




AHP (MATRIZ de DECISAO)

Design Design Design Option
Option 1 Option 2 n
Criteria oy ay, a,
1
Criteria Qyy a,, a,,
2
Criteria oy o G
m
Score 5, =Y o s, =Za)1~% S, =Y wa,
i=1 i=1 i=1

a7



Passo 1. Determine os critéerios de selecao

Passo 2. Selecione os critérios de ponderacao
(pesos)

Passo 3: Identifique e avalie (rate) as
alternativas relativas ao critério

Passo 4. Compute os escores

Passo 5: Revise a decisao

48



Exemplo: DECISAO Quantitativa

» Selecione uma fonte de corrente para medicao de
corrente v

CC

RTD
r < RID AN

|1

g N

+

REF T RTD
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PASSO 1: Selecione os Criteérios

Neste caso temos
» Acuracia

e Custo

» Tamanho

» Disponibilidade

50



PASSO 2: Selecione os PESOS

e Sao computados baseados no resultado da
comparacao par-a-par

e Normalize os valores finais.
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PASSO 3: Compute as PONTUACOES

de projeto (DESIGN)

Em relacao a:

» Acuracia

e Custo

» Tamanho

» Disponibilidade

52



Single BJT | Op Amp | Current

Mirror
Acuracia 0.42 0.008 0.55 0.37
Custo 0.12 0.41 0.28 0.31
Tamanho 0.12 0.48 0.31 0.21
Disponibilidade| (.34 0.35 0.40 0.25
Score 0.26 0.44 0.30
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PASSO 5 - REVISAO DA DECISAO

54



Meétodo de Stuart Pugh

authors 55



Selecione os criterios de comparacéao.
Determine 0s pesos dos criterios,
Determine o0s conceitos.

Selecione o conceito baseline, inicialmente tomado como
sendo o melhor.

Compare 0s outros conceitos com o baseline:

+1 melhor que, 0 igual a, -1 pior que.
Compute os escores ponderados para 0s conceitos,
excluindo o baseline.

Examine os conceitos: mantenha, atualize, ou descarte.
Sintetize os melhores elementos dos outros qdo possivel.

Atualize a tabela & itere até que o melhor conceito
emerja.
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Selecao de Conceito = Método da Convergéncia Controlada
Usado no Projeto Saturn da General Motors

Vantagem sobre outros métodos de selecao por matriz: o numero de
conceitos pode variar ao longo da selecao

A matriz de avaliacao de Pugh é associado com o metodo QFD
(Quality Function Deployment — Desdobramento da Funcao Qualidade)
e € uma forma de matriz de priorizacao.
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Total Design

technology technique » TOTAL DESIGN Nucleo central
de atividades, qq que seja o
[materials ' market analysis | | design:
WS spectiaton » Market (necessidade de
= USUArio
» Especificacédo de Design de
produto
' * Design conceitual
=l Py  Design de detalhes
iG] * Manufatura
S | R * vendas
manufacture etc. H wosing ¥k | ¢
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O PDS (Especificacao de Design de
Produto) e formulado a partir do
documento de Declaracao de
Necessidades (BRIEF) e serve
como “manto”delimitador do
Design.

O PDS é um documento dinamico
gue evolue durante o processo de
Design.

O Design e o PDS devem ser
coerentes ao fim do processo de
Design.

O PDS contém até 34 elementos
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Tabela de Conceito de Pugh

Opcao 1l Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4
(Referéncia)
Critério 1 4 - 0 0 +1
Critério 2 5 - +1 -1 0
Critério 3 P - -1 0 +1
Critério 4 - +1 +1 -1
Escore - 4 -4 5
Continuar? Combinar SIM NAO Combinar
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|dentificar diferentes alternativas de design

Procure externamente

Procure internamente
Brainstorming, Braimwriting
Técnica de Grupo Nominal
TRIZ
Morfologia (Tabelas e Leques de Conceito)
SCAMPER

ldentificar o conceito vencedor e justificar
Analise de Forcas & Fraquezas

Matrizes de Decisao
Selecao de Conceito de Pugh
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Abra sua mente para criatividade
Inovacao é importante
Pode-se aplicar estratégias

Apligue Métodos de Geracao de Conceito
Procure externamente: Patentes, pesquisa, experts

Procure internamente: SCAMPER, Morph Charts, Leques de
Conceito, Brainstorming, Técnica de Grupo Nominal

Avalie Conceitos Criticamente
Forcas/Fraguezas
Matrizes de Decisao
Selecao de Conceitos de Pugh
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Proxima aula

» Técnicas de Design
* Exemplos

Date 64



Obrigado!




