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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um produto da 4rea de Biociéncias integrado
com o Design Participativo, baseado em estudos dos cendrios atuais sobre monitoramento
continuo de cultura de células, em especial, dentro de estufas. O objetivo foi desenvolver
um dispositivo capaz de fazer captura de imagens constantes das culturas de células, sem
prejudicar o bem estar das mesmas, dentro do ambiente amostral, no caso as estufas. Para
a elaboracdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa sobre os topicos associados a mi-
croscopia 6tica, envolvendo o estudo dos seus principais conceitos e a andlise de materiais
e principios utilizados para a aquisi¢ao de imagens de alta resolucdo. Foram analisados os
produtos similares existentes com as mesmas finalidades 6ticas ou de resisténcia material,
para verificar se os mesmos apresentavam estruturas e caracteristicas indispensaveis e que
pudessem ser utilizadas para o produto futuro. Para a obten¢do das informacgdes sobre as
necessidades dos professores e dos alunos quanto a microscopia bioldgica, foram reali-
zadas entrevistas com docentes e discentes da UFRGS, ligados ao LabSinal. Conforme
a metodologia adotada, a identificacdo das necessidades dos usudrios foi fundamental na
determinacdo das especificacdes de projeto. Seguindo o processo de projeto de produto,
se fez uso da metodologia de estrutura criativa, da Stella Sapper, resultando assim numa
alternativa de soluc¢do final. Esta foi entdo melhor desenvolvida e detalhada, para assim
poder ser modelada e produzido o protétipo. Ao final do projeto, foi possivel produzir um

protétipo funcional que atendesse as necessidades dos usudrios.

Palavras-chave: Microscopia Otica. Cultura de Células. Fluorescéncia. Design de Pro-

duto. Design Participativo.



Device for long-term monitoring of cell culture inside incubators.

ABSTRACT

This work is about the development of a product in the field of Biosciences integrated
with the Participatory Design, based on studies of current scenarios on long-term imag-
ing of cell culture, in particular within incubator. The objective was to develop a device
capable of capturing constant images of cell cultures, without harming their well-being,
within the sample environment, in this case the incubators. For the elaboration of this
work, a research was carried out on the topics associated to optical microscopy, involving
the study of its main concepts and the analysis of materials and principles used for the
acquisition of high resolution images. Existing similar products with the same optical or
material resistance purposes were analyzed to verify if they had the necessary structures
and characteristics that could be used for the future product. To obtain information about
the needs of teachers and students regarding biological microscopy, interviews were con-
ducted with teachers and students of UFRGS, from LabSinal. According to the adopted
methodology, the identification of the needs of the users was fundamental in the determi-
nation of the design specifications. Following the product design process, Stella Sapper’s
creative structure methodology was used, resulting in a final solution alternative. This has
been improved and detailed so that it can be modeled and produced by the prototype. At
the end of this project, it was possible to produce a functional prototype that would meet

the needs of users.

Keywords: Optical Microscopy, Cell Culture, Fluorescence, Product Design, Participa-

tory Design.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serd apresentada uma andlise introdutéria do tema deste trabalho,
de modo a conferir uma melhor compreensao dos topicos que o cercam. Serd apontada a

relevancia deste projeto através da justificativa.

1.1 Contextualizacao

A compreensdo da biologia molecular das células € uma drea dindmica de pesquisa
e se faz fundamental para todas as ciéncias bioldgicas. Entender o controle molecular das
decisoes celulares, como elas sdo dinamicamente codificadas como inputs para as células,
e conforme elas se manifestam fenotipicamente ¢ uma questao central na pesquisa acadé-
mica e € crucial para as aplicagdes translacionais (SKYLAKI; HILSENBECK; SCHRO-
EDER, 2016).

O sistema de cultivo de células in vitro passou a ser um recurso de extrema rele-
vancia em pesquisas da drea bioldgica. A técnica tem permitido o estudo do crescimento
e da diferenciacao celular, bem como a compreensao estrutural e funcional de genes atra-
vés da manipulacdo genética. Desta maneira, possibilita a realizagdo de experimentos
que visam a producdo de produtos biotecnolégicos, tais como vacinas € anticorpos, assim
como o desenvolvimento de novas drogas.

A observacao continua de células tnicas por longos periodos pode fornecer res-
postas claras e inovadoras para perguntas de longa data, como por exemplo o controle
molecular do destino celular, o qual € fundamental para populacdes de células raras e he-
terogéneas, como células tronco de mamiferos. Sem esta observacdo continua, questoes
aparentemente triviais podem manter pesquisadores no mesmo impasse durante muito
tempo (SCHROEDER, 2011).

Visto que as células sdo muito pequenas para serem vistas a olho nu, o estudo das
mesmas depende do uso de microscopios. Em 1670, Antonie van Leeuwenhoek, utili-
zando um microscopio que aumentava os objetos cerca de 300 vezes o seu tamanho real,
foi capaz de observar uma grande variedade de tipos celulares diferentes, incluindo es-
permatozdides, globulos vermelhos e bactérias. Atualmente, os microscopios Oticos sao
capazes de ampliar objetos até mil vezes, permanecendo assim como um instrumento ba-
sico da Biologia Celular. Diferentes técnicas sdo rotineiramente utilizadas, sendo a mais

simples a microscopia de campo claro, no qual a luz passa diretamente através da célula
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e a capacidade de distinguir diferentes partes celulares depende do contraste resultante
da absorcdo da luz visivel. Em multiplos casos, sdo aplicados corantes nas células, os
quais reagem com proteinas e dcidos nucléicos, aumentando, assim, o contraste. Antes
da coloracao, as amostras sofrem um tratamento com fixadores (élcool, 4cido acético ou
formaldeido) para estabilizar e preservar suas estruturas; entretanto, este procedimento é
téxico as células e, portanto, ndo € adequado para experimentos nos quais € necessario
que as células estejam vivas (COOPER; HAUSMAN, 2016).

Garantir a sadde das células e que as mesmas mantenham sua funcao fisioldgica e
nao sejam alteradas pelas condicdes de aquisi¢ao de imagem ou de incubagao, sdo os as-
pectos mais criticos do monitoramento continuo. E imprescindivel enfatizar que a satde
das células € prioridade e que melhorias na qualidade de imagem jamais devem ocorrer
as custas de células estressadas. Sendo assim, é fundamental encontrar um bom equili-
brio, o qual, geralmente, requer inimeras rodadas de otimizacao para cada configuracao
experimental, mesmo em laboratdrios especializados (SKYLAKI; HILSENBECK; SCH-
ROEDER, 2016).

A microscopia de contraste de fase ¢ a microscopia de contraste de interferén-
cia diferencial sdo exemplos de técnicas utilizadas para visualizac¢do de células vivas, nas
quais ambas utilizam sistemas 6ticos que convertem variacdes de densidade ou espessura
entre diferentes partes da célula em diferencas de contraste que podem ser visualizadas
na imagem final (COOPER; HAUSMAN, 2016).

O poder do microscopio 6tico foi consideravelmente expandido pelo uso de ca-
meras digitais e computadores para andlise e processamento de imagens; os sistemas ele-
tronicos ja existentes sdo capazes de melhorar substancialmente o contraste das imagens
obtidas com o microscépio 6tico, permitindo, assim, a visualizacdo de pequenos obje-
tos ndo detectados por outros métodos (COOPER; HAUSMAN, 2016). Recentemente,
viu-se uma revolugdo em escopo e escala na obtencdo de bioimagens, a qual estimulou o
desenvolvimento tecnoldgico. Novas e sofisticadas técnicas produzem grandes conjuntos
de dados multidimensionais e heterogéneos, os quais demandam serem vistos, analisa-
dos, anotados, consultados e compartilhados, podendo exigir uma andlise automatizada
(CARPENTER; KAMENTSKY; ELICEIRI, 2012).

Com a crescente exposicao a novas tecnologias e inovacdes, as imagens de células
vivas tornaram-se uma ferramenta analitica indispensavel entre laboratérios de biologia
celular, como os que operam no campo da neurobiologia, biologia do desenvolvimento

e farmacologia. Entretanto, at¢é o momento, as imagens de células vivas e seus dados
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coletados exigem dispositivos caros, de grande porte e dificeis de operar, além disso, a
andlise dos dados € feita de maneira manual e posteriormente publicada em periddicos,
impossibilitando, assim, um acesso rapido e comum entre toda a comunidade cientifica.

A associacdo entre a captacdo de imagem de alta resolugdo de células vivas, a
computacdo, andlise e o compartilhamento de dados através de um mesmo dispositivo
até entdo € algo de dificil solu¢do. A mesma exige um dispositivo de alta capacidade
Otica, de softwares dedicados e de uma colaboracdo muito préxima entre as dreas da
Biologia e da Computagdo. Ademais, existem diversas questdes a serem consideradas, as
quais influenciam no processo de capta¢do de imagem das amostras cultivadas dentro das
incubadoras, da andlise e do compartilhamento dos dados coletados.

Baseado na influéncia do monitoramento continuo das culturas de células in vitro
na drea da Biologia, assim como nas diversas dreas derivadas da mesma, este trabalho se
insere nesse processo de buscar e desenvolver uma nova alternativa de dispositivo para
0 mesmo, que seja mais acessivel, user-friendly e developer-friendly, e, assim, buscando

integrar todas as dreas e auxiliando na obten¢do de um produto final satisfatério.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um dispositivo para fazer
o monitoramento continuo de culturas celulares dentro de estufas, com capacidade de
registrar fotos em sequéncia de um mesmo campo que, ainda, tenha atribuido a fungdo de
fluorescéncia e, a possibilidade de transferéncia dos dados coletados entre a comunidade

cientifica.

1.3 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral deste projeto seja atingido, serd preciso concluir os se-

guintes objetivos especificos:

e Compreender o funcionamento de um microscopio 6tico e sua interagdo com a luz,

para poder fazer uso de seus componentes;

e Compreender o ambiente celular dentro de estufas, para verificar possiveis materiais

que contemplem alta resisténcia ao meio;

e Identificar os requisitos técnicos para um monitoramento continuo de células vivas,
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para verificar os requisitos de projeto;

e Pesquisar questdes de hardware e software, analisando os existentes e identificando

necessidades singulares que possam ser atribuidas a alternativa criada;

e Analisar solucdes de captacdo de imagem existentes no mercado com a mesma

finalidade proposta, para verificar possiveis formas e materiais utilizados;

e Identificar materiais e formas de acordo com os requisitos de projeto para contem-

plar a nova alternativa;

e Analisar o ambiente de laboratério, a fim de verificar as necessidade do usuario.

1.4 Justificativa

A cultura celular se refere ao crescimento de células em meio de cultura favoravel
contendo nutrientes essenciais, o qual permite o estudo das mesmas em um ambiente com
as varidveis controladas. Esta é uma das principais ferramentas em estudos de biologia
molecular e celular, sendo amplamente utilizada por diversos laboratdrios. Através da
cultura de células € possivel se obter excelentes modelos para estudo da siologia e bioqui-
mica normal de células, como o envelhecimento e metabolismo; dos efeitos de drogas e
compostos toxicos em células; e dos processos de carcinogénese e mutagénese. Ademais,
a técnica pode ser aplicada no desenvolvimento e triagem de novas drogas terapéuticas,
assim como na fabricacdo de biocompostos em larga-escala, como vacinas e farmacos.
Além das inimeras aplicabilidades, vantagens da cultura de células sdo a consisténcia e
reprodutibilidade de seus dados e um bom custo-beneficio (SCIENTIFIC, 2015).

Na maior parte dos experimentos, as células sdo analisadas e quanticadas em tem-
pos especicos, o que permite trabalhar com altas quantidades de dados. Entretanto, em
muitos desses casos se utilizam métodos invasivos e as células acabam morrendo, além
disso, pode-se ter ma interpretagdo dos resultados pela perda de resolucio temporal, como
oscilagdes e transi¢des muito rdpidas. Assim, o monitoramento continuo e ininterrupto
¢ uma alternativa para enriquecer esta informacao temporal, permitindo e facilitando o
estudo da dinamica celular, acompanhando estados transicionais em sequéncia; do com-
portamento molecular e da detec¢do da heterogeneidade entre células (SKYLAKI; HIL-
SENBECK; SCHROEDER, 2016).

O monitoramento continuo ainda permite que células sejam analisadas e quan-

ticadas de maneira ndo invasiva, podendo serem acompanhadas ao longo de inimeras
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divisdes e semanas, visto que em muitos casos de células mamiferas decisdes celulares e
moleculares demoram diversas geragdes para serem tomados. Assim, indmeros estudos
vém utilizando esta técnica para responder questdes bioldgicas, até entdo inconclusivas;
como o entendimento dos padrdes de migracao celular, dos mecanismos de determinagdo
da forma, da determinacdo da heterogeneidade celular, de genes envolvidos na progres-
sdo do ciclo celular, da dindmica transcricional e da eciéncia da combinac¢do de células
dependentes do tempo (SKYLAKI; HILSENBECK; SCHROEDER, 2016). Em suma, o
monitoramento continuo de células € crucial para o entendimento do controle molecular
do destino celular e ja tem trazido importantes conhecimentos biol6gicos, demonstrando
arelevancia desta técnica e linha de pesquisa.

Desta maneira, busca-se desenvolver um dispositivo que seja capaz de monito-
rar células em culturas, que estejam dentro de uma estufa, o qual consiga tirar fotos em
sequéncia de um mesmo campo e que, ainda, tenha atribuido a funcido de uorescéncia.
Com este instrumento, serd possivel estudar e acompanhar a divisdo de células e com-
postos celulares, assim como a assincronia do ciclo celular, no qual células em diferentes
estados emitem uorescéncia em diferentes cores. Além disso, pode-se estudar a hete-
rogeneidade fenotipica de células tumorais e entender como estas células se comportam
fenotipicamente a diferentes farmacos e terapias, buscando assim novas possibilidades
para o combate ao cancer.

Do ponto de vista do Design, busca-se, com o desenvolvimento deste dispositivo,
a criacdo de uma solugdo mais vidvel para a atual situac@o da ciéncia no pais, bem como
um melhoramento das func¢des do produto, fazendo uso da metodologia do Design Parti-
cipativo (DP). A utilizagdo do DP na interagdo usudrio-sistema pode garantir uma maior
utilizacdo do ambiente por meio da participacdo efetiva dos interessados, este parte do
principio de que as pessoas estdo sempre participando, mesmo que niao-ocialmente, pois
as adaptacdes que fazem para usar suas ferramentas sdo também acdes criativas, ou seja,
0 uso nao é considerado mero consumo (CAMARGO; FAZANI, 2014).

Entender a experiéncia do usudrio, para este trabalho, € uma questdo de extrema
relevancia, pois € o diferencial que o Design pode oferecer para a comunidade cientica, de
maneira a proporcionar um produto que melhora a vida daqueles que o usam. O objetivo
¢ centralizar o usudrio e projetar o produto pensando como o usudrio fard uso do mesmo.
Compreender a experiéncia e fazer desta prioridade, € estar focado nas interagdes entre
pessoas e produtos, e a experiéncia (sentimento) que resulta (BATTARBEE; KOSKINEN,
2005).
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Ao iniciar um projeto, € necessario que haja um planejamento do objetivo que se
pretende alcancar e uma identificagdo das atividades a serem desenvolvidas, tal como a
maneira como isso serd feito. Simultaneamente, € essencial que se estabeleca os recursos
necessdrios e prazos, inicio e conclusdo do projeto. As metodologias existentes propdem

uma direcao a ser seguida, que facilita o alcance dos objetivos e resultados finais.
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2 PROBLEMA DO PROJETO

Até o presente momento, ndo existe um processo universal usado para fazer o
monitoramento continuo de células unicas dentro de estufas. O ato de fazer a imagem
das células € sempre arriscado e sempre um compromisso, pois depende de quem esta
operando o microscépio Otico e a placa de cultura celular. Além disso, os melhores
parametros para captacdo de fotos e para o rastreamento de células, sdo prejudiciais as
mesmas. Sendo assim, a melhor abordagem serd dependente de um conjunto de fatores:
questao bioldgica, os tipos de células e condi¢cdes de cultura, o hardware de incubagao
celular e sua compatibilidade com o hardware de aquisicdo de imagens, o software de
aquisi¢do de imagem e o processamento de imagens (SCHROEDER, 2011; SKYLAKI;
HILSENBECK; SCHROEDER, 2016).

Segundo Coutu & Schroeder (2013), ja se passaram mais de 120 anos desde que
Etienne-Joules Marey, um cientista, fisiologista e cronégrafo francés, e seus colegas in-
ventaram o primeiro aparelho fotografico de time-lapse. Naquela época, os pioneiros ja
estavam lidando com os obstaculos técnicos que ainda hoje enfrentamos, quando tratamos
de bioimagens, como a viabilidade da amostra, a estabilidade do sistema, a otimiza¢do da
iluminacdo e o contraste. Com o desenvolvimento incremental de técnicas de micros-
copia, métodos de purificagdo e cultura de células, manipulacdo genética de organismos
inteiros, engenharia de proteinas e ci€éncias da computacdo, a microscopia de time-lapse
chegou a um ponto em que pode se tornar uma abordagem padrido para responder ques-
toes bioldgicas de longa data. Contudo, apesar da evolucdo técnica e de hardware, ainda
enfrentamos obstdculos devido ao carecimento de ferramentas integradas de bioinformé-
tica, que nos permitam processar em lote e analisar todos os dados em um software de
facil acesso.

De maneira geral, grande parte das imagens de culturas de células que sdo feitas
hoje, sdo feitas fora de estufas, onde o operador retira a placa de cultura e a posiciona no
microscopio Otico para fazer a captagdo de imagens. Esse processo, além de ser um risco
a saude das células, devido a contaminacdo, ndo permite um acompanhamento continuo
por parte do pesquisador. Os dados entdo sdo processados nos softwares, dedicados ou
ndo, e estdo prontos para o operador coletd-los. Em virtude desse conjunto de etapas, é
necessario um aparato que seja capaz de fazer o monitoramento continuo de cultura de cé-
lulas de dentro de estufas, proporcionando, assim, um acompanhamento mais controlado

e real, por parte do pesquisador, com capacidade de tirar fotos em sequéncia de um mesmo



20

campo de cultura, que também tenha a capacidade de captar fotos com fluorescéncia e,

que faca um processamento dos dados coletados.

2.1 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho € a de Processo de Desenvolvimento Inte-
grado de Produtos (PRODIP) proposta por Back et al. (2008), com base em pesquisas e
experiéncias desenvolvidas pelo NeDIP. O modelo proposto pelos autores € decomposto
em trés macrofases que sdao segmentadas em oito fases (Figura 2.1) o que contribui para
um desenvolvimento de produtos mais formal e sistematico. Para este projeto, devido aos
seus fins académicos, serdo abordadas apenas as cinco primeiras fases. E importante sa-
lientar que ao final de cada fase € possivel retornar um ou dois passos para complementar
a mesma, especialmente quando ha a necessidade de realimentacdo; pois o processo €
circular e ndo linear.

A metodologia adotada neste trabalho € a de Processo de Desenvolvimento Inte-
grado de Produtos (PRODIP) proposta por Back et al. (2008), juntamente com a metodo-
logia do Design Participativo (MORAES; ROSA, 2012), a de Baxter (2000) e com a de
Sapper (2015). O modelo proposto por Back et al. (2008) € decomposto em trés macro-
fases que sdo segmentadas em oito fases 2.1 o que contribui para um desenvolvimento de
produtos mais formal e sistemdtico. Para este projeto, devido aos seus fins académicos,
serdo abordadas apenas quatro fases, estas sao: Planejamento do projeto, Projeto informa-
cional, Projeto conceitual e Projeto detalhado. E importante salientar que ao final de cada
fase € possivel retornar um ou dois passos para complementar a mesma, especialmente
quando hd a necessidade de realimentagdo. O Design Participativo, no qual os usudrios
atuam como coprojetistas, tendo papel ativo e alto envolvimento no projeto, no intuito de
melhorar a qualidade do sistema e evitar a implementagdo de func¢des sem utilidade (MO-
RAES; ROSA, 2012), ¢ fortemente utilizado nas etapas dois e trés, Projeto informacional

e Projeto conceitual, respectivamente.
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Figura 2.1: Fases do Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais

Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais (PRODIP)

N

F’Ianejamenw> Elaboragao do projeto de produto >

Planejamento do Projeto Projeta Projeta Projeto
projeto informacional conceaifual preliminar detalhado

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008).

AV

2.1.1 Fase 1 — Planejamento do Projeto

Na primeira fase ¢ onde ocorre o planejamento de um novo projeto, a pesquisa
por referéncias bibliograficas e sdo decididas as estratégias de organizacdo do trabalho a
ser desenvolvido ao longo do processo. E elaborado o escopo do projeto, a justificativa,
definindo assim os objetivos que se pretende alcancgar e as restri¢des de projeto (BACK et

al., 2008).

2.1.2 Fase 2 - Projeto Informacional

A fase de projeto informacional é a fase mais importante e € a que ird suster as
outras fases do projeto, pois trard toda a fundamentagdo tedrica e dados sobre 0s usudrios.
Nesta etapa, primeiramente, € feita uma coleta de informacdes sobre o tema, o mercado e
sobre os usudrios, através de pesquisas, entrevistas e registros fotograficos. Com as infor-
magcodes identificadas, € feita uma anélise de dados para entdo definir as necessidades dos
usudrios, sendo essas desdobradas em requisitos dos usudrios, esses expressos de forma
qualitativa. A partir dos requisitos de usudrio, os requisitos de projeto de produto sao
definidos levando em consideracdo diferentes atributos, como: funcionais, ergondmicos,
de seguranca, de confiabilidade, de modularidade, estéticos e legais (BACK et al., 2008).

Conhecidos os requisitos de projeto, € feita uma andlise comparativa dos produtos
jé existentes no mercado, permitindo assim verificar os produtos concorrentes e se ocorre
ou ndo o atendimento dos mesmos aos requisitos dos usudrios e aos de projeto. Ao fi-
nal de todas essas etapas, as especificacdes de projeto (os objetivos que o produto deve
atender) sdo determinadas, derivadas dos requisitos de projeto. A Figura 2.2 apresenta
o fluxograma dos desdobramentos das etapas até a determinacdo das especificacdes de

projeto.
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Figura 2.2: Fluxograma para determinacao das especificacdes de projeto

Mecessidades dos usuarios

S

Requisitos dos usuarios

G

Requisitos de projeto

G

Especificacbes de projeto

<

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008).

2.1.3 Fase 3 — Projeto Conceitual

Na fase de projeto conceitual € feito o desenvolvimento da concepcao do produto,
estabelecendo a sua estrutura funcional com base nos resultados obtidos nas fases ante-
riores. Nesta etapa sdo definidas a funcdo global a ser executada, suas subfuncdes e o
conceito, que ird servir como guia na geracao das concepcdes de alternativas (BACK et
al., 2008). Com a utilizacdo da metodologia de Baxter (2000), sdo utilizados métodos
para facilitar o processo do projeto conceitual, bem como na concepcdo de conceitos. Ja
a metodologia de Sapper (2015) auxilia na hora da concepc¢do das novas opcdes de alter-
nativas finais. Sao feitos prototipos de vdrias resolugdes, que servem como ferramenta de
concepcao, os quais, ajudam na tomada de decisdo. A partir de uma anélise comparativa
entre as alternativas, € feita uma selecao da concep¢ao que mais se adequa nas especifica-
coes do projeto, levando em conta o custo meta, os riscos de desenvolvimento, as metas

de qualidade, de seguranca e de dependabilidade (BACK et al., 2008).
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2.1.4 Fase 4 — Projeto Detalhado

A fase de projeto detalhado é destinada a parte de aprovagdo do protétipo, finali-
zacdo das especificacdes dos componentes e detalhamento do plano de manufatura. Nesta
etapa o prototipo passa por ensaios de laboratdrio e de campo, de acordo com os planos
de fabricacdo e de testes emitidos na fase anterior. Na sequéncia, as alteragdes na estru-
tura do protétipo sdo aprovadas e a construcdo do produto € concluida, os componentes
certificados, o plano de manufatura detalhado e as especificacdes técnicas fixadas (BACK

et al., 2008).
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Part 11

PROJETO INFORMACIONAL



25

O projeto informacional inclui a identificagdo de uma oportunidade, pesquisa de
marketing, anélise dos produtos concorrentes, proposta do novo produto, elaboracao das
especificagdes da oportunidade e especificacdes do projeto. Nesta etapa, muitas decisdes
importantes sobre o produto sdo tomadas, como qual € a clientela do produto e quais sdo
as principais restricdes ao seu desenvolvimento. Nisso, muitas decisdes sobre o projeto

do produto sdo tomadas antes que comece o seu processo de desenvolvimento de fato.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado o referencial tedrico necessario para a compre-
ensdo do problema e o embasamento do trabalho proposto. Para isso, foi realizado uma
andlise do funcionamento de microscépios bioldgicos, e uma andlise dos fatores que os
influenciam. Buscou-se compreender os conceitos da microscopia 6tica, da imagem di-
gital, e como fazer uso dos mesmos, além de, compreender o ambiente celular ideal den-
tro de estufas, o funcionamento dos hardwares e softwares existentes, finalizando com
a compreensao dos requisitos para uma captacdo da bioimagem ideal, que poderiam ser

aplicados ao projeto.

3.1 Microscopia Otica

O microscépio 6tico € um instrumento utilizado para ampliar e observar estruturas
pequenas. Os primeiros microscopios 6ticos datam 1600, mas € incerto quem terd sido
o autor do primeiro. A sua criacdo € atribuida a varios inventores: Zacharias Janssen,
Galileo Galilei, entre outros. A popularizacao deste instrumento, no entanto, € atribuida
a Anton van Leeuwenhoek. Sao constituidos por uma componente mecanica de suporte
e de controle da componente 6tica que amplia as imagens (MOREIRA, 2003). A Figura
3.1 ilustra os componentes.

Segundo Moreira (2003), os componentes mecanicos podem ser listados como:

e Pé ou base — apoio a todos os componentes do microscopio;

e Braco — fixo a base, serve de suporte as lentes e a platina;

e Platina — base de suporte e fixacdo da preparacdo, tem uma abertura central que
deixa passar a luz; as pin¢as ajudam a fixagao da preparacio;

e Revélver — suporte das lentes objetivas, permite trocar a lente objetiva rodando
sobre um eixo;

e Tubo ou canhiao — suporta a lente ocular na extremidade superior;

e Parafuso macrométrico — permite movimentos verticais da grande amplitude da
platina;

e Parafuso micrométrico — permite movimentos verticais lentos de pequena ampli-

tude da platina para focagem precisa da imagem.
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E os componentes 6ticos como:

Condensador — sistema de duas lentes (ou mais) convergentes que orientam e dis-

tribuem a luz emitida de forma igual pelo campo de visao do microscépio;

Diafragma — regula a quantidade de luz que atinge o campo de visdo do microscé-

pio, através de uma abertura que abre ou fecha;

Fonte luminosa;

Lente ocular;

Lente objetiva.

Figura 3.1: Microscépio Otico

1. Lentes oculares 6. Platina

2. Revolver 7. Foco luminoso (LAmpada ou espelho)
3. Lentes objetivas 8. Condensador e diafragma

4. Parafuso macrométrico 9. Braco
5. Parafuso micrométrico

Fonte: Adaptado de Moreira (2003).

Ao considerar a microscopia Otica, os fatores mais importantes para atingir uma
alta qualidade 6tica sdo, os sistemas de lentes, a resolucao e a profundidade de campo. A

seguir, serdo abordados estes fatores de forma mais detalhada.

3.1.1 Sistema de Lentes

O sistema de lentes é formado por lentes convergentes de dois tipos; objetiva e

ocular. A objetiva (Figura 3.2) € um conjunto de lentes que apresenta pequena distincia
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focal e que fornece uma imagem real e aumentada do objeto que € observado inicialmente.
Ja a ocular (Figura 3.3), funciona como uma lupa, dando uma imagem virtual e ampliada

da imagem real que se formou pela objetiva.

Figura 3.2: Lentes Objetivas

- - -

Fonte: DHGate (2019).

Figura 3.3: Lentes Oculares

WF5X

WF10X

WF15X

Fonte: Ningbo Chutong Electric Co Limited (2019).

Abertura Numérica
A abertura numérica de uma objetiva € uma medida de sua capacidade de coletar luz e
resolver detalhes finos de espécimes a uma distancia fixa do objeto. Ondas de luz que
formam a imagem passam através da amostra e entram na objetiva em um cone invertido,
como mostra a Figura 3.4. Uma fatia longitudinal deste cone de luz revela a abertura an-
gular, que € um valor que € determinado pela distancia focal da objetiva (MICROSCOPY,
2019).

Objetiva

A lente objetiva forma a imagem primdria da microestrutura e €, também, o com-
ponente mais importante do microscépio de luz; a objetiva capta a maior quantidade de
luz possivel do espécime e combina essa luz para produzir a imagem. A abertura numé-

rica (NA) da objetiva, correspondente a capacidade de captacdo de luz da lente, € definida
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Figura 3.4: Tlustrac@o da abertura numérica

XNumerical Aperture and Image Resolution Numerical Aperture and Image Resolution [ \Numerical Aperture and Image Resolution

Airy Disk

| nnnnnn
e =075~ Focal Plane

Nmamnn

Airy Disk

Fonte: MycroscopyU (2019).

pela Equacdo 3.1, onde n € o indice de refracdo minimo do material (ar ou 6leo) entre o
corpo de prova e a lente, e o € a metade do dngulo dos raios de luz mais obliquos que
entram na lente frontal da objetiva. A capacidade de captacdo de luz aumenta com «, € 0
ajuste do diafragma de abertura altera o NA do condensador e, portanto, o NA do sistema

(VANDERVOORT, 2005).
NA =n sina (3.1

A lente objetiva mais utilizada € a acromadtica, que limita os efeitos das aberracdes
cromética e esférica; € corrigida esfericamente para uma cor, normalmente para amarelo-
verde, e para aberracdo cromadtica longitudinal, para duas cores, vermelho e verde. Por-
tanto, os cromatos ndo sdo adequados para a fotomicroscopia colorida, particularmente
em ampliagdes maiores, fazendo assim uso de um filtro amarelo-verde para produzir bons

resultados (EVENNETT; HAMMOND, 2005).

Oculares

O microscopio 6tico produz uma imagem virtual da amostra no ponto de visdo
mais distinto, geralmente a 250 mm do olho. A lente ocular amplia essa imagem, permi-
tindo a obtenc@o de magnificacdes tuteis.

A lente ocular mais simples € a Huygenian, que é usada com objetivas de alta e
média poténcia; as oculares compensadoras sdo utilizadas com acromaticas de alta NA e
com objetivas altamente corrigidas. Como algumas correcdes da lente sao feitas usando
essas oculares, estas devem corresponder ao tipo de objetiva utilizada; os microscopios
mais recentes, corrigidos pelo infinito, ndo realizam correcdes nas oculares, e sim, em
uma lente tubular. Assim, as oculares sdo mais simples nos microscépios corrigidos para

infinito (VANDERVOORT, 2005).
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3.1.2 Resolucao

Segundo Vander Voort (2005), para visualizar os detalhes microestruturais, o sis-
tema 6tico deve produzir uma resolucdo adequada, ou poder de resolucdo e contraste de
imagem adequado. Se a resolucdo € aceitdvel, mas falta contraste, os detalhes ndo podem
ser observados. Comumente, a capacidade de resolver dois pontos ou linhas separadas
pela distancia d é uma funcido do comprimento de onda da luz incidente, A, e da abertura

numérica, NA, na objetiva, expressada pela Equagdo 3.2, onde k € 0.5 ou 0.61.

kA

d=—-=
NA

(3.2)
A Figura 3.5 ilustra essa rela¢@o para k = 0.61 e quatro comprimentos de onda de

luz.

Figura 3.5: Influéncia da abertura numérica, na objetiva, ¢ do comprimento de onda na
resolucao do microscopio de luz.

1.4
1.3 4
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5 /
0.4 -4 Ultraviolet
0.3 - (0.365 um)

0.2
0.1 4 Blue (0.436 um)

0.0

— Sodium (0.589 um)

Green (0.546 um)

Resolution (um)
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0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.45 1.55
Numerical aperture (NA)

Fonte: Adaptado de Vander Voort (2005).

Utilizando a Equacdo 3.2, o limite de resolucdo para uma objetiva com um NA de
1.3 € ~0.2 pym. Para ver linhas ou pontos espacados de 0.2 ;ym, a ampliacdo necessaria
deve ser determinada pela divisdo do poder de resolucao do olho humano, que € dificil de
determinar sob condicdes de observacdo. Para luz com um comprimento de onda médio
de 0.55 pm, a ampliacdo necesséria € de 1100 vezes o NA da objetiva. Esta € a origem da
regra de 1000. N A para a ampliagdo maxima ttil. Qualquer amplia¢do acima de 1000.N A
€ denominada "vazia"ou inutil (VANDERVOORT, 2005).
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3.1.3 Profundidade de Campo

Profundidade de campo € a distancia, ao longo do eixo 6tico, sobre a qual os
detalhes da imagem sao observados com clareza. Os fatores que influenciam a resolugao
afetam, na dire¢do oposta, a profundidade de campo. A profundidade de campo, d, pode

ser estimada a partir da Equacao 3.3:

n? — NA?)z

_
df =\ (3.3)

onde n é o indice de refracdo do meio entre a amostra e a objetiva (n ~ 1.0 para
ar), 1 € o comprimento de onda da luz e NA € a abertura numérica (VANDERVOORT,
2005). Esta equacdo exemplifica que a profundidade de campo aumenta a medida que
0 NA diminui e quando a luz de maior comprimento de onda é usada, como mostra na

Figura 3.6.

Figura 3.6: Influéncia da abertura numérica objetiva e comprimento de onda na profundi-
dade de campo do microscopio de luz.
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Fonte: Adaptado de Vander Voort (2005).

3.1.4 Fluorescéncia

Fluorescéncia € a emissao de luz que ocorre dentro de nanossegundos apds a ab-
sor¢do de luz que é tipicamente de menor comprimento de onda. A diferenca entre os
comprimentos de onda excitantes e emitidos, conhecidos como o deslocamento de Sto-

kes, € a propriedade critica que faz a fluorescéncia tdo poderoso. Filtrando completamente
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o excitante luz sem bloquear a fluorescéncia emitida, € possivel ver apenas os objetos que
sdo fluorescentes. Esta abordagem ao contraste € superior as técnicas de absor¢ao nas
quais objetos s@o manchados com agentes que absorvem a luz. Com absorbancia coran-
tes, a quantidade de luz absorvida torna-se apenas infinitesimalmente diferente do fundo
para pequenos objetos. Na fluorescéncia, no entanto, até mesmo moléculas fluorescentes
Unicas sdo visiveis se o fundo ndo tem autofluorescéncia (LICHTMAN; CONCHELLO,
2005).

Cubo de Fluorescéncia

Um microscopio de fluorescéncia é montado de maneira que ilumina a amostra
com um comprimento de onda e filtra a luz de retorno, resultando somente a fluorescén-
cia de maior comprimento de onda. A configuracdo mais utilizada € a da epi-iluminagao,
como mostrado na, Figura 3.7, onde a objetiva serve também como condensador que ilu-
mina a amostra; a luz excitante vem através do condensador e a emissao € coletada pela
objetiva. A vantagem desta configuracdo sobre a transmissao, ou diascopica, microsco-
pios de fluorescéncia (em que a luz excitante vem através do condensador e a emissao
¢ coletada pelo objetivo) é que a excitacdo do fluor6foro é equivalente em ambos epi;
e os microscopios transmitidos, apenas a pequena porcentagem de luz excitante, que €
refletida da amostra precisa ser bloqueada no retornar do caminho da luz no modo de
epi-iluminacdo. A fonte de luz, envia espectro de luz total para o espécime por meio de
um "cubo"de fluorescéncia que ilumina seletivamente a amostra com um comprimento de
onda que excita um determinado fluor6foro (mostrado, luz verde para excitar rodamina).
A fluorescéncia vermelha, que é animada, envia fétons em todas as direcdes e uma fracao
¢ coletada pela objetiva e enviada através do cubo para o olho ou porta da cimera acima;
o cubo tem dois filtros, o espelho dicrdico e filtro de barreira, para evitar os comprimentos

de onda excitantes de alcangar o detector (LICHTMAN; CONCHELLO, 2005).
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Figura 3.7: Configuragcao do cubo de fluorescéncia.
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Fonte: Adaptado de Lichtman & Conchello (2005).

3.2 Imagens de Células Vivas

Para a aquisi¢c@o de imagens de células vivas, € importante salientar que ndo existe
um método fechado que possa ser utilizado universalmente, pois cada modelo e questio
bioldgica requer uma combinagdo especifica de fatores interdependentes. A principal
preocupacdo é garantir que as células mantenham sua funcao fisioldgica e que estas nao
sejam alteradas por condi¢des de incubacgdo ou de imagem (SKYLAKI; HILSENBECK;
SCHROEDER, 2016).

3.2.1 Ambiente da Amostra

Para que o processo de aquisi¢dao de imagens ocorra com sucesso, as células devem
ser mantidas em um ambiente que ndo as cause estresse, pois 0 mesmo pode alterar os
processos celulares de interesse. Alguns dos fatores a se considerar, sdo o tipo de meio
de cultura, ou seja, o lugar em que as amostras ficam, seu conteido e a temperatura da
amostra. A maioria dos meios celulares, sdo a base de bicarbonato e requerem CO, em
concentracdes superiores as condi¢des atmosféricas para manter o pH fisioldgico, para

metabolizar a glicose e fazer o funcionamento adequado dos transportadores de fons e
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acidos-base. Hoje, as culturas sdo comumente mantidas em incubadoras umidificadas a
37 °C que sdo abastecidas com 5% de COs. Assim, o pH da amostra deve ser mantido em
um nivel fisiolégico e a evaporacdo do meio deve ser minimizada para evitar mudancas
na osmolaridade (COUTU; SCHROEDER, 2013).

Ao executar um experimento de time-lapse, a maneira mais facil de manter o pH é
usar um microscopio equipado com uma incubadora (Figura 3.8, onde € possivel ajustar e
monitorar a temperatura e 0 CO,. Uma alternativa simples € saturar o meio de cultura com
CO; e usar camaras de incubacdo seladas. Também, deve ser notado que a maioria das
culturas de tecidos celulares feitas em pocos de cultura de plastico, sdo permedveis ao gas
e que algum vazamento € esperado. O uso de grandes volumes de meios de cultura, evita
problemas de evaporacao e a necessidade de um aparato de perfusdo para atualizar o meio
continuamente ou periodicamente, mas pode contribuir para aumentar o ruido na imagem
de fluorescéncia. A evaporagdo altera a osmolaridade e concentracao dos componentes do
meio, o que € um problema em particular para pogos muito pequenos. Isto é corriqueiro
para grandes camaras de incubagdo, que ndo podem ser umidificadas para evitar danos

em partes microscopicas sensiveis a oxidacao (COUTU; SCHROEDER, 2013).

Figura 3.8: Incubadora de microscépio de ambiente controlado.
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Fonte: Adaptado de MycroscopyU (2019).

Para evitar mudangas na osmolaridade causada pela evaporacao do meio, é neces-

sario umidificar o ar sobre a amostra. Normalmente, o gas CO, € borbulhado através de
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um reservatorio de d4gua para umidificar o ambiente. Ao usar camaras grandes que envol-
vem todo o microscopio, apenas um pequeno invélucro colocado sobre a amostra deve
ser umedecido para que a umidade ndo danifique as partes mecanicas do microscépio

(FRIGAULT et al., 2009).

3.2.2 Fototoxidade

O maior problema na captacio de imagens em sequéncia, por fluorescéncia, € a
fotodegradacao das células pela exposi¢do constante a luz de excitacdo. A fototoxidade
¢ causada pela luz de comprimento de onda curta que reage com 0s componentes ce-
lulares ou as proteinas adicionadas. A fototoxicidade pode ser minimizada reduzindo a
intensidade da luz de excitagdo. A iluminagao por fluorescéncia deve ser usada somente
quando necessdrio, em baixa freqiiéncia e para baixos tempos de exposi¢do. Diminuir a
intensidade da excitagdo e prolongar os tempos de exposi¢do pode ser util para reduzir
a toxicidade. O uso de corantes excitdveis por radiacio UV deve ser evitado o maximo
possivel, e os corantes vermelhos ou avermelhados devem ser preferidos aos verdes, ama-
relos e azuis. Além disso, cameras sensiveis e obturadores rapidos devem ser prioriza-
dos. Os sistemas sem obturadores (por exemplo, com excitacdo LED comutével rapida)
podem reduzir drasticamente a toxicidade e melhorar a resolu¢do temporal (SKYLAKI;

HILSENBECK; SCHROEDER, 2016; COUTU; SCHROEDER, 2013).

3.3 Softwares de Bio Imagem

As bioimagens feitas em sequéncia, por um longo periodo de tempo, chamadas
long-term images, e com filtros de fluorescéncia, geram dados maiores e mais pesados,
quando comparados com os dados fornecidos por imagens comuns, por isso, essas de-
mandam de maior espago para storage € back up, de uma analise mais aprofundada e de

softwares cada vez mais sofisticados.

3.3.1 Aquisicao de Imagens

A maioria dos hardwares de aquisi¢ao de imagens existentes no mercado, sdo ven-

didos juntamente com seus softwares proprietarios. Sao exemplos destes: AxionVision
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(Zeiss), elementos NIS (Nikon), cellSens (Olympus), Metamorph (Molecular Devices) e
Volocity (Perkin-Elmer). A principal vantagem dessa abordagem é compatibilidade exis-
tente entre os componentes projetados para os hardwares especificos, eliminando assim os
problemas comumente atrelados a isso. Entretanto, acaba por resultar numa alta inflexibi-
lidade, limitando muito as alteragdes personalizadas feitas em um hardware de criagdo de
imagens como o uso de novas fontes de iluminagdo. Assim, laboratérios que utilizam de
diversos componentes de hardware que sdo automontados para necessidades especificas
e com frequentes mudangas nos projetos experimentais sao limitados por esses pacotes.
Portanto, os pesquisadores acabam escrevendo seus proprios codigos para satisfazerem
suas necessidades (COUTU; SCHROEDER, 2013).

Em contrapartida, desde 2005, varios membros do laboratério de Ron Vale na Uni-
versidade da Califérnia, Sao Francisco (UCSF), com a assisténcia de colaboradores de di-
versas nagdes, vém desenvolvendo o pManager: um software gratuito e de codigo aberto
para controlar equipamentos automatizados de microscépio. O uManager é um software
que oferece um padrdo universal para controle de microscépios, cdmeras e outros equipa-
mentos periféricos de um conjunto diversificado de fabricantes, que pode ser executado
em sistemas Windows, Mac OS e Linux. O aplicativo inclui uma interface grafica de
usudrio (GUI - graphic user interface) baseada em janelas faceis de usar para usudrios
comuns de microscopios, mas também oferece ferramentas avancadas para personaliza-
cdo. Para combinar facilmente a aquisicdo com a andlise, o uManager foi desenvolvido
como um plug-in para o ImagelJ, um programa de andlise de imagens gratuito e de c6digo
aberto que € usado por muitos cientistas (EDELSTEIN et al., 2010).

A aquisi¢do de uma imagem por um microscopio biolégico moderno envolve di-
versas etapas; uma sequéncia de imagens padrdo, pode incluir a troca de filtros, a mudanca
de intensidade de uma lampada, a troca de posi¢do de uma amostra, a alteracdao do foco,
a definicdo do tempo de exposicdo da camera, a abertura e fechamento do obturador, o
inicio e o término a exposi¢do da camera, a recuperagcdo e armazenamento da imagem. O
pManager automatiza tais sequéncias, tornando-as faceis de repetir e reproduzir. Além
disso, o software consiste de varios modulos: uma cole¢do de bibliotecas de “adaptadores
de dispositivos”, para controlar componentes de hardwares especificos; um sistema de
controle de hardware “core” que coordena esses dispositivos; um “painel de script” para
escrever protocolos automatizados personalizados € um mecanismo “plug-in” para aplica-
coes avancadas de microscopia. Estes modulos podem ser acessados por programadores

e cientistas, através de uma colecao de APIs (interfaces de programacgdo de aplicativos),
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a qual permite que os desenvolvedores implementem os adaptadores de dispositivos para
novos hardwares que ainda ndo sdo suportados pelo pManager. A interface Core API
fornece aos programadores o controle de todo o hardware através de um conjunto de
comandos, ja a GUI API é uma API baseada em Java que oferece aos programadores
a capacidade de modificar e estender todos os aspectos da interface do usudrio. Ambas
as APIs, GUI e Core, podem ser acessadas por scripts e pelo cédigo do plug-in, bem
como pelo MATLAB (um aplicativo de computacdo numérica comercial). Além disso,
a API principal do Manager pode ser acessada pela linguagem de programacgao Python

(EDELSTEIN et al., 2010).

3.3.2 Analise de Imagens

ApOs a aquisi¢do das imagens, os dados destas precisam ser analisados de forma
estatisticamente significativa. Para fun¢des comuns de andlise de imagens, como visuali-
zacdo, colocalizacdo e quantificacdo bdsica, muitos programas jd estdo comercialmente
disponiveis, sdo estes: Imaris (Bitplane), Volocity (Perkin-Elmer), ZEN (Zeiss), Me-
taMorph (Molecular Devices) e Amira (VSG). H4 também, uma alto crescimento dos
softwares de codigo aberto, cada um trazendo suas particularidades e suas especialidades.
Entretanto, como muitos desses softwares foram desenvolvidos para responder a uma ne-
cessidade especifica, ndo ha um software perfeito, que abranja todas as categorias, para
cada pesquisador, exigindo dos mesmos algum conhecimento em programacgdo (COUTU;
SCHROEDER, 2013).

Um dos primeiros softwares de coédigo aberto para andlise de dados de micros-
copia foi o ImagelJ, que foi criado ha 25 anos pelo National Institutes of Health (NIH),
nos EUA, e hoje conta com mais de 500 colaboradores na sua equipe de desenvolve-
dores e seus plug-ins disponiveis excedem esse ndmero. Outros softwares disponiveis
atualmente, que podem ser tteis para andlise de imagens sdo: BiolmageXD, OMERO,
Vaa3D, CellProfiler, Fluorender, ImageSurfer, 3D Slicer, Image Slicer, Reconstruir, Osi-
riX, IMOD, SIMIoBioCell, TimeLapseAnalyzer, TLM-Tracker e TTT. Entretanto, todos
sdo especializados na execuc¢do de tarefas especificas na analise de imagens, e sdo oti-
mizados para imagens com propriedades muito especificas. Alguns, como CellProfiler
e Icy, permitem que o usudrio, sem habilidades de programacao, crie segmentacdes de
instrugdes para processamento em lote de imagens. No entanto, nenhum desses softwares

fornecem todas as ferramentas necessdrias para resolver todos os requisitos fundamentais
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para gerar dados unicelulares a partir de dados continuos de experimentos de time-lapse

(COUTU; SCHROEDER, 2013).
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4 ANALISE DE SIMILARES

Para o desenvolvimento deste projeto, € necessdrio analisar os produtos existen-
tes, que se assemelham de maneira funcional a proposta apresentada ao decorrer deste
trabalho, para vericar formas, materiais, e tecnologias utilizadas.

Segundo Baxter (2000), a andlise de similares serve para monitorar as empresas
concorrentes e seus produtos, e assim determinar como elas conseguiram alcangar o su-
cesso e onde fracassaram. Nesta etapa do trabalho serdo analisados diversos produtos ja
existentes no mercado e que possuem alguma caracteristica comparavel com a proposta
em desenvolvimento. Assim, foi possivel analisar como alguns problemas de projeto fo-

ram resolvidos, tanto quanto as forcas e fraquezas de possiveis concorrentes.

4.1 Invitrogen EVOS FL Auto 2 Cell Imaging System

Invitrogen EVOS FL Auto 2 (Figura 4.1) ¢ um microscopio de monitoramento e
captacao de imagens automatizado, produzido pela Thermo Fisher Scientific. Foi proje-
tado com recursos para simplificar o uso com aplicativos de bioimagem, incluindo ima-
gens de células vivas, image tiling (imagens muito grandes que sdo segmentadas) e Z-
stacking (conhecida por empilhamento de foco, onde sdo combinadas vérias imagens com
diferentes distancias focais para fornecer uma imagem composta com maior profundidade

de campo).

Figura 4.1: Invitrogen EVOS FL Auto 2

Fonte: Thermo Fisher Scientific (2018).

Tem capacidade de fazer uma varredura motorizada da area da platina de X/Y

(com faixa de deslocamento de 120 x 80 mm, com resolu¢do submicron; com drop-in,
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para suportes de recipientes e suportes de travamento, utilizados durante varreduras lon-
gas). Possui capacidade de movimentacdo rapida mantendo sua precisdo entre a amplia-
¢do baixa, o modo de campo unico e de alta ampliagdo. Capaz de digitalizar uma placa
de 96 pogos em 3 canais fluorescentes, num periodo menor de 5 minutos. Transfere os
dados para o monitor LCD, colorido de 23 polegadas, com tela de toque, de resolugdo de
1.920 x 1.080 pixels. Pesa 16 Kg, e t€ém suas dimensoes: (P x L x A) 33 x 46 x 36 cm.

Possui mais de 20 cubos de lampadas LED, substituiveis pelo usudrio, ciAmeras
duplas (monocromaéticas e coloridas), com lentes objetivas que variam de 1,25x a 100x.
Dispde de opg¢ao para controle de temperatura, umidade e gases para condicoes normoxi-
cas ou hipoxicas. Além disso, detém de um software dedicado para andlise quantitativa e
estatistica.

O Quadro 4.1, traz algumas especificacdes restantes.

Quadro 4.1: Especifica¢des de Invitrogen EVOS FL Auto 2.

Iluminacgao Cubos de lampadas LED de intensidade ajustdvel

(>50.000 horas de vida por cubo de lampada)

Canais de fluorescéncia | Acomoda, simultaneamente, 4 cubos de fluorescéncia e

imagem de campo claro

Métodos de contraste Fluorescéncia e luz transmitida (campo claro e contraste de

fase)

Capacidade da objetiva | S-posicdes; controle montado na frente

Objetivas (nd3o inclu- | Ampla selecdo de objetivos de alta qualidade, longa distan-

sas) cia de trabalho (LWD) e correc@o de laminulas variando de
1.25x a 100x
Condensador Condensador LWD de 60 mm, torre de 4 posi¢cdes com uma

abertura livre e anular trifasico

Cameras (op¢ao dupla) | Camera monocromatica CMOS de 1.3 MP de alta sensibili-
dade com 1.328 x 1.048 pixels

Céamera colorida CMOS de alta sensibilidade de 3.2 MP
com 2.080 x 1.552 pixels

Imagens capturadas TIFF monocromaético de 16 bits ou PNG

8 bits por canal TIFF, PNG ou JPG; time-lapse AVI

Fonte: Adaptado de Thermo Fisher Scientific (2018).
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4.2 EVOS XL Core Cell Imaging System
O EVOS XL Core (Figura 4.2) faz o monitoramento celular e a captacdo de ima-

gens de cultura celular dentro do fluxo (um gabinete onde o ar € controlado para ndo haver

contaminacao).

Figura 4.2: EVOS XL Core

Fonte: Thermo Fisher Scientific (2018).

O seu formato remete a um microscopio convencional, com objetivas de 4x, 10x,
20x, 40x, plan phase LWD, infinita e uma opcional de 2x. Possui torre objetiva de 4
posicdes com controle manual, e torre do condensador de 3 posi¢cdes para campo claro e
contraste de fase (os quais sdo os métodos de contraste de luz transmitida). Faz controle
do eixo X/Y e estrutura do suporte do vaso, com amplitude de movimento de 120 x 78 mm
e seus botdes com 56 mm/revolucdo. Pesa 9,1 Kg quando a platina € fixa (AMEX1000),
10,0 Kg quando a platina tem controle mecanico (AMEP4712) e t€ém suas dimensdes: (P
xLxA)406x 318 x 533 mm.

O Quadro 4.2, a seguir, traz algumas especificagdes restantes.
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Quadro 4.2: Especificacdes de Invitrogen EVOS XL Core

[luminagao LED de intensidade ajustdvel (>50.000 horas de vida

por cubo de luz)

Distancia de trabalho 60 mm

do condensador

Mecanismo de foco Botdes de foco coaxial com controle de tensao:
Foco grosseiro: 38 mm/rev

Foco preciso: 0.2 mm/rot, precisao 0.002 mm

Monitor Monitor LCD colorido de alta resolugao (1.024 x 768

pixels) de 12,1 pol. com inclinagdo ajustdvel

Céamera Cor: 1/272.048 x 1.536, 3.1 megapixels

Aquisi¢do de imagem Sistema operacional incorporado, com software de
imagem para captura de imagem e economia via

mouse ou botées manuais montados na frente

Imagens capturadas Cémera colorida: TIFF ou PNG colorida de 24 bits;
JPEG, BMP (2.048 x 1.536 pixels)

Portas de saida 2 portas USB 2.0

Fonte de alimentacao Adaptador AC; entrada 100-240 V, 47-63 Hz; saida
12V DC/2.0 A 24 W max

Fonte: Adaptado de Thermo Fisher Scientific (2018).

4.3 Lionheart FX Automated Microscope

O microscépio automatizado Lionheart FX (Figura 4.3), da marca BioTek, € um
sistema de microscopia compacto. Possui captura e pré-processamento de imagens au-

tomatizadas, com o autofoco baseado em imagem e laser. Dispde de uma tampa de co-
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bertura para fazer controle do ambiente, com incubagdo a 40 °C e contencao efetiva para
controle de CO,/052. Apresenta cAmara de umidade e um software dedicado, o Gen5 ™,

que automatiza totalmente a captura, processamento e andlise de imagens.

Figura 4.3: Lionheart FX

. LIONHEART|F>X
sutemated microscope

Fonte: BioTek (2018).

O Lionheart FX suporta placas de culturas de 6 a 1536 pocos, como outros materi-
ais laboratoriais. Possui resolugdo do eixo X/Y de 0,1 microns, poténcia de 250 Watts de
consumo maximo, e dimensdes: (P x L x A) 45,5 x 46,5 x 35,8 cm com tampa fechada;
45,5 x 46,5 x 69,8 cm com tampa totalmente aberta. Pesa 23,1 Kg, sem a cobertura de
controle ambiental, e 26,3 Kg, com a tampa de controle ambiental.

A seguir, o Quadro 4.3, lista algumas especificacdes restantes.
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Quadro 4.3: Especifica¢des do sistema de imagem do Lionheart FX.

Modo de imagem

Fluorescéncia, campo claro, campo claro de alto con-

traste, campo claro de cor e contraste de fase

Meétodo de imagem

Cor tnica, multi-cor, montagem, time lapse, Z-

stacking, modo burst

Fonte de luz

LEDs de alta poténcia (comprimentos de onda dispo-
niveis: 365 nm, 390 nm, 465 nm, 505 nm, 523 nm,
590 nm, 623 nm, 655 nm, 740 nm)

Camera

Camera CMOS de 16 bits, sensor 2.3 MP Sony
IMX?249 1/1.2"com tamanho de pixel de 5.86 micron

Intervalo de exposicdo
da

camera

5 milisegundos a 4 segundos

Saidas de imagem

disponiveis

Imagens Raw TIFF de 16 bits

Capacidade de quanti-

dade de objetiva

J4 vém com 6; objetivas substituiveis pelo usudrio

Objetivos disponiveis

Air: 1.25x, NA .04; 2.5x (2.25x eff), NA: .07; 2.5x
(2.75x eff), NA: .12; 4x, NA: .13; 10x, NA: .30; 20x,
NA: .45; 40x, NA.60; 60x, NA .70

Oil: 60x, NA:1.42; 60x, NA 1.25; 100x, NA 1.4;
100x, NA 1.3

High NA: 20x, NA 0.75; 40x, NA 0.95

Funcdes automaticas

Autofoco, autofoco treinado pelo usudrio, exposicao

automatica, intensidade do LED automatico

Taxa de coleta de ima-

gem

Unica captura de taxa de quadros bem mais répida:
Resolugdo total: até 10 quadros por segundo para
imagens de cor Unica

*2x2 Binning: até 20 quadros por segundo para ima-

gens de cor unica

Fonte: Adaptado de BioTek (2018).
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4.4 Cytation 1 Cell Imaging Multi-Mode Reader

O Cytation 1 Cell Imaging Multi-Mode Reader (Figura 4.4) combina imagens de
fluorescéncia e de campo claro de alto contraste com a detec¢do de modo multi convenci-
onal. Provém velocidade de leitura cinética de 96 pocos em 11 segundos e de 384 pocos
em 22 segundos. Possui filtro de alta sensibilidade e sistema monocromador para absor-
cdo de UV-Vis. Possui também, controle de temperatura, de incubagdo de 4 zonas a 45 °C
com controle de condensacdo, permitindo uma variac¢do de +0,2 °C a 37 °C, e controle de

CO,/0,. Pesa 29 Kg, e tém suas dimensdes: (P x L x A) 50,8 x 41,91 x 44,5 cm.

Figura 4.4: Cytation 1

L= r‘_|_|_.III

Fonte: BioTek (2018).

Apresenta fluorescéncia e imagem de campo claro de alto contraste, onde oferece
quatro canais de cor e campo claro, de 1.25x a 60x para capturar grandes regides ou
detalhes intracelulares. Dispde de mais de 15 cubos de filtro/LED, suportando diversos
de aplicativos de imagem. Possui eixo X/Y, foco, exposi¢cao e intensidade automaticos.
Conta com o software Gen5, da BioTek, de facil uso: capture > process > analyze >
publish.

A seguir, o Quadro 4.4, lista algumas especificacdes restantes do Cytation 1.
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Quadro 4.4: Especifica¢des de Cytation 1.

Modos de deteccao

Absorvancia UV-Vis

Intensidade de Fluorescéncia
Luminescéncia

Polarizacdo de fluorescéncia
Fluorescéncia resolvida no tempo

Tipos de microplacas

Monocromador: placas de 6 a 384 cavidades
Filtros: placas de 6 a 1536 pogos
Imagem: placas de 6 a 1536 pocos

Modo de imagem

Fluorescéncia e campo claro de alto contraste (2.5x
Zeiss, 4x, 10x, 20x, 40x e 60x)

Método de imagem

Imagem de cor tnica, multi-color, montagem, lapso
de tempo, z-stacking

Capacidade da objetiva

2 objetivas substituiveis pelo usudrio

Objetivas disponiveis

1.25x, 2.5x (2.25x eff), 2.5x (2.75x eff), 4x, 10x, 20x,
40x, 60x

Capacidade do cubo do
filtro de imagem

4 cubos de fluorescéncia substituiveis pelo usudrio
mais o canal de campo claro

Cubos de filtro de ima-

DAPI, CFP, GFP, YFP, RFP, vermelho do Texas,

gem CY5, CY7, laranja de acridina (ACR OR), CFP-YFP

disponiveis FRET, propidio, iodeto, clorofila, ficoeritrina, CY35.5,
TagBFP, Alexa568, Ex377/Em647

Cubos LED de imagem | 365 nm, 390 nm, 465 nm, 505 nm, 523 nm, 590 nm,

disponiveis 623 nm, 655 nm, 740 nm

Fonte de luz Flash Xenon

Resolucao 0.0001 OD

Precisdo OD <1% a 2.0 OD; <3% a 3.0 DO

Linearidade OD <1% de 0 a 3.0 OD

Repetibilidade OD <0.5% a 2.0 OD

Luz difusa 0.03% a 230 nm

Fonte: Adaptado de BioTek (2018).
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4.5 CytoSMART 2 System

O sistema do CytoSMART 2 SYSTEM (Figura 4.5) € um microscopio compacto
e invertido para geracao de imagens de células vivas para ser usado dentro da incubadora.

Pesa 0,5 Kg, e apresenta dimensdes: (P x L x A) 13,3 x9 x 10 cm.

Figura 4.5: CytoSMART 2 System

o

Sy

e

Fonte: CytoSMART (2018).

Seu sistema opera em baixa tensdo e € proprio para uso seguro em uma incuba-
dora de CO, regular, funcionando normalmente por um longo periodo de tempo enquanto
fotografa as células vivas. Além disto, pode ser configurado para gravar imagens em in-
tervalos especificos por minutos, horas e dias. As imagens gravadas sdo enviadas para o
CytoSMART Connect Cloud (Figura 4.6), uma nuvem onde sdo guardadas toda a data ad-
quirida, onde o software de andlise de imagens examina a proliferacdo, analisando a 4rea
ocupada (% confluéncia) das imagens celulares ao longo do tempo; os dados de anélise de
imagem sdo representados graficamente em um painel e os alertas podem ser configura-
dos para confluéncia, podendo assim, o usudrio verificar no aparelho de celular ou tablet,

o andamento de seus experimentos.
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Figura 4.6: CytoSMART Connect Cloud gréficos e dados.

Fonte: CytoSMART (2018).

A seguir, o Quadro 4.5, lista algumas especificacdes relevantes do CytoSMART 2
SYSTEM.

Quadro 4.5: Especificacdes do CytoSMART 2 System.

Otica Campo claro apenas com contraste de fase digital

Ampliagao 10x objetiva fixa

Filtros de Fluorescén- | Nao possui

cia
Campo de visdo 2.4 x 1.5 mm
Camera SMP CMOS Sensor

Fonte de Alimentacao AC 100-240V, 2A, 10W, 50 / 60HZ

Condig¢des de operagdo | 0-42°C, 5 - 95% RH sem condensagdo

Fonte: Adaptado de CytoSMART (2018).

4.6 CytoSMART Omni

Apresentado como um produto compacto, podendo digitalizar e analisar até 96
pocgos, ao mesmo tempo, o CytoSMART Omni (Figura 4.7) é descrito como o menor

sistema automatizado, de captura de imagens de células vivas, que se encaixa dentro de
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uma incubadora de cultura de células padrdo. Isso permite que o usudrio realize suas
experiéncias nas condi¢des de cultura ideais para suas células, até mesmo condicdes de
cultura de uma incubadora de hipéxia. E capaz de completar uma varredura de campo
claro de uma placa de poco inteira, dentro de sua area de digitalizacdo de 94 x 132 mm e
55mm de altura (espago entre a janela Optica e o arco de luz), em menos de 5 minutos e

de fornecer uma analise instantanea de confluéncia de suas culturas.

Figura 4.7: CytoSMART Omni

l e i

e

Fonte: CytoSMART (2018).

N3ao hé problemas com agitacao da placa, visto que a captura de imagem ¢ feita
movendo a ética interna em vez da amostra. O hardware Omni, utilizado neste recurso,
torna o processo de verificacao altamente repetivel, aumentando a precisdo de seus dados
de lapso de tempo, realizando experimentos com células sensiveis ou ndo aderentes, ja
que suas células ndo sdo perturbadas durante toda a duracido do experimento.

Colocando o dispositivo dentro de uma incubadora de cultura celular, o usudrio
conecta 0 mesmo a um computador e inicia o aplicativo Omni. Em seguida, coloca-se
o recipiente de cultura na janela 6ptica do Omni e € definido o intervalo de tempo de
andlise. O aplicativo gera uma imagem de toda a drea digitalizada e para cada poco

separadamente; o software de andlise integrado analisa automaticamente a confluéncia.

4.7 PAULA Cell Imager

O PAULA - Personal AUtomated Lab Assistant (Figura 4.8), da Leica Microsys-
tems, foi criado para acelerar as tarefas didrias de cultura celular e padronizar os resul-
tados para melhorar o fluxo de trabalho. E compacto e facil de acomodar dentro de uma
incubadora; com dimensdes (P x L x A): 264 x 218 x 219 mm.

O dispositivo € rapido e estd sempre em contato com o seu usudrio via conexao



50

Figura 4.8: PAULA Cell Imager.

-

e y
‘—;__::ﬂ.:___/,,

Fonte: Leica Microsystems (2018).

sem fio (Android e I0S); as op¢des de controle sdo flexiveis o suficiente para manter o
usudrio conectado, mesmo de longe, podendo informar quando as células estdo prontas
para a proxima etapa do fluxo de trabalho. Pode ficar dentro de uma incubadora padrao
(<37°C, 90% de humidade) e adquirir registros de imagens em sequéncia para andlise
de confluéncia e eficiéncia de transfec¢do, enviando uma notifica¢do por e-mail quando o

status desejado € alcangado (Figura 4.9).

Figura 4.9: Usuario utilizando o aplicativo do PAULA.

Fonte: Leica Microsystems (2018).

Apresenta um leitor de c6digo de barras para verificacdo e identificacdo de frascos,
armazenando a documentagdao em um banco de dados.
A seguir, o Quadro 4.6, lista algumas especificacdes relevantes do PAULA Cell

Imager.
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Quadro 4.6: Especificacdes do PAULA Cell Imager.

MEétodos de contraste Contraste de fase (sem ajuste)
Fluorescéncia
LEDs LED vermelho para contraste de fase para proteger as

células do branqueamento
2 LEDs de fluorescéncia (vermelho, verde) para mo-

nitorar a transfec¢ao

Objetiva 10x com zoom digital (3x)

Multiplexacao Combine até 3 dispositivos PAULA

Fonte: Adaptado de Leica Microsystems (2018).

4.8 L.S720 Microscope

O LS720 Microscope (Figura 4.10) possui controle de movimento do eixo XY
(110 x 74 mm) automatizado, movimentando-se com uma velocidade de 25mm/s. O
foco motorizado permite autofoco, z-stacks e fornece imagens, séries temporais e videos
gravados, que sdo mandados diretamente para o computador, permitindo que os usudrios
visualizem as células a partir de microplacas, frascos e slides. Possui tempo de captura
de imagem de poco a pogo (em segundos): imagem de 96 pocos: a) 1 foco e imagem em

cores, 13 min, b) foco e imagem em 3 cores, 34 min.

a) 1 foco e imagem em cores, 13 min

b) foco e imagem em 3 cores, 34 min

Sua parte superior (demonstrada pelo circulo vermelho na Figura 4.11 - chamada
de fase) é removivel/opcional, a qual controla o contraste de fase, influenciando nas di-
mensoOes desta. Pesa 13 kg sem fase e 14 kg com fase, e tem dimensdes: com fase (P x
LxA)43,8x 37,4 x 46,8 cm. Permite o uso dentro de incubadoras, resistindo a condi-
coes de operacdo de 4°C - 42°C, 5% - 95% RH sem condensacdo (Figura 4.11). Além
disso, possui LEDs (fluorescéncia azul, verde e vermelha; campo brilhante), fornecendo

resolugdo por difracdo (maxima tedrica).
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Figura 4.10: LS720 Microscope.

- i

Fonte: Etaluma Microscopy Simplified (2018).

Figura 4.11: LS720 Microscope dentro de uma incubadora padrao.

Fonte: Etaluma Microscopy Simplified (2018).

A seguir, o Quadro 4.7, traz algumas especificacdes restantes do LS720 Micros-

cope.



Quadro 4.7: Especifica¢des do LS720 Microscope.

Opcodes objetivas

Ampliacdo de 2,5x, 4x, 10x, 20x, 40x, 60x e 100x

(6leo)

Compatibilidade com

objetivas

RMS com rosca, corre¢do infinita, distancia parfocal

de 45 mm

Filtros de Fluorescén-

Azul: Excita¢do 370-410 nm; Emissao 429-462 nm

cia Verde: Excitacdao 473-491 nm; Emissao 502-561 nm
Vermelho: Excitacdo 580-598 nm; Emissdo 612-680
nm

Camera Sensor CMOS Monocromatico de Alta Sensibilidade

Montagem em C

Campo de visdo

0.9 x 0.9 mm com objetivo de 20x

Taxas de video

Até 10 quadros / segundo (fps)

com tamanho de quadro reduzido, até 30 fps

Fonte: Adaptado de Etaluma Microscopy Simplified (2018).

4.9 ZOE Fluorescent Cell Imager

O ZOE Fluorescent Cell Imager (Figura 4.12) € um sistema com fluorescéncia

brilhante e multicanal (3 canais de fluorescéncia), com camera digital integrada e uma
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interface touch-screen (monitor LCD colorido de 25,6 cm, sensivel ao toque com anti-

reflexo e tratamento anti-impressao digital, resolu¢do de imagem de 1.280 x 768 pixels e

angulo de inclinacdo de 80 a 180 °). Pesa 9 Kg; e apresenta dimensdes: (P x L x A) 32 x

33 x 30 cm.
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Figura 4.12: ZOE Cell Imager.
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e .
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Fonte: Bio-Rad (2018).

A seguir, o Quadro 4.8, lista algumas especificacdes restantes do ZOE Cell Ima-

ger.



Quadro 4.8: Especificacdes do ZOE Cell Imager.

Fontes de luz de iluminacao

LED ultravioleta para canal azul

LED azul para canal verde

LED verde para canal vermelho

Anel de LEDs verdes para canal de campo

claro (reduz a aberrac@o cromatica)

Canal azul

Excitacdo: 355/40 nm; Emissao: 433/36 nm

Canal verde

Excitacao: 480/17 nm; Emissdo: 517/23 nm

Canal vermelho

Excitacdo: 556/20 nm; Emissdo: 615/61 nm

Mecanismo de foco

Ajuste grosso e fino, manual

Objetivas 20x
Abertura numérica 0.40
Campo de visdo 0.70 mm?
Ampliagdo da tela 175x
Ampliagdo do zoom digital 700x

Eixo motorizado

6 mm de curso na dire¢do X/Y
Controle touch-screen da velocidade e dire-

¢do do deslocamento

Consumiveis compativeis

Frascos (T25, T75, T225)

Placas de multiplos pocos (6, 12, 24, 48, 96
e 384 pocos)

Pratos (35, 60 e 100 mm)

Lamina de camara

Lamina de microscopia de vidro

Camera

Camera monocromatica, CMOS de 12 bits,

5 megapixels

Fonte: Adaptado de Bio-Rad (2018).
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5 DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIFICACOES DE PROJETO DE PRODUTO

Conforme as metodologias de Back et al. (2008) e de Baxter (2000), aplicadas
neste trabalho, para o prosseguimento do processo de produto e para que os requisitos
de usudrios sejam determinados, é conveniente que as necessidades, verificadas nas en-
trevistas (Apéndice A) e observagdes, sejam desdobradas ou agrupadas nos mesmos. Os
requisitos de usudrio devem ser traduzidos em requisitos de projeto, para assim ser pos-
sivel, posteriormente, classificd-los utilizando da matriz de Desdobramento da Funcdo
Qualidade (QFD); os requisitos de projeto serdo a base para o desenvolvimento da etapa

seguinte.

5.1 Identificacao dos Usuarios do Projeto de Produto

Para determinar as especicagdes deste projeto, foi essencial uma aproximacao com
os usudrios para compreender suas necessidades, seus corretos e reais desejos, vontades,
expectativas, bem como suas razdes de descontentamento ou nao com o0s atuais produtos
existentes no mercado; aplicada, entdo, a abordagem do Design Participativo.

Com o objetivo de chegar a resultados reais ao nal deste projeto, foi tracada uma
parceria juntamente com um laboratério da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), o Laboratério de Sinalizacdo e Plasticidade Celular (LabSinal). O ambiente
laboratorial possui dois tipos de usudrios que devem ser levados em conta: alunos e pro-
fessores. Para obter informacgdes quanto as suas necessidades, foram feitas entrevistas
com esses usuarios da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); de modo a
complementar o que foi relatado, foram feitas observagdes, no mesmo laboratorio, quanto
a interacdo dos prossionais com o ambiente e os aparelhos. Os comentérios dos usuérios,
bem como as observacdes feitas pelos mesmos, estdo expostos no quadro de transforma-
cdo das necessidades dos usudrios em requisitos no item 5.2. Em seguida, os requisitos
dos usudrios obtidos foram traduzidos em requisitos de projeto, resultando nas especica-

coes do projeto através do método QFD (Quality Function Deployment).
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5.2 Elicitacao das Necessidades dos Usuarios

As entrevistas estruturadas e semiestruturadas com os usudrios, alunos (graduan-
dos, mestrandos e doutorandos) bolsistas do LabSinal e com o professor Doutor Guido
Lenz, foram feitas de duas maneiras, pessoalmente e via questiondrio online (Apéndice
A). Segundo Back et al. (2008), a gravacdo e a transcri¢do das entrevistas com os reais
usudrios fornecem uma informacao textual e mantém a esséncia da voz do consumidor en-
quanto necessdria. Essas entrevistas, comumente, sdo estruturadas, preparadas e baseadas
em atributos tipicos do produto objeto da pesquisa.

As entrevistas feitas pessoalmente ocorreram de forma mais informal, sentados
em roda, os usudrios expressaram suas idéias e necessidades mais comodamente. Ja as
entrevistas feitas via questiondrio online (Apéndice A), ocorreram de forma estruturada,
seguindo uma sequéncia pré determinada e divididas em trés classes: perguntas referentes
a atributos bdsicos, atributos do ciclo de vida e atributos especicos.

O questiondrio enviado aos usudrios, iniciava perguntando sobre as fungdes jul-
gadas essenciais que deveriam estar presentes no dispositivo, seguido das fung¢des extras.
Depois foram feitas perguntas sobre as caracteristicas de Ergonomia de uso, Estética, Se-
guranca, Confiabilidade, Robustez e Impacto ambiental, que os usudrios acreditavam ser
relevantes para o produto. Finalizando, foi levantado a influéncia do preco na hora da

compra.

5.3 Transformacio das Necessidades em Requisitos de Usuarios

A descric@o de uma oportunidade de produto deve ser feita de modo que um con-
sumidor possa entendé-la. Uma descricdo mais informal torna-se facil de entender e é
fortemente orientada para o mercado (BAXTER, 2000).

As necessidades dos usudrios, listadas e salientadas pelos mesmos nas entrevistas
(Apéndice A), foram transformadas ou traduzidas para os requisitos de usudrios usando
uma linguagem mais compacta e agrupadas em atributos, como mostra o Quadro 5.1, com

base na tabela proposta por Back et al. (2008).



Quadro 5.1: Transformacdo das necessidades em requisitos de usudrios.
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Necessidades dos usudrios Requisitos dos usuarios Atributos
Que tire fotos das células a cada 5/10 minutos. Possuir captura de imagem constante Funcionalidade
. L Captura de imagem de toda drea da placa de . .
Que tirasse foto da placa de cultura inteira. Funcionalidade
cultura
Que tivesse uma lente objetiva de alta capacidade. Capacidade de objetiva alta Funcionalidade
Produto tem que aguentar umidade alta e T37 graus. Resistente a0 ambiente da amostra Funcionalidade
Tenha diferentes filtros fluorescentes. Capacidade de filtros de fluorescéncia Funcionalidade
Capacidade de monitorar células por tempo indefinido, sem que o uso .
do dispositivo afete as condi¢des de cultivo padrio - as células devem Monitoramento constante, sem afetar a . .
. . . . Funcionalidade
se comportar e crescer da mesma maneira como ocorreria sem usar o satde das células
dispositivo.
Fungdes de implementacdo simples: alta qualidade de captura de = . .
¢ P G40 simp q P Imagens de alta resolucdo Funcionalidade
imagens.
Fungdes de implementagdo simples: simplicidade no Armazenamento e transferéncia de dados P
NS o Funcionalidade
armazenamento/transferéncia de dados. 31mp11ﬁcad0
Funcgoes de implementacdo simples: acesso facil ao meio das células Facilidade para acessar as células durante . s
oy . Funcionalidade
(para trocar e/ou adicionar tratamento). experimento
Fungoes de dificil implementagdo: acompanhamento de miltiplos Acompanhamento de miltiplos campos de . .
s s N . Funcionalidade
campos de visido (fields) ao invés de apenas um campo fixo. visao
Fungoes de dificil implementagdo: capacidade de obter imagens de . . At . .
coes ¢ 1P ao: capacidad ramag Imagens de microscopia de fluorescéncia Funcionalidade
microscopia de fluorescéncia e ndo s6 de luz visivel.
Robusto de modo a evitar com que pegas/suportes caiam facilmente ao Robusto & manipulagdo Ergonomicidade
ser levado para dentro da estufa. . . _ .
Facilidade de Manipulagao Ergonomicidade
Apoio firme para a placa/gar_rafa de células para evitar que caia se for Apoio firme para a placa/garrafa de células o
mal colocada ou se o pesquisador encostar nela sem querer ao tentar e anipulads Ergonomicidade
ajustar o equipamento. nao caia ao ser manipulada
Visual simples e limpo. Visual simples e limpo Estética
Visual remetendo a tecnologia, eficiéncia e confianga. Remeter a tecnologia e transmitir confianca Estética
Cores metdlicas ou azul. Cores metdlicas ou azul. Estética
Nio deve ter pecas ou materiais capazes de servir de substrato para o Eliminar pegas e{<tra5~capazes de Seguranca
crescimento de microorganismos, para minimizar o risco de contaminagao
contaminagdo das células e da prépria estufa ao ser manuseado. . X N ~
Minimizar risco de contaminagdo Seguranga
Também deve ser facil de ser limpado com toalha de papel descartavel a1 PER S
A 8 pap Facilidade de higienizacdo Seguranca
+ borrifador de édlcool.
Deve operar sem problemas dentro do ambiente da estufa, Durabilidade Confiabilidade
considerando a temperatura de 37 °C, a concentra¢do de 5% de CO2
atmosférico e a umidade do ar. Resistente ao ambiente da estufa Robustez
Precisa ter boa durabilidade para diversos experimentos ao longo de Elevada durabilidade Robustez
anos, e indicar claramente qual a expectativa de vida do equipamento e
de suas pegas. Indicar expectativa de vida dos .
bes Confiabilidade
equipamentos
E necessrio pesar o custo do equipamento junto de seus beneficios.
Qualquer dinheiro investido na aquisicdo de um equipamento destes Custo beneficio Fabricabilidade
poderia ser investido para outros projetos, reagentes, etc.
E preciso que o eq}l{pam511t0 seja capaz de facilitar o ﬂ.uxo. c:harm de Facilitar o fluxo didrio de trabalho do »
trabalho do laboratério e levar a novas descobertas para justificar a sua Y Usabilidade
laboratério
compra.
Além da facilidade no uso, € importante que qualquer problema que Facilidade no uso Usabilidade
ocorra seja facilmente identificado e corrigido (por exemplo, lendo em
um manual detalhado e bem documentado). Facilidade de manutenc@o Montabilidade

Fonte: da Autora (2018).
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5.4 Conversao dos Requisitos de Usuarios em Requisitos de Projetos

Nesta etapa € quando se estabelecem as caracteristicas de engenharia do produto,
os requisitos de projeto, com base na sistematizacao dos requisitos de usudrio. Segundo
Back et al. (2008), eles sdo, em esséncia, os atributos do produto que podem ser mani-
pulados (modicados, retirados, incluidos, ampliados, diminuidos, etc) para satisfazer os
requisitos dos usudrios.

A descricdo técnica se faz necessdria para o engenheiro de producdo, as chama-
das "caracteristicas internas"a empresa. Ao converter as necessidades do consumidor em
objetivos técnicos, deve-se conseguir um equilibrio entre utilidade, precisao e fidelidade.
Os requisitos de projeto devem produzir especificacdes uteis para controlar a qualidade
durante o processo de desenvolvimento do produto. Estes, ndo devem prejudicar a cor-
reta interpretagdo das necessidades e desejos do consumidor, ou seja, devem conter uma
descricao completa e compreensivel das percepcdes e valores do consumidor (BAXTER,
2000).

Assim, os Requisitos dos usudrios foram convertidos, descritos de forma técnica,
nos Requisitos de projeto. A seguir, o Quadro 5.2 traz os requisitos de projeto que foram

determinados apds andlise dos requisitos de usudrio.
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Quadro 5.2: Requisitos de projeto.

Requisitos de Projeto

Possuir geometria simples

Possuir dimensdes pequenas

Ser leve

Ter utilizac@o intuitiva

Ser duravel

Ser de facil aprendizado o manuseio

Oferecer segurancga ao usudrio

Ter custo de producdo baixo

Ser de facil manipulagao

Ter manutengdo reduzida

Possuir compatibilidade com outras interfaces

Ter boa resisténcia mecanica

Possuir formas e cores atrativas

Nao possuir pecas soltas

Estrutura externa simplificada

Utilizar materiais com alta resisténcia a umidade e calor

Captar fotos de 5-10 minutos

Possuir cubos de fluorescéncia

Possuir escaneamento xy

Possuir conexao wifi

Fonte: da Autora (2019).

5.5 Priorizacao dos Requisitos de Projetos

Segundo Back et al. (2008), uma vez denidos os requisitos de projeto, € necessario
identicar a prioridade que se deve dar, no desenvolvimento do projeto, a busca de solugdes
que atendem a um requisito em detrimento de outros. Para tal, serd utilizada a matriz QFD
(desdobramento da fun¢do qualidade), que é fundamentado na preocupacdo de que os

produtos devem ser projetados para reetir os desejos, gostos e expectativas dos usudrios,
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os quais devem ser considerados de alguma forma durante o processo de desenvolvimento
do produto.

Para a elaboragcao da matriz QFD, inicialmente, foram denidos valores entre 1 e
5, sendo 1 correspondente a pouco importante € 5 correspondente a muito importante, e
entdo atribuidos pesos para os requisitos de usudrio, de acordo com os devidos graus de
importancia designados pelos usudrios, como mostrado no Quadro 5.3.

Em seguida, sdo colocados na matriz QFD (encontrada no Apéndice B) os requi-
sitos de projeto, bem como os valores conferidos ao relacionamento entre cada requisito
de usudrio e de projeto. Esses valores foram estabelecidos de modo que um relaciona-
mento forte tem valor 9, médio tem valor 3, fraco tem valor 1 e nulo, valor 0. Os valores
de relacionamento entre requisitos de usudrio e requisitos de projeto foram multiplicados
pelo peso atribuido a cada requisito de usudrio, estes valores obtidos foram entdo soma-
dos, resultando numa pontuacao para cada requisito de projeto que permitiu determinar
a priorizacdo dos mesmos. Os requisitos de projeto foram organizados no Quadro 5.4,
classicados de acordo com suas pontuacdes. Apds ordenar os requisitos de projeto, deve
ser feita a conversdo dos mesmos em especicagdes de projeto; os requisitos de projeto
devem ser redigidos de forma mais detalhada para melhor compreensdo, nao devem ser
declaradas especica¢des muito genéricas nem adotadas solucdes especicas. Para cada re-
quisito devem ser previstas grandezas mensurdveis e meios ou métodos para vericar se a

solucdo desenvolvida atendera a esse requisito (BACK et al., 2008).



Quadro 5.3: Pesos Atribuidos aos Requisitos de Usudrio.

65

Funcionalidade

Possuir capacidade de captura de imagem constante, sem

afetar a saude das células

Captura de imagem de toda drea da placa de cultura

Possuir capacidade de objetiva alta

Capacidade de filtros de fluorescéncia

Imagens de alta resolugao

Possuir armazenamento e transferéncia de dados

simplificado

Facilidade para acessar as células durante experimento

=~ W W W

Ergonomicidade

Facilidade de manipulagdo

Possuir apoio firme para que a placa/garrafa de células ndo

caia ao ser manipulada

Estética

Visual simples e limpo

Remeter a tecnologia e transmitir confianca

Possuir cores metalicas ou azul

Segurancga

Eliminar pecas extras, capazes de contaminagao

Facilidade de higienizacao

Confiabilidade

Durabilidade

Indicar expectativa de vida dos equipamentos

Robustez

Robusto a manipulagdo

Resistente ao ambiente da estufa

Fabricabilidade

Custo beneficio

Usabilidade

Facilitar o fluxo diario de trabalho do laboratério

Facilidade no uso

Montabilidade

Facilidade de manuten¢ao

A 1R, WO ]l O ] PE BN DD

Fonte: da Autora (2019).
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Quadro 5.4: Priorizacao dos requisitos de projeto.

Prioridade Requisitos de Projeto Pontuacao
1 Ser de facil aprendizado o manuseio 265
2 Ser durével 257
3 Ter boa resisténcia mecanica 239
4 Ter manutengdo reduzida 238
5 Ser de facil manipulacao 230
6 Estrutura externa simplificada 209
7 Utilizar materiais com alta resisténcia a umidade e calor 209
8 Nao possuir pecas soltas 187
9 Possuir geometria simples 184
10 Possuir compatibilidade com outras interfaces 170

5.6 Conversao dos Requisitos de Projeto em Especificacoes de Projeto

Fonte: da Autora (2018).

As especificacdes de projeto estabelecem fatores que sdo necessarios, verificaveis

e atingiveis, estas, para serem verificiveis, devem declarar algo que pode ser aferido

por exame, andlise, teste ou demonstracao; se uma especificacao ndo € atingivel, ndo ha

razdo para redigi-la (BACK et al., 2008). Para este trabalho, os modos de verificagio

foram atribuidos em grande parte a testes com os protétipos, visto que o produto tem

intensa relagdo com o usudrio. O Quadro 5.5 apresenta os requisitos de projeto, com

suas respectivas prioridades, traduzidos para especificacdes de projeto, quando possiveis,

juntamente com seus modos de verificacdo.
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Requisitos de Projeto Prioridade Especificacoes de Projeto Modo de Verificacao
L. . Dispor de operagdes - .
Ser de fécil aprendizado o . p P .9 Validacao realizada com o
. 1 simples para realizar as L
manuseio ~ usudrio
operagdes
Disponibilizar )
. P Através de testes com
Ser durdvel 2 componentes de longa .
~ protétipo
duracdo
oA . .. Validacao através do
Ter boa resisténcia Dispor de materiais de . ¢ .
. 3 o . método de fabricagdo do
mecanica alta resisténcia mecanica .
protdtipo
Dispor de mecanismos .
~ . - Através de testes com
Ter manutencio reduzida 4 que facilitem a troca de s
prototipo
componentes
L . ~ Apresentar interface facil | Validagao realizada com o
Ser de facil manipulagdo 5 . L.
de manipular usudrio
Estrutura externa 6 Apresentar estrutura Através de testes com
simplificada externa simples protétipo
Utilizar materiais com alta Dispor de materiais que .
o . Através de testes com
resisténcia a umidade e 7 suportam o ambiente da .
protétipo
calor amostra
Possuir estrutura que p
5 i Através de testes com
Nao possuir pegas soltas 8 comporte adequadamente I
protdtipo
todos os componentes
. Validagdo através do
. . Apresentar geometria final . .
Possuir geometria simples 9 Lo método de fabricacdo do
simplificada s
prototipo
Possuir compatibilidade 10 Dispor de compatibilidade Através de testes com
com outras interfaces com outras interfaces protétipo
e Dispor de operagdes Validagdo realizada com o
Ter utilizacdo intuitiva 11 pOr de opetag ¢ L
1ntuitivas usuario
Ter custo de produgédo 12 Apresentar prego final Através de levantamento
baixo acessivel de gastos de modelo fisico
Dispor de camera para Validagdo através do
Captar fotos de 5-10 P P < ¢ S
minutos 13 capturar fotos de 5-10 método de fabricacdo do
) minutos protétipo
Possuir dimensdes 14 Apresentar dimensdes Através de testes com
pequenas finais pequenas protétipo
. . Validacao através do
. Dispor de tecnologia de ) ¢ C
Possuir escaneamento xy 15 método de fabricacdo do
escaneamento Xy Lo
protdtipo
Oferecer seguranga ao 16 Possuir mecanismos Validagio realizada com o
usudrio confidveis usudrio
Possuir cubos de 17 Dispor de cubos de Através de testes com
fluorescéncia fluorescéncia protétipo
Apresentar dimensdes
Ser leve 18 Apresentar estrutura leve proser
finais pequenas
. - Dispor de tecnologia de Através de testes com
Possuir conexdo wifi 19 - . -
conexao wifi protdtipo
Possuir formas e cores 20 Dispor de aparéncia Validagio realizada com o
atrativas atrativa usudrio

Fonte: da Autora (2018).
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Part 111

PROJETO CONCEITUAL
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Segundo Baxter (2000), o projeto conceitual tem o objetivo de produzir princi-
pios de projeto para o novo consumidor. Deve mostrar como o novo produto serd feito
para atingir os beneficios basicos, de maneira que estes estejam bem definidos e se tenha
uma boa compreensdo das necessidades do consumidor e dos produtos concorrentes. O
projeto conceitual se propde a desenvolver as linhas bésicas da forma e fun¢do do pro-
duto, visando assim, produzir um conjunto de principios funcionais, de estilo, derivado

da proposta de beneficio basico.
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6 GERACAO DE CONCEITOS

Com o problema bem definido, € possivel entdo comecar a gerar o projeto con-
ceitual. Utilizando de métodos estruturados de geracdo de conceito, € capaz de reduzir
o problema de projeto conceitual aos seus elementos bdsicos (abstragdo do conceito), e
da utilizacdo dos mesmos para analisar diferentes aspectos do projeto e gerar um nimero

grande de alternativas possiveis para a solu¢cdo do problema (BAXTER, 2000).

6.1 Analise das Funcoes do Produto

A andlise da fun¢do € uma técnica descritiva, que além de mostrar ao designer
como os consumidores usam o produto, pode incitar o aparecimento de novos conceitos.
Esta € uma técnica orientada pelo consumidor, apresentando as func¢des percebidas e ava-
liadas do produto. As fungdes sdo dispostas em forma de diagrama ou drvore funcional
(BAXTER, 2000). Para este projeto, foi feita uma roda de conversa com os usudrios par-
ticipantes, onde se foi discutido os diferentes "niveis"de fun¢des exercidas pelo produto
e pelo usudrio. As fungdes elencadas pelos usudrios como necessdrias para o monitora-
mento de cultura de células, podem ser vistas na Figura 6.2, onde foi montada uma arvore
funcional do microscépio, com e sem fluorescéncia, para acompanhamento de cultura

celular, de acordo com o modelo que ja € utilizado no laboratério (Figura 6.1).

Figura 6.1: Microscopio utilizado no laboratoério.

Fonte: Fluorescence Microscopes (2019).

6.2 Matriz Morfologica

A andlise morfoldgica é utilizada para o estudo de todas as combinagdes possiveis

entre os elementos ou componentes de um produto ou sistema. O método foi desenvolvido



71

Figura 6.2: Arvore funcional do microscépio, com e sem fluorescéncia, para cultura ce-
lular.

| Monitorar as células |

| Tirar fotos |

Microscopio manual I Microscépio invertido de
fluorescéncia
Ligar a fonte luminosa Desligar a fonte luminosa Ligar o mecanismo de luz
(luz branca) (luz branca) fluorescente

]
| |
Selecionar o filtro desejado (verde,

vermelho, azul marinho, amarelo,
ciano)

Mover o shutter que ira permitir a luz
fluorescente passar
] ‘

Selecionar a lente objetiva [

[

Colocar a placa de cultura na platina
(ajustar)

I

| Ajustar o foco (manual) |

I

| Olhar nas lentes oculares |

I

Fazer as fotos pelo software (do
aparelho ou aberto)
[ ]

Em intervalos de tempo | | Em sequéncia |

Fonte: Autora (2019).

por Fritz Zwickey, em 1948, com o objetivo de identificar, indexar, contar e parametrizar
a colecdo de todas as alternativas para se alcancar o objetivo determinado (BAXTER,
2000). E uma técnica que divide o problema em subproblemas, buscando analisd-los e
assim compreender as suas relacdes, de um modo sistematico e estruturado (PEREIRA et
al., 2014).

A matriz morfolégica € uma derivacdo da andlise morfoldgica, onde essa, tem o
objetivo de estudar sistematicamente um grande nimero de combinagdes entre os ele-
mentos ou componentes de um produto ou sistema. Esta, procura organizar as diferentes
combinacdes ou parametros com o objetivo de encontrar uma nova solu¢io para o pro-
blema: listando as func¢des do produto, os possiveis meios (principios de solucdo) para
cada funcio, e representando visualmente as fungdes e os principios de solug¢do para ex-
plorar as combina¢des (PEREIRA et al., 2014).

No contexto deste trabalho, foram utilizadas as fun¢des secunddrias, descobertas
na Andlise de fun¢des do produto (6.1), para montar a matriz morfolégica. Inicialmente

foi utilizado a técnica de brainstorming para a geracao de solucdes hipotéticas para o pro-
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blema de cada fun¢do, onde foi explicitado o funcionamento destas. Na primeira coluna
foram listadas as funcdes, na ordem que foram aparecendo na arvore funcional, e nas colu-
nas seguintes as solucdes hipotéticas (Figura 6.3). O uso da matriz morfologica se fez util

para os subsistemas da solugdo e para gerar novas combinagdes entre seus componentes.

Figura 6.3: Matriz morfoldgica.

Funcio do

. o Conceitos de funcao
microscopio

1 2 3 4 5

(" ')? |
A | Ligar a fonte luminosa 1‘:’ *«1 ) {@)\) Lé:// $N
botdo de
apertar Sensor botdo giratério pedal alavanca
— _E-\l ﬁ
Selecdo da lente %ﬁé 4 Q9 T 8 8’
B D movimentar de O@

objetiva -
trocar uma por| um lado p/

girar vez outro apertar o botdo

Colocar a placa de I%ﬁ - ‘Ej = <
cultura na platina Q =

C
suporte com  |colocando com
garra mecanica varias a mao
D Ajustar o foco 6’, CJ‘—H@ \%/ fl
regulagem de | pisando no | botdo flexivel
botédo giratorio altura pedal (intensidade)
Olhar nas lentes o a | ’ é/‘ %
E| oculares / imagem _J !
exibida ' monitor ligado tela do canhdo de
lentes por fio aparelho lente
O = ~ A
12
F| Aquisigio de fotos Eﬂ * {e-/
botdo de app de engrenagem
apertar celular/tablet giratoria

< |2 | o

G Selegio do filtro — ﬁ)
de um lado p/

giratorio outro um por vez
H Mover o shutter & 3 ~a
de um lado p/
outro tirando alavanca botdo giratorio

Fonte: Autora (2019).

Os principios compativeis foram agrupados, a fim de promover combinacdes das
alternativas. Destas combinacgoes, foram selecionadas 7 possibilidades de conceitos, lis-

tadas a seguir.
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Conceito 1: [13232121] Botdo de apertar para ligar a fonte luminosa + lentes
objetivas que deslizam de um lado para o outro + suporte com vdrias placas de cultura de
células + pedal pisante para ajustar o foco + monitor ligado por fio para exibir as imagens
+ botdo de apertar para fazer as fotos pelo software + placa com filtros que desliza de um
lado para o outro + shutter deslizante de um lado para o outro.

Conceito 2: [11211111] Botdo de apertar para ligar a fonte luminosa + lentes
objetivas num suporte giratério + suporte com vdrias placas de cultura de células + botao
giratdrio para ajustar o foco + lentes para exibir as imagens + botdo de apertar para fazer
as fotos pelo software + placa giratdria com filtros + shutter deslizante de um lado para o
outro.

Conceito 3: [24342333] Sensor para ligar a fonte luminosa + botdo de apertar
para selecionar as lentes objetivas + colocar as placas de cultura de células manualmente
+ botdo flexivel para ajustar o foco com a intensidade de aperto + monitor ligado por fio
para exibir as imagens + engrenagem giratoria para fazer as fotos pelo software + filtros
colocados um por vez + shutter acionado por uma alavanca.

Conceito 4: [32121224] Botao giratério para ligar a fonte luminosa + lentes ob-
jetivas trocadas por vez + garra mecanica para colocar as placas de cultura de células +
pedal pisante para ajustar o foco + lentes para exibir as imagens + app para fazer as fotos
pelo software + placa com filtros que desliza de um lado para o outro + shutter acionado
por um botdo giratdrio.

Conceito 5: [44344332] Pedal pisante para ligar a fonte luminosa + botio de aper-
tar para selecionar as lentes objetivas + colocar as placas de cultura de células manual-
mente + botdo flexivel para ajustar o foco com a intensidade de aperto + canhdo de lentes
para exibir as imagens + engrenagem giratoria para fazer as fotos pelo software + filtros
colocados um por vez + shutter tirado e colocado.

Conceito 6: [52133314] Alavanca para ligar a fonte luminosa + lentes objetivas
trocadas por vez + garra mecanica para colocar as placas de cultura de células + pedal pi-
sante para ajustar o foco + tela no aparelho para exibir as imagens + engrenagem giratdria
para fazer as fotos pelo software + placa giratoria com filtros + shutter acionado por um
botdo giratorio.

Conceito 7: [23331333] Sensor para ligar a fonte luminosa + lentes objetivas que
deslizam de um lado para o outro + colocar as placas de cultura de células manualmente
+ pedal pisante para ajustar o foco + lentes para exibir as imagens + engrenagem giratoria

para fazer as fotos pelo software + filtros colocados um por vez + shutter acionado por
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uma alavanca.

6.3 Selecao de Conceito

Ap6s a concepcdo dos conceitos, € necessdrio realizar uma selecdo do conceito
final, o qual ird orientar na geracdo de novas alternativas. Para isso, foi utilizado o mé-
todo de Stuart Pugh (PUGH, 1991), o processo de convergéncia controlada, pelo qual um
conjunto de conceitos gerados vai convergindo sistematicamente, em um tnico conceito
selecionado. De acordo com esta técnica, a selecdo do conceito ndo € apenas uma escolha
do melhor conceito gerado, e sim uma combinagdo de varios, mesclando assim os aspec-
tos positivos destes, podendo até gerar novas alternativas durante o processo de selecao
(BAXTER, 2000).

Empregando uma matriz de avaliagdo, os conceitos gerados foram colocados em
um dos eixos e os critérios de selecdo (fungdes que originaram as alternativas funcionais)
no outro eixo (BAXTER, 2000). Cada conceito foi comparado com o conceito referencial,
o microscopio invertido AxioVert 135 da marca Zeiss, o qual € utilizado no laboratério
de pesquisa LabSinal da UFRGS, onde trabalham os usudrios entrevistados. Aqueles
julgados "melhor que"foram avaliados em (+1), o "pior que"em (-1), e o "igual a"em (0)
(BAXTER, 2000). Ao final, um nimero total positivo indicou que os conceitos 1, 3 e 4
eram melhores que o conceito referencial, enquanto que os restantes, com total negativo,
indicaram o contrdrio. O Quadro 6.1, a seguir, demonstra os resultados da matriz de

avaliacdo de Pugh.
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Quadro 6.1: Matriz de avaliagao de Pugh, com referencial o microscépio invertido Axio-
Vert 135 da marca Zeiss.

Critério Conceito Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 Conceito 5 Conceito 6 Conceito 7
Referencial [13232121] [11211111] [24342333] [32121224] [44344332] [52133314] [23331333]
Ligar a =
fonte botdo de 0 0 1 0 -1 -1 1
. apertar
luminosa
Selegdo da manual
lente iratgﬂ.(’) 1 0 -1 -1 1 il 1
objetiva &
Colocar a
placa de manualmente -1 -1 0 1 0 1 0
cultura na
platina
Ajustaro botdo -l 0 1 1 1 -1 -1
foco giratério
Olhar nas
lentes
oculares / lentes 1 0 1 0 0 1 0
imagem
exibida
Aduisiglo software 1 1 -1 0 -1 -1 -1
de fotos ’
Selecdo do 'pla?a‘ 1 0 1 | B 0 R
filtro giratdria
Mover o botio B | 1 1 1 1 1
shutter
TOTAL - 1 -1 1 3 -2 -1 0
Notas: -1, 0 ou 1/ Pior, igual ou melhor que o conceito referéncia

Fonte: da Autora (2019).

Em seguida, os conceitos com niimero total positivo tiveram seus critérios, com

nota -1, substituidos por alternativas melhores, formando assim os conceitos A, B e C

(detalhados no quadro a seguir).
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Quadro 6.2: Detalhamento dos Conceitos A, B e C.

Funcao do
Conceito A Conceito B Conceito C
microscopio
Ligar a fonte
botdo de apertar sensor botdo giratorio

luminosa

Selecdo da lente

objetiva

movimentar de um

lado p/ outro

movimentar de um

lado p/ outro

apertar o botdo

Colocar a placa de

cultura na platina

garra mecanica

colocando com a

mao

garra mecanica

Ajustar o foco

regulagem de altura

botao flexivel

(intensidade)

regulagem de altura

Olhar nas lentes

monitor ligado por

monitor ligado por

oculares / imagem lentes
fio fio
exibida
app de
Aquisi¢do de fotos botdo de apertar botdo de apertar
celular/tablet

Selecao do filtro

de um lado p/ outro

de um lado p/ outro

de um lado p/ outro

Mover o shutter

botao giratério

alavanca

botdo giratdério

Fonte: da Autora (2019).

Foi feita uma nova matriz de avaliagdo de Pugh, onde os conceitos A, B e C foram
comparados com o conceito referencial, com inten¢do de encontrar 0 com maior pontua-

¢do, selecionando assim o A e B, mostrado no quadro a seguir.
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Quadro 6.3: Matriz de avaliacdo de Pugh, com os Conceitos A, B e C.

Conceito Conceito A | Conceito B | Conceito C
Critério
referencial [13122124] | [23342123] | [34121224]
Ligar a fonte botdo de
_ 0 1 0
luminosa apertar
Selecao da manual,
1 1 1
lente objetiva giratorio
Colocar a
placa de
manualmente 1 0 1
cultura na
platina
Ajustar o foco | botdo giratério 1 1 1
Olhar nas
lentes oculares
' lentes 1 1 0
/ imagem
exibida
Aquisi¢do de
software 1 1 0
fotos
Selecao do
placa giratéria 1 1 1
filtro
Mover o
botao 1 1 1
shutter
TOTAL - 7 7 5
Notas: -1, 0 ou 1 / Pior, igual ou melhor que o conceito referéncia

Fonte: da Autora (2019).

Visando um melhor aproveitamento destes conceitos, foi apropriada aos mesmos
uma nova func¢do, inspirada pela tela de comando de maquinas de Impressao 3D, mostra-
das nas Figuras 6.4 e 6.5. Ao conceito A foi atribuido a tela de comando com um botdo
para controle (girar para escolher, apertar/pressionar para selecionar); ao conceito B foi
atribuido a tela de comando touch, com todos os comandos controlados pelo toque dos

dedos. Estes conceitos irdo servir como base para a geracao de novas alternativas.
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Figura 6.4: Tela de comando da Zortrax M200.

>Models

Haintenanc
Eilanent ' ©
Settings

Infornation

Fonte: Adaptado de Zortrax (2019).

Figura 6.5: Tela de comando da Zortrax M200 Plus.

1P-192.168 11 255

ZALTRAT

M200Piys == @

Fonte: Adaptado de Zortrax (2019).

Conceito A + tela de comando com botdo: ligar o dispositivo ligado a fonte de
energia; ligado, selecionar no menu ligar a fonte luminosa pressionando o botdo; selecio-
nar a lente objetiva que serd utilizada, girando o botdo e pressionando-o quando escolhida
(as lentes fazem um movimento de deslize lateral); pressionar para o comando da garra
mecanica de colocar a placa de cultura na platina; regular a altura do foco girando o bo-
tdo; ver as imagens num monitor ligado por fio; pressionar o botdo para fazer a aquisicao
de fotos; selecionar o filtro, que faz um deslizamento lateral, girando e pressionando o
botdo; girar o botdo para mover o shutter.

Conceito B + tela de comando touch: ligar o dispositivo ligado a fonte de ener-
gia; ligado, selecionar no menu ligar a fonte luminosa pressionando na tela; selecionar
a lente objetiva que serd utilizada, pressionando quando escolhida (as lentes fazem um
movimento de deslize lateral); colocar a placa de cultura manualmente na platina do dis-
positivo; ajustar o foco deslizando os dedos na tela e pressionando para selecionar; ver
as imagens num monitor ligado por fio; pressionar a tela para fazer a aquisi¢ao de fo-
tos; selecionar o filtro, que faz um deslizamento lateral, deslizando os dedos na tela e

pressionando para selecionar; puxar a alavanca para mover o shutter.
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7 GERACAO DE ALTERNATIVA

Esta etapa inicia com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, das neces-
sidades dos usudrios, requisitos e especificacdes de projeto e com os conceitos definidos.
Segundo Baxter (2000), a especificacdo do projeto fixa objetivos especificos para o novo
produto. Os aspectos incluidos na especificacdo do projeto sdo aqueles que serdo incor-
porados ao produto e oferecidos ao consumidor. Ja os aspectos omitidos ou desprezados,
provavelmente nao serdo incluidos no produto. Com isso, € necessario analisar os produ-
tos concorrentes para identificar a melhor oportunidade de produto.

Em virtude disso, foi feito uma matriz morfolégica dos produtos similares anali-
sados no Capitulo 4, utilizando os critérios aplicados na etapa anterior (fun¢des do mi-
croscopio). Cada produto similar (concorrente) foi avaliado de acordo com as funcdes
critério, a fim de obter conhecimento dos pontos relevantes para o projeto, desde como as
solugdes utilizadas para os problemas existentes, até possiveis sistemas mecanicos, ma-
teriais, pecas e interfaces de controle que possam contribuir na obtenc¢ao da solucao final

(PLATCHECK, ), como mostra o Quadro 7.1.

Figura 7.1: Matriz morfolégica dos produtos similares/concorrentes.

Fungiio do microscépio Produtos similares existentes

EVOS FL Auto 2 EVOS XL Core| Lionheart FX Cytation 1 CytoSMART 2 |CytoSMART Omni PAULA L8720 ZOE
™ T

Automatico ao . Automatico ao Automatico ao Automatico ao
Automético ao ligar | - ‘
ligar o aparclho ligar o aparelho | ligar o aparelho | ligar o aparelho
o aparelho na fonte
- na fonte de d . na fonte de na fonte de na fonte de
—— energia ¢ cnergia energia energia energia

©
@
* -
Fungio de sclegio da lente & d Apenas 1 objctiva | Apenas 1 objetiva  [Apenas 1 objctiva
objetiva (7 U fixa fixa fixa

Manual, com

Automitico ao ligar o
aparclho na fonte de
energia R

Fungio de ligar a fonte
luminosa

Apenas 1 objetiva
fixa

Fungiio de posicionamento da | Manual, com travamentos

~ Manual Manual "gaveta" Manual Manual Manual Manual Manual
placa de cultura para fixagdo da placa A
mecinica
== | —
Torre de foco Diret ™ y
Fungiio de ajuste do foco Direto no software com ajuste Automético Automético IEto N0 | ek o software ‘ ” Automitico (23]
ol software ;/ f—

Fungio de visualizagio da . : = -
imagem gerada = 294 |
ﬂ L = ——
'
Fungio de aquisigdo de fotos Direto no software Direto no Direto no Direto no Direto no Direto no software Direto no Direto no Direto no
software software software software software software software
Fungio de selegio do filtro Direto no software N/A 1 filtro Direto 2o N/A N/A NA Direto no Manual
software software
Fungio de mover o shutter Automético N/A Automitico Automético N/A N/A NA Automético Automético

Fonte: Autora (2019).

Ap6s, foi utilizado o método de Estrutura Criativa, encontrado no trabalho de
Stella Sapper, transposicdo de requisitos estéticos e simbolicos de projeto em atributos

formais do produto, para assistir na criacdo das novas alternativas.
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7.1 Estrutura Criativa

Visando uma melhora no desenvolvimento e concepc¢do do produto, foi aplicada
a ferramenta de transposi¢ao de requisitos estéticos e simbodlicos de projeto em atributos
formais do produto, proposta por Sapper (2015). A estrutura € caracterizada por uma
organizacgdo de técnicas para o estimulo do pensamento criativo, com foco na geracao de
formas para o produto, por meio dos requisitos estéticos e simbdlicos de projeto. Esta

possui cinco fases que orientam e estimulam a criatividade. Sao elas:

e Identificar: identificar os requisitos estéticos e simbdlicos de projeto por meio das

informacodes dos usudrios e das fun¢des de produto.
e Representar: representacio dos requisitos através de imagens, termos e conceitos.

e Relacionar: organizar os resultados gerados na fase "Representar"e gerar um Painel

de Referéncias para estimular a gera¢do de formas.
e Gerar: geracdo de formas usando como estimulo o painel resultante da fase anterior.

e Selecionar: sele¢ao das formas mais adequadas aos requisitos estéticos e simbdlicos

do projeto.

Figura 7.2: Esquema de organizagdo das fases da estrutura preliminar.

INFORMACOES INFORMACOES
Do ProJETO Dos USUARIOS

REQuisiTOS
ESTETICOS E
v SIMBOLICOS
BRAINSTORMING

ANALOGIAS

-

IMAGENS
TERMOS
CONCEITOS v

PAINEL SEMANTICO
MAPA MENTAL

EsTimuLos
VISUAIS E
\ 4 SENTENCIAIS
BRAINSTORMING
VISUAL |
MESCRAI

FORMAS

[

EscALA DE DIFERENCIAL
SEMANTICO

v

MELHORES
FORMAS

Fonte: Sapper (2015).
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7.1.1 Identificar

A identificagdo dos requisitos estéticos e simbdlicos do projeto é resultado das
andlises de usudrios (identificacdo dos usudrios/publico alvo), de mercado (produtos simi-
lares/concorrentes) e de funcdes do produto, aplicadas no desenvolvimento da qualidade

do produto. Sdo elas:

e Eficaz
e Simples
e Moderno
e Solido

Estas palavras sintetizam o conceito de equipamento confidvel, de facil manuseio,

duravel, resistente, funcional e acessivel.

7.1.2 Representar

Através das técnicas de Brainstorming e Analogias (BAXTER, 2000), foi feito um
aprofundamento de cada requisito estético e simbdlico. No processo foram associados
conceitos que contribuem para um entendimento mais detalhado de cada requisito com
a construcao de analogias. Como € mostrado no Quadro 7.1, foi feita uma pesquisa de
termos que t€m o mesmo ou aproximadamente o mesmo sentido que os quatro requisitos
estéticos e simbdlicos da etapa anterior (EFICAZ, SIMPLES, MODERNO e SOLIDO).
Ap0s, foi feita uma busca por imagens que simbolizavam os requisitos e entdo criado

quatro painéis semanticos, como € mostrado na Figura 7.3.
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Quadro 7.1: Brainstorming da fase Representar.

EFICAZ SIMPLES MODERNO SOLIDO
efetivo facil tecnoldgico macigo
capaz compreensivel atual compacto
competente claro contemporaneo rigido
eficiente acessivel recente resistente
vélido descomplicado novo consistente
util entendivel fresco robusto
duradouro usual avancgado seguro
estavel basico inovador duravel
operativo informal vanguardista confidvel
produtivo familiar desenvolvido estavel
unico garantido
uniforme sério
sébrio substancial
leve firme
direto forte
modesto
liso
limpo

Fonte: da Autora (2019).
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Figura 7.3: Paineis Semanticos da fase Representar.

EFICAZ SIMPLES

Fonte: Autora (2019).

7.1.3 Relacionar

A fase "Relacionar"envolve a elaboracdo de um painel de referéncias por meio
da organizagao das imagens, termos e conceitos agrupados na fase anterior (SAPPER,
2015). Para auxiliar na constru¢do do painel de referéncias, se fez uso das técnicas de
Mapa Mental e de Painel Semantico.

Primeiramente, foi elaborado um Mapa Mental com os termos e conceitos apon-
tados na fase anterior. Durante a constru¢do do Mapa Mental, foram identificadas as

relacdes e semelhangas entre os termos, conceitos e imagens que representam os requisi-
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tos estéticos e simbdlicos, como mostra a Figura 7.4. Este, foi organizado num formato de

circulos, identificados por cores, representando cada nivel/etapa do Mapa Mental (Figura

7.5).

Figura 7.4: Mapa mental dos conceitos para os requisitos estéticos e simbdlicos.
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Do ORM CAS MOvers
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A sa — o % | conTINUIDEDE
TR ARSI SuBSTPC A C EFiCieVTE QuAC DATE
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csTAVEC comvel Fumciomac HAT. coelaky
= o uRAVEL R OBS . A ADE MV
Mo:odzﬁﬂmm,o v’(,u(&o cPERADVO . i
Sy ) EETRODOMESTG
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CLAeDADE LoV STENMTE /V
CONTNUDADE Yo Z&{Sﬁ“ﬁ GMPLES
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DiPe rErTE ~ F\'{cnoux—,\bo W, . e -~ Wivsa
Peeo G pegcsivec ALTDRDS
OuUSADPO COMNTEFORANED DESCOMPLICADD Boes
RESS PecE NTE Lso S
o VERAME LH-O
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; Fres <o BHeieo i
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Fonte: Autora (2019).

Em seguida, foi feito um aprofundamento dos painéis semanticos, criados na fase
anterior, com as imagens que representam os requisitos estéticos e simbdlicos, para entao
elaborar o Painel de referéncias. As imagens foram, organizadas e selecionadas de acordo
com as relacdes e semelhangas encontradas no Mapa Mental. O Painel de referéncias
foi organizado em dois modelos distintos (Figuras 7.6 e 7.7) para melhor ilustrar a dis-
posicdo das imagens e dos conceitos usados. No modelo 1 (Figura 7.6), os termos que
representam os requisitos encontrados na Figura 7.7 (na cor verde), foram substituidos
por imagens. No modelo 2 (Figura 7.7), as imagens foram organizadas em um painel

€ 0s termos e conceitos que representam os requisitos foram colocados sobre o painel,

conforme a proximidade e semelhanca com as imagens.
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Figura 7.5: Mapa mental (organizado) dos conceitos para os requisitos estéticos e simbo-
licos.

I Requisitos estéticos e simbélicos
Conceitos associados
[ Conceitos que representam os requisitos
W85 Imagens que representam os requisitos (descritivo)

DURADOURO
UTIL
ESTAVEL
OPERATIVO
PRODUTIVO

EFETIVO
CAPAZ
COMPETENTE
EFICIENTE
VALIDO

DESCOMPLICADO
USUAL
MACIGO
COMPACTO
RIGIDO
RESISTENTE
CONSISTENTE
ROBUSTO
SEGURO
DURAVEL
CONFIAVEL
ESTAVEL
GARANTIDO

SERIO INOVADOR
gﬁgﬁ VANGUARDISTA
ST ATETALL, TECNOLOGICO ~ DESENVOLVIDO
ATUAL AVANGADO
CONTEMPORANEO

Fonte: Autora (2019).
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Figura 7.6: Painel de Referéncias visuais para a geracio de formas: modelo 1.

[ Requisitos estéticos e simbdlicos
Conceitos associados

[ Conceitos que representam os requisitos

L Imagens que representam os requisitos

DURADOURO
UTIL

ESTAVEL
OPERATIVO
PRODUTIVO

CONSISTENTE
ROBUSTO
SEGURO
DURAVEL
CONFIAVEL
ESTAVEL
GARANTIDO
SERIO
Tomrs VANGUARDISTA
e TECNOLOGICO  DESENVOLVIDO
ATUAL AVANGADO
CONTEMPORANEO
RECENTE
NOVO
ERESCO

Fonte: Autora (2019).
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Figura 7.7: Painel de Referéncias visuais para a geracdo de formas: modelo 2.

=

GEOMETRICAS

EFICAZES
SOLIDAS
MODERNAS
SIMPLES

Fonte: Autora (2019).

7.1.4 Gerar

A fase "Gerar"objetiva a geracdo de formas para o produto, principalmente com o
auxilio do painel de referéncias elaborado na fase anterior, que € utilizado como um instru-
mento de inspiracdo na geracdo das formas. A técnica de Brain dumping (Brainstorming
visual) € aplicada nesta etapa, visando no maior resultado de esbocos gerados (SAPPER,
2015). Inicialmente, foram extraidas formas do painel de referéncia, sem muito compro-
misso com o produto a ser criado, e criados esbogos de formas livres, como € mostrado

na Figura 7.8.
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Figura 7.8: Sketches de formas livres.

Fonte: Autora (2019).

Em seguida, foram feitos sketches de como as fun¢des principais e secunddarias
poderiam ser executadas no produto, gerando assim algumas opgdes distintas (Figura

7.9).

Figura 7.9: Sketches gerados das fungdes.

G GgFC
rf/ J e s
; ﬁf@ﬁ;

Fonte: Autora (2019).
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Destes sketches, foram geradas algumas alternativas para a forma do produto final.

Ao todo foram geradas 5 opg¢des preliminares orientadas pelas caracteristicas funcionais

listadas anteriormente nas matrizes de Pugh. Essas, foram modeladas no software CAD,

para ter um melhor entendimento da volumetria das mesmas (Figura 7.10).

Figura 7.10: Opgdes geradas.

Opgao 1: Formas cilindricas, elipticas, lisas e fluidas. A parte inferior abriga
as lentes e a superior as lampadas de luz branca e coloridas. Um vidro/acrilico
cobre a abertura na parte inferior, onde as placas de células serao depositadas.
Nao possui visor, € totalmente controlada pelo software.

Opgdo 2: Formas circulares e conicas. Com uma abertura frontal, onde sera
depositadas as placas de células. A parte inferior abriga as lentes e a supe-
rior as lampadas de luz branca e coloridas. Um vidro/acrilico cobre a aber-
tura na parte inferior. Nao possui visor, € majoritariamente controlada pelo
software. Possui controle de foco manual.

Opgao 3: Formas retangulares e cantos arredondados. A alga também
serve para fazer a iluminagao, abrigando as lampadas de luz branca e
coloridas. O corpo robusto abriga as lentes e possui um vidro/acrilico
cobrindo a abertura na superficie onde as placas de células serdo de-
positadas. Possui visor e ¢ majoritariamente controlada pelo software.
Possui controle de foco manual.

8
]
g

Opgdo 4: Formas quadradas, trapezoidais com cantos vivos. O brago faz
a iluminag¢do, abrigando as ldmpadas de luz branca e coloridas. O corpo
simples abriga as lentes e possui um vidro/acrilico cobrindo a abertura na
superficie onde as placas de células serao depositadas. Possui visor e ¢
totalmente controlada pelo software.

Opgédo 5: Formas redondas e conicas. A parte inferior abriga
as lentes e a superior as lampadas de luz branca e coloridas.
Possui um vidro/acrilico cobrindo a abertura na superficie onde
as placas de celulas serdo depositadas. Ndo possui visor e €
majoritariamente controlada pelo software. Possui controle de
foco manual.

Fonte: Autora (2019).
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7.1.5 Selecionar

A fase "Selecionar"busca eleger as melhores formas para o produto, e para isso,
devem ser entendidas como aquelas que atendem as qualidades semanticas pretendidas
para o produto, devem ser condizentes com o0s requisitos estéticos e simbdlicos do projeto
(SAPPER, 2015).

Para esta etapa, a autora Sapper (2015) indica a aplicacdo da técnica de selecdo
Matriz de Decisdo, a qual atribui pontos para as formas para o produto de acordo com os
requisitos estéticos e simbdlicos do projeto.

As formas foram organizadas nas colunas e os requisitos nas linhas. A equipe
(Designer e profissionais do laboratdrio LabSinal) foi reunida e, juntos atribuiram pontos
para cada forma e requisito. Os requisitos foram pontuados com +1, quando positivo, e

-1, quando negativo. O resultado desta matriz pode ser visto no quadro a seguir.

Quadro 7.2: Matriz de Decisdo da fase "Selecionar”.

Opcio 1 Opcdo 2 Opciao 3 Opcio 4 Opgdo 5

Eficaz 1 1 -1 1 1
Sélido -1 1 -1 1 -1
Moderno -1 1 -1 -1 1

Simples 1 1 1 -1 1

0 4 -2 0 2

Fonte: da Autora (2019).

Em seguida, aplicou-se uma escala de diferencial semantico junto ao grupo de
usudrios (profissionais do laboratdrio LabSinal), para as op¢cdes que melhor pontuaram na
Matriz de decis@o, Opg¢do 2 e 5. Para a construcdo da escala, Sapper (2015) instrui no uso
de adjetivos bipolares provenientes do desdobramento dos requisitos, realizado na fase
"Representar”, com uma escala de 7 pontos, onde o zero é neutro e 0s pontos a esquerda
sdo positivos e os a direita sdo negativos. As formas com maior pontua¢do podem ser
consideradas as melhores formas para dar seguimento nas préximas etapas do processo

de design.



Quadro 7.3: Escalas de diferencial seméantico da fase "Selecionar".

Opcao 2
2 O1-1]-21]-3
Eficiente X Ineficiente
Duradouro Momentaneo
Estéavel X Instavel
Produtivo X Improdutivo
Facil Dificil
Claro X Incompreensivel
Descomplicado X Complicado
Direto X Indireto
Inovador X Convencional
Seguro X Perigoso
Compacto Alargado
16 0 0 0 0 21
Opg¢ao 5
2 O1-1]-=21]-3
Eficiente X Ineficiente
Duradouro X Momentaneo
Estdvel X Instavel
Produtivo X Improdutivo
Fécil Dificil
Claro X Incompreensivel
Descomplicado X Complicado
Direto Indireto
Inovador Convencional
Seguro X Perigoso
Compacto X Alargado
12 0O1-1]10 0 16

Fonte: da Autora (2019).
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A alternativa de forma que mais pontuou foi a Op¢ao 2, assim, na proxima etapa
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esta ird passar por um processo de refinamento, para entdo se chegar até a op¢ao final do

produto que serd fabricado.

7.2 Apresentaciao da Alternativa Final

A alternativa selecionada, apos refinada, € entendida como a que melhor repre-
senta e atribui as necessidades salientadas, os estudos estéticos e mecanicos desenvolvi-
dos e oferta que se propde alcangar. O posicionamento do equipamento estd direcionado
para um publico muito habituado a tecnologia no seu cotidiano, assim apresentando uma
alternativa mais intuitiva e com fun¢des similares que remetem ao que ja conhecem. J4 a
aplicacao de cores e iluminagao, pretende afastar o produto de da imagem de equipamen-
tos laboratoriais e aproximar ao contexto de eletronicos de facil manuseio, cada vez mais

presentes na vida das pessoas.
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A configuragdo do projeto tem inicio na escolha do conceito e termina com a
concepcao do protétipo completamente desenvolvido e testado.Este capitulo apresenta o
desenvolvimento e o resultado do refinamento das fungdes definidas nas etapas anteriores,
provenientes da selecdo do melhor arranjo de componentes e da estrutura estética mais
adequada ao produto (BAXTER, 2000). Este processo foi realizado juntamente com os

profissionais do LabSinal e com engenheiros de controle e automagao.
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8 CONFIGURACAO FINAL

O produto final foi todo desenvolvido peca-a-pecga para este projeto, como mostra
a figura 9.2. A parte eletronica interna foi desenvolvida de forma que a cimera, acompa-
nhada da lente objetiva, deslizasse no eixo x/y para captar a maior drea possivel (mostrado
na figura 8.2); os filtros foram feitos acoplados a cdmera, para manter melhor mobilidade
da mesma; j4 na parte superior, foram colocados LEDs branco, azul e vermelho. O pro-
duto € todo controlado pelo software, podendo ter as suas fun¢des ajustadas dependendo
da aplicacdo. Este funciona no fluxo a seguir: o dispositivo é ligado, por um cabo com
saida usb, a um computador/tablet, que contém o software; ligado, a luz central (luz
branca) € ligada, e as imagens podem ser feitas pela cAmera (no interior do dispositivo),
que tem uma lente objetiva de 100x acoplada, que pode ser substituida; caso queira fazer
fotos em fluorescéncia, o filtro (circulos coloridos) € selecionado, e a luz colorida é ligada;
a placa de cultura € posicionada no topo do visor de vidro, ficando no “meio do caminho”
entre a luz (vindo de cima) e a cAmera com os filtros (inferior); a cimera € movimentada
no eixo x/y pelos cabos metais, podendo se movimentar e capturar imagens de todos os
pocos de cultura (das placas de cultura - dimensoes (C x L x A): 128 x 85 x 17 mm, com

96 pocos).

Figura 8.1: Configuragdo final do produto.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 8.2: Sistema interno com deslizamento x/y.

Fonte: Autora (2019).

8.1 Desenho Técnico

A partir da modelagem 3D, realizada no software Autodesk Fusion 360, foram
geradas vistas para detalhamento técnico. Os desenhos técnicos foram separados em trés
partes: configuracao total, configuracdo da parte interna e configuragdo da parte externa.
As imagens a seguir mostram as pranchas desenvolvidas, e todas estdo disponiveis no

Apéndice C.
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Figura 8.3: Desenho técnico da configuracao total externa.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 8.4: Desenho técnico do sistema interno.
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Figura 8.5: Desenho técnico da parte superior.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 8.6: Desenho técnico da parte inferior.
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Fonte: Autora (2019).
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8.2 Selecao de Materiais

A selecdao de materiais foi norteada a partir dos requisitos de produto, onde o
mesmo teria que ser resistente ao meio celular (dentro da estufa), como umidade, altas
temperaturas e trocas gasosas. Para a estrutura externa, foi definido o uso do polimero
PPS (polisulfeto de fenileno), pois € um polimero termopldstico, semi-cristalino, de alta
temperatura. Devido a sua estrutura, ¢ muito resistente quimica € mecanicamente, mesmo
a temperaturas acima de 200°C. Além da sua baixa absorcdo de dgua, o polimero PPS
também possui boa estabilidade dimensional sobre diversas variagdes de temperatura e

umidade e excelentes propriedades elétricas (ENSIGNER, 2019).

8.3 Render

A seguir, sdo apresentadas as renderizagdes digitais, resultadas da modelagem dos
componentes, feita no software Autodesk Fusion 360. As Figuras 8.7 e 8.8, mostram
o sistema de camera + lente objetiva + filtros, criados para este produto. Todos estes,
controlados pelo aplicativo (conectados via Wifi). O sistema da camera + lente objetiva
(acoplada dentro da caixa preta da camera, figura 8.12), foi projetado seguindo o meca-
nismo das impressoras 3D, onde a movimentacao no eixo x/y € feito deslizando o veio
retificado metélico (cromado), proporcionando assim a possibilidade de captar imagens
de toda a placa de cultura celular. J4 as Figuras 8.9, 8.10, 8.11 e 8.13, mostram a estrutura
externa projetada de forma que as luzes ficam posicionadas na parte superior e o visor de

acrilico fica posicionado acima do sistema da camera.

Figura 8.7: Sistema camera + lente objetiva + filtros.

Fonte: Autora (2019).



100

Figura 8.8: Sistema camera + lente objetiva + filtros, com foco nos filtros.

N\
Fonte: Autora (2019).

Figura 8.9: Estrutura externa.

Fonte: Autora (2019).

Figura 8.10: Render do produto com foco nos LEDs.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 8.11: Render do produto com foco no visor de acrilico.

Fonte: Autora (2019).

Figura 8.12: Render da estrutura interna posicionada no produto.

>

Fonte: Autora (2019).

Figura 8.13: Render da estrutura final.

Fonte: Autora (2019).
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9 PROTORIPAGEM

O protétipo fisico funcional foi executado a partir de modelagem digital com re-
cursos de impressdo 3D e componentes eletronicos. Foi desenvolvido um protétipo em
escala 1:1 (Figuras 9.1, 9.2 e 9.3); as pecgas foram impressas em impressora 3D de fila-

mento (FDM) e os componentes eletronicos foram comprados prontos (Figura 9.4).

Figura 9.1: Protétipo do Produto.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 9.2: Produto Final.

Fonte: Autora (2019).

Figura 9.3: Detalhe dos LEDs.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 9.4: Instalacdo dos componentes eletronicos.

Fonte: Autora (2019).
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi a melhoria do processo de acompanhamento conti-
nuo por parte do pesquisador, onde grande parte das imagens de culturas de células sdo
feitas fora de estufas, devido a falta de tecnologia capaz de coletar essas informacgdes de
dentro das incubadoras e processar as mesmas de forma remota. Através de medigdes rea-
lizadas neste trabalho e de pesquisas bibliograficas, foi verificado que nao ha um processo
universal usado para fazer o monitoramento continuo de células tnicas dentro de estufas.
Em virtude disso, se viu necessario um aparato que fosse capaz de fazer o monitoramento
continuo de cultura de células de dentro de estufas, proporcionando também um acom-
panhamento direto, com capacidade de tirar fotos em sequéncia de um mesmo campo de
cultura e que processasse os dados coletados. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi
necessdria a assimilacdo de novos conceitos sobre uma drea complexa. Foi preciso com-
preender o funcionamento da biologia celular, da microscopia 6tica, de campo aberto e
fluorescéncia, e a interagao das células com a o ato de captura de imagem. Os requisitos
obtidos a partir dos dados coletados em andlises, entrevistas com 0s usudrios e observa-
coes forneceram as diretrizes necessdrias para a elaboracdo da etapa de Projeto Conceitual
e Projeto Detalhado, (focados neste projeto).

Este trabalho é um desenvolvimento da minha experiéncia como designer de pro-
duto com aplicacdo de diferentes dreas. A trajetdria percorrida durante este projeto de
produto me conferiu um conhecimento distinto, pela pesquisa de dados, o contato com
os profissionais da drea envolvida e o exercicio da pratica projetual instruiram conheci-
mentos e permitiram a matura¢do do projeto. O contato com os profissionais da area da
pesquisa universitdria, permitiu um novo olhar sobre a pesquisa, a experiéncia de trabalho

dos mesmo e acrescentou muito no meu crescimento pessoal como profissional.
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APENDICE A — ENTREVISTAS COM USUARIOS

Necessidades do usuario

Formulario para identificar as necessidades do usuério.

Objetivo: Desenvolvimento de um dispositivo para monitoramento continuo de culturas de células
dentro de estufas.

1. Quais fungdes vocé considera essenciais neste dispositivo?

2. Quais fungoes extras o dispositivo deveria desempenhar? (ex. compartilhamento de
dados, possibilidade de troca de lentes...)

Caracteristicas

Atributos basicos

3. Ergonomia de uso: Descrevalcite caracteristicas de ergonomia que vocé julga relevante
para o produto.
Ergonomia = Fatores humanos. (ex. a pega tem gue ser acolchoada; ...)
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4. Estetica: Descrevalcite caracteristicas estéticas que vocé julga relevante para o produto.
(aparéncia, estilo, cores)

5. Seguranca: Descrevalcite principios de seguranga que vocé julga relevante para o
produto.

6. Confiabilidade, Robustez e Impacto ambiental: Descreva/cite caracteristicas sobre estes
topicos que vocé julga relevante para o produto.

Ciclo de vida

7. Custo: o valor do produto influencia na hora da escolha/compra? (produto especifico para
o laboratério)

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

8. Baixo custo é um referencial importante?
Marcar apenas uma oval.

Sim
Nao

Talvez



9. Justifique.

10. Uso: cite fatores que sao importantes na hora de utilizar o produto.
Ex. facil de operar; facil de aprender; manutencao facil; ...

That's all folks. Obrigada.
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APENDICE B — MATRIZ QFD

Requisios de Projeto
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APENDICE C — DESENHOS TECNICOS
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