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RESUMO 

 

Este trabalho propõe uma investigação sobre a criação de texturas 

bioinspiradas, com foco nas análises afetivas e sua influência nos processos de 

cognição. A metodologia, baseada em procedimento experimental, contempla 

uma abordagem quali-quantitativa fundamentada no método Design Science 

Research. Foram produzidas quatro amostras, divididas em dois grupos (G1 e 

G2) e, posteriormente, aplicou-se três protocolos de avaliação com usuários em 

espaço público. A amostragem foi composta por 30 participantes, divididos em 

15 participantes para cada grupo, que interagiram com as amostras. Os dados 

coletados foram analisados com base em estatísticas descritivas e inferenciais. 

Os resultados indicam que as superfícies com maior diferença de contraste entre 

figura-fundo com alto relevo foram percebidas como mais organizadas, bonitas, 

atrativas e de fácil interpretação, resultando em menor carga mental de trabalho 

e menores índices de frustração. Já as amostras em baixo relevo e menor 

diferença de contraste exigiram maior tempo de observação, maior esforço 

cognitivo e geraram respostas mais críticas quanto à legibilidade e complexidade 

visual. A análise qualitativa revelou que fatores como cor de fundo, nitidez dos 

contornos e simetria foram determinantes na avaliação dos participantes. As 

respostas também evidenciaram a relevância da percepção tátil na construção 

do juízo estético e funcional das superfícies. Os resultados reforçam que a 

ergonomia cognitiva desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de 

superfícies bioinspiradas, ao promover uma interação mais afetiva e confortável 

entre usuário e objeto. Dessa forma, a pesquisa contribui para o campo do 

design apontando caminhos para projetos mais interativos e afetivos no contexto 

do design de produto. 

 

Palavras-chave: ergonomia cognitiva; design bioinspirado; percepção.  

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

This study proposes an investigation into the creation of bio-inspired textures, 

focusing on affective analyses and their influence on cognitive processes. The 

methodology, based on an experimental procedure, includes a qualitative-

quantitative approach based on the Design Science Research method. Four 

models were produced, divided into two groups (G1 and G2), and three 

evaluation protocols were subsequently applied with users in a public space. The 

sample consisted of 30 participants, divided into 15 participants for each group, 

who interacted with the samples. The collected data were analyzed based on 

descriptive and inferential statistics. The results indicate that surfaces with a 

higher contrast difference between figure and background with high relief were 

perceived as more organized, beautiful, attractive, and easy to interpret, resulting 

in lower mental workload and lower frustration rates. On the other hand, samples 

with low relief and a lower contrast difference required more observation time, 

higher cognitive effort, and generated more critical responses regarding legibility 

and visual complexity. Qualitative analysis revealed that factors such as 

background color, sharpness of contours, and symmetry were decisive in the 

participants' evaluation. The responses also highlighted the relevance of tactile 

perception in the construction of aesthetic and functional judgments of surfaces. 

The results demonstrate that cognitive ergonomics also works as a fundamental 

factor in the development of bio-inspired surfaces by promoting a more affective 

and comfortable interaction between user and object. Thus, the research 

contributes to the research design by pointing to ways for more interactive and 

affective projects in the context of product design. 

 

Keywords: cognitive ergonomics; bio-inspired design; perception.  
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INTRODUÇÃO  

Esta dissertação aborda a tematização das tecnologias de pesquisa em 

design, explorando de que maneira as texturas, visuais e táteis, presentes em 

superfícies-objeto e produzidas por manufatura aditiva se relacionam com os 

usuários sob a ótica da ergonomia cognitiva. A pesquisa objetiva compreender 

como tais superfícies, por meio de suas propriedades sensoriais, ativam 

processos perceptivos e afetivos. 

Segundo Dondis (1997, p. 70), “a textura é um elemento visual que 

frequentemente atua como substituto das qualidades táteis, sendo reconhecida 

tanto pela visão quanto pelo tato, ou ainda pela combinação de ambos”. Em 

consonância, Falcão (2015, p. 23) define textura como uma “característica da 

superfície que confere à forma um aspecto decorado ou simples, liso ou áspero, 

perceptível pelos sentidos”. Essas definições evidenciam o caráter 

multissensorial da textura e reforçam sua importância como elemento expressivo 

e funcional no design de superfícies. 

No contexto do design de produto, as texturas transcendem o papel 

meramente estético. Elas constroem uma materialidade significativa, 

funcionando como canais de comunicação entre o objeto e o usuário. Conforme 

afirma Freitas (2018, p. 17), “a tridimensionalidade e a interatividade das 

superfícies tornam-se uma plataforma de alcance ao cognitivo humano”, por 

meio de experiências táteis e visuais que estimulam diferentes sensações. 

Assim, a superfície deixa de ser apenas o invólucro do produto e se torna uma 

camada comunicativa com o mundo exterior, capaz de transmitir mensagens, 

provocar sensações e fortalecer vínculos afetivos. 

Com isso, trataremos o termo superfície nesta pesquisa como uma 

interface de mediação, um entrecorpos, com grande potencialidade projetiva de 

experimentações de caráter multissensorial possibilitando uma variedade de 

respostas cognitivas e emocionais fruto de ações comunicacionais táteis e 

visuais no processo de criação (Freitas, 2018). 

O desenvolvimento criativo das texturas nesta dissertação parte de uma 

perspectiva bioinspirada, orientada pela ideia da natureza como mentora, 

baseada em Benyus (2006) e Arruda (2018). Desse modo, propõe-se valorizar a 

natureza por meio da observação e tradução de elementos vegetais em 

superfícies-objeto, contribuindo para a construção de uma relação mais sensível 

e consciente entre seres humanos e o meio natural. A proposta busca aprimorar 

a percepção botânica e evidenciar as formas da natureza como referências 

projetuais capazes de ativar a cognição humana. 

Insere-se no debate a abordagem ergonômica, voltada à percepção dos 

estímulos visuais e táteis presentes nas texturas. Por meio da ergonomia 

cognitiva, busca-se compreender como essas superfícies se comunicam com os 

usuários, influenciando sua percepção, desempenho e bem-estar, além de 

contribuir para a identificação das capacidades humanas relevantes no design 

de superfícies (Freitas, 2018). 
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A proposta de desenvolvimento de artefato foi inspirada em Dominici1 

(2021), que constatou a impercepção botânica em padrões fitomórficos 

azulejares e sugeriu o desenvolvimento de produtos que estimulem a visibilidade 

dessas formas. Com base nessa recomendação, realizou-se prototipação, via 

manufatura aditiva, de texturas baseadas em elementos vegetais, aplicando-lhes 

princípios do design ergonômico, a fim de investigar a tarefa cognitiva humana 

na interação com superfícies-objeto. 

Por fim, vale destacar que, no contexto da avaliação de usabilidade, esta 

dissertação adota o conceito de usabilidade percebida2, enfatizando a satisfação 

do usuário. O objetivo é captar percepções relacionadas à aparência, cor, textura 

e carga de trabalho mental, contemplando escalas subjetivas voltadas ao 

desconforto, prazer estético, satisfação com o uso e aceitação da carga cognitiva 

envolvida (Paschoarelli e Campos, 2012). 

Justificativa e delimitação da pesquisa 

Relacionamo-nos com o mundo por meio dos sentidos. É através deles 

que percebemos, exploramos e compreendemos o ambiente ao nosso redor, 

ativando emoções que contribuem para dar sentido à nossa existência. No 

campo do design, essa relação sensorial é particularmente significativa, pois 

influencia diretamente na forma como os usuários interagem com os artefatos 

(Torreblanca-Díaz e Mazo, 2021). 

As texturas, neste sentido, desempenham um papel fundamental no 

design do produto, pois permitem configurar uma abordagem sensorial e 

experiencial com o usuário construindo uma resposta cognitiva e emocional 

promovendo um forte impacto na aceitação ou rejeição do produto (Torreblanca-

Díaz e Mazo, 2021). 

Dessa maneira, surge a seguinte indagação: de que forma a aplicação 

de estímulos sensoriais em texturas de superfícies-objeto, fundamentada 

nos princípios da ergonomia cognitiva e do design bioinspirado, pode 

influenciar a percepção e a emoção dos usuários? Essa questão norteia o 

presente estudo, cuja proposta está ancorada em fundamentos científicos na 

linha de pesquisa em Design e Ergonomia que justificam sua pertinência. 

Justifica-se o foco da pesquisa para o design bioinspirado em elementos 

botânicos devido à dependência da espécie humana em relação às plantas para 

a sua sobrevivência; logo, utilizar o design para promover uma construção 

positiva humano-natureza torna-se relevante, pois “a criação de cenários 

 
1 Dissertação da Susana dos Santos Dominici, defendida em 2021 sob o âmbito do PPGDg-UFMA, 
intitulada como “Reconhecimento e Memória: um estudo sobre cegueira botânica e os azulejos do Centro 
Histórico de São Luís – MA” teve como objetivo principal  compreender se frequentadores do Cento 
Histórico de São Luís – MA reconhecem os padrões de azulejos existentes em casarões antigos e qual o 
grau de percepção dos mesmos para identificar os padrões. 
2 A usabilidade percebida compreende que a avaliação de um produto não é somente determinada pelo 
contato visual, mas inclui também a avaliação sobre o seu uso futuro. Desta forma, considerar a 
usabilidade percebida implica em uma abordagem detalhada no campo das percepções ampliando a 
análise no contexto usuário-produto. (Paschoarelli e Campos, 2012). 
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sustentáveis baseados em novos estilos e percepções para/com a natureza 

torna-se significativo à tarefa do designer” (Sampaio, et al., p.26).  

Além disso, há uma crescente constatação da chamada impercepção 

botânica: a invisibilidade das plantas na vida cotidiana. Segundo Parsley (2020), 

essa ausência de atenção está relacionada a fatores evolutivos e perceptivos, 

como o campo visual humano limitado e a tendência do cérebro a priorizar 

estímulos com movimento ou contrastes definidos. Plantas, por sua imobilidade 

e aparência homogênea, muitas vezes escapam à percepção ativa, mesmo 

quando presentes no ambiente. 

A pesquisa, portanto, adota como estratégia projetual a utilização da 

ergonomia cognitiva aliada ao design bioinspirado como meio de reaproximar o 

ser humano da natureza, ativando seus sistemas sensoriais e perceptivos a partir 

de texturas inspiradas na flora. 

Em relação ao objeto material, o recorte se deu com base na abordagem 

do design de superfícies em seu campo expandido, ao transitar por diversos 

meios, mídias, suportes e escalas (Rüthschilling, 2008). Dentro desse universo, 

delimitou-se o foco para as superfícies-objeto, por estas possuírem estrutura 

gráfica e tridimensional que possibilita a análise de propriedades visuais, táteis, 

funcionais e simbólicas, em sua interação com o usuário. 

Dado esse limite, outro ponto importante considerado relaciona-se com o 

contexto de confecção do objeto material, a partir da prototipagem rápida com 

recursos disponíveis. A partir disso, optou-se por trabalhar com objetos físicos 

produzidos a partir de tecnologias de manufatura aditiva (Impressão 3D) pelo 

fácil acesso do autor da pesquisa ao recurso. 

No que se refere à percepção sensorial dos usuários, a análise considerou 

aspectos visuais e táteis relacionados ao relevo, forma e cor das texturas 

tridimensionais. Variáveis como peso, temperatura e dureza, embora relevantes, 

foram excluídas da investigação por se tratarem de características diretamente 

ligadas ao material e não à modelagem tridimensional em si. 

Por fim, acerca da análise de interação com o usuário, abrangeu-se 
indivíduos frequentadores de espaços públicos, como centros culturais, no 
entendimento de que se objetiva explorar em campo a percepção e emoção 
humana. Com isso, os dados sobre a percepção e emoção aguçados dos 
usuários em contextos urbanos reais tornam-se relevantes. 
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Objetivos 

 

Objetivo Geral 

Compreender como os princípios da ergonomia cognitiva podem ser 
aplicados na manufatura de texturas bioinspiradas para promover uma interação 
mais eficiente entre superfície-objeto e usuários, considerando os processos 
cognitivos e afetivos a partir de estímulos sensoriais. 
 

Objetivos Específicos 

i) Mapear os princípios teóricos acerca dos temas: ergonomia cognitiva, 
design de superfície, bioinspiração e fabricação digital. 

ii) Identificar e selecionar texturas bioinspiradas de superfícies-objeto; 
iii) Realizar modelagem e prototipar texturas bioinspiradas; 
iv) Analisar aspectos ergonômicos cognitivos com usuários; 
v) Realizar uma construção-síntese por meio da triangulação de dados 

experimentais, teóricos e interpretativos.                                                                    
 

Aderência à linha de pesquisa 

A presente pesquisa se insere na linha de Design e Ergonomia, ao 

considerar que o foco da investigação está na interface entre artefatos físicos e 

os processos perceptivos e cognitivos dos usuários. Nesse sentido, a ergonomia, 

como campo do conhecimento, oferece subsídios fundamentais para 

compreender como os seres humanos interagem com produtos, ambientes e 

sistemas, tendo como base aspectos físicos, mentais e organizacionais. 

Segundo Falzon (2018) e Iida e Guimarães (2016), a ergonomia é uma 

ciência aplicada que estuda o relacionamento entre o ser humano, seu trabalho, 

os equipamentos utilizados e o ambiente em que está inserido, com o objetivo 

de promover segurança, conforto, bem-estar e desempenho. Entre suas 

subdivisões, destaca-se a ergonomia cognitiva, que se debruça sobre os 

processos mentais envolvidos na interação com sistemas e produtos. 

De acordo com Silva, Campos e Fernandes (2021), a ergonomia cognitiva 

investiga funções como atenção, memória, percepção, tomada de decisão, e a 

forma como os usuários adquirem, armazenam e utilizam informações ao realizar 

tarefas. Essa vertente da ergonomia é, portanto, essencial para compreender 

como os estímulos visuais e táteis das superfícies-objeto podem ativar respostas 

cognitivas e emocionais nos usuários. 

Partindo desse referencial, a presente pesquisa propõe investigar como 

texturas sensoriais aplicadas a superfícies-objeto, inspiradas em elementos da 

natureza, podem influenciar a percepção e emoção humana. O foco recai sobre 

a análise dos processos cognitivos mediados por artefatos, considerando a 

interação entre usuário, tarefa e objeto físico, o que reforça a aderência da 

investigação à linha de pesquisa em Design e Ergonomia. 
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Nesse contexto, integrar os princípios da ergonomia cognitiva ao 

desenvolvimento de superfícies texturizadas significa oferecer informações 

sensoriais relevantes ao usuário, que o auxiliem na percepção, interpretação e 

tomada de decisão durante a interação com o artefato. Como afirmam Berlin e 

Adams (2017), o design de produtos orientado pela cognição humana deve 

combinar estímulos perceptíveis com foco atencional, memória e interpretação, 

promovendo respostas mais eficazes e afetivamente positivas. 

Dessa forma, a pesquisa justifica sua aderência à linha de Design e 

Ergonomia, pois explora como os processos cognitivos humanos interagem com 

os elementos sensoriais, como textura e cor, presentes no design de superfície. 

Ao fazê-lo, propõe uma abordagem projetual que valoriza a relação entre 

percepção, emoção e artefato, visando ampliar os horizontes do design centrado 

no ser humano. 

Estrutura do documento 

Este trabalho está organizado em quatro capítulos, dispostos de forma a 

apresentar, desenvolver e discutir os aspectos teóricos, metodológicos e práticos 

da pesquisa. Dessa maneira, o Capítulo 1 revisa os referenciais teóricos 

fundamentais que sustentam a pesquisa, abordando conceitos como ergonomia 

cognitiva, design de superfície, bioinspiração e fabricação digital. O Capítulo 2 

descreve os procedimentos metodológicos com caracterização da pesquisa, uso 

do método Design Science Research, além de detalhar o procedimento 

experimental com as etapas de pesquisa, análise e síntese de dados. No 

Capítulo 3, são apresentados e discutidos os resultados obtidos em todas as 

estpas da pesquisa. Por fim, o Capítulo 4 apresenta as considerações finais, 

destacando as contribuições do estudo, suas limitações e sugestões para 

pesquisas futuras. 
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CAPÍTULO 1 

1. ABORDAGEM TEÓRICA 

A fundamentação teórica presente neste estudo consiste na correlação de 
assuntos pertinentes a quatro grandes áreas que são permeadas pelo design: a 
ergonomia cognitiva, o design de superfícies, a biomimética e a fabricação 
digital. 

1.1. Ergonomia Cognitiva  

A ergonomia é um campo de estudo que busca compreender as relações 
entre o ser humano, seu ambiente, as ferramentas que utiliza e as tarefas que 
realiza. Para Falzon (2007), a ergonomia cognitiva se dedica ao entendimento 
da carga mental, dos processos de decisão e da interação entre pessoas e 
sistemas. Já a ergonomia física trata de questões como postura, movimentos 
repetitivos e esforço corporal, enquanto a ergonomia organizacional aborda 
temas como trabalho em equipe, cultura institucional, gestão da qualidade e 
novas formas de trabalho, como o teletrabalho. 

No entanto, essa divisão entre diferentes especializações ergonômicas 
tem sido questionada por alguns autores. Para Antipoff e Soares (2021, p. 373), 
“os estudos ergonômicos precisam analisar a atividade de trabalho em situações 
reais que não separem aspectos físicos, cognitivos e afetivos”. Os autores 
propõem uma abordagem integrada, que reconhece a interdependência entre 
corpo, mente e emoções, evitando a fragmentação da análise do comportamento 
humano. 

A partir dessa perspectiva, o conceito de ergonomia cognitiva adotado 
nesta pesquisa, inclui os aspectos afetivos e emocionais, como componentes 
essenciais das atividades humanas. Confome alertam Antipoff e Soares (2021, 
p. 373), é preciso evitar “o perigo de se decompor a unidade psicológica 
estudando de forma isolada e independente o pensamento das emoções, o que 
levaria à descaracterização de seu objeto”. Assim, considera-se que a cognição 
e a emoção estão diretamente conectadas, compondo um sistema integrado de 
percepção, julgamento e resposta. 

De maneira geral, a cognição refere-se à capacidade de processar 
informações por meio de estímulos diversos, como sons, imagens, texturas e 
sensações táteis. Esses estímulos geram respostas complexas que envolvem 
atenção, memória, raciocínio, linguagem e aprendizagem (Antipoff e Soares, 
2021).  

Nesse contexto, a ergonomia cognitiva, dedica-se à investigação dos 
processos mentais, emocionais e afetivos que ocorrem quando indivíduos 
interagem com sistemas, ambientes, interfaces ou objetos. O foco está na 
análise de funções como percepção, carga mental, atenção, memória, raciocínio 
e resposta motora, buscando compreender como os mecanismos de 
processamento da informação reagem aos efeitos provocados pelo sistema 
humano-tarefa-máquina. Desta forma, o desígnio é criar produtos e sistemas que 
sejam não apenas funcionais e eficazes, mas também adequados às 
capacidades humanas e mais agradáveis de se utilizar (Silva, Campos e 
Fernandes, 2021). 
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Reforçando essa visão, enfatiza-se à discussão que: 

A ergonomia cognitiva – EC é um campo de aplicação da ergonomia 
que tem como objetivo explicitar como se articulam os processos 
cognitivos face às situações de resolução de problemas nos seus 
diferentes níveis de complexidade. É importante salientar que a EC não 
tem como meta elaborar teorias gerais sobre a cognição humana. O 
seu papel é compatibilizar as soluções tecnológicas com as 
características e necessidades dos usuários. Nesta perspectiva, ela é 
solicitada a contribuir com um referencial teórico e metodológico que 
permita analisar como o trabalho afeta a cognição humana e, ao 
mesmo tempo, é afetado por ela (Abrahão, Silvino e Sarmet, 2005, 
p.165) 

Nesse sentido, a ergonomia cognitiva envolve o estudo da percepção e 
do processamento de informações sensoriais, bem como da tomada de 
decisões. Esses processos incluem a captação dos estímulos, seu 
armazenamento na memória e sua utilização durante a execução das tarefas 
(Iida e Guimarães, 2016). 

Cientificamente, a psicologia cognitiva teve influências diretas ao 
caracterizar que percepção, atenção e memória são ingredientes 
interdependentes no sistema cognitivo humano. Logo, convém ressaltar que, os 
métodos experimentais utilizados para o conhecimento da psicologia cognitiva 
ressoam também em aspectos de entendimento da interação cognitiva das 
pessoas com os artefatos, na busca da compreensão de como os indivíduos 
percebem os objetos e como são afetados por eles (Neufeld e Stein, 1999). 

Dado que os resultados das tarefas cognitivas não são sempre 
observáveis diretamente, a pesquisa em ergonomia costuma recorrer a métodos 
baseados no comportamento. Correia (2009), explica que como o pensamento 
não pode ser registrado de forma direta, analisa-se o comportamento dos 
indivíduos durante a realização das tarefas como uma forma indireta de acessar 
os processos mentais envolvidos. 

Por essa razão, a ergonomia cognitiva, especialmente sob uma 
perspectiva inspirada no behaviorismo, busca observar os comportamentos 
gerados por estímulos externos, interpretando essas ações como manifestações 
físicas de processos mentais. No entanto, Correia (2009) adverte que os 
comportamentos não devem ser entendidos apenas como respostas 
automáticas a estímulos, pois são influenciados por fatores biológicos, sociais e 
culturais. Portanto, é mais eficaz adotar abordagens metodológicas múltiplas 
para o estudo dos fenômenos cognitivos. Quando diferentes métodos apontam 
para as mesmas conclusões, os resultados tendem a ser mais confiáveis. 

Dessa forma, a ergonomia cognitiva representa uma área essencial para 
compreender como os indivíduos percebem, interpretam e respondem ao mundo 
à sua volta, especialmente em contextos de interação com artefatos. Ao 
investigar os mecanismos cognitivos e emocionais envolvidos nas tarefas, ela 
contribui para o desenvolvimento de soluções mais eficazes, sensíveis às 
capacidades humanas e às complexidades da experiência perceptiva. 
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1.1.1 Elementos da ergonomia cognitiva  

A ergonomia cognitiva tem como elementos de estudo os processos 
mentais, tais como percepção, atenção, afeto, carga mental, memória, 
raciocínio, tomada de decisão, respostas motoras, dentre outros (Silva, Campos 
e Fernandes, 2021; Berlin e Adams, 2017; Correia, 2009).  

Como seria inviável aprofundar todos esses elementos neste trabalho, 
optou-se por explorar os aspectos mais diretamente relacionados à interação 
das pessoas com as superfícies-objeto analisadas na pesquisa. Dentre esses, 
destacam-se a percepção, atenção, afeto e carga de trabalho mental. 

A) Percepção 

Para Berlin e Adams (2017), a percepção é um dos principais elementos 
da cognição, pois permite ao ser humano captar informações do ambiente, 
organizá-las mentalmente e atribuir-lhes significado com base em experiências 
anteriores. Essa capacidade perceptiva é fundamental para a interpretação do 
mundo à nossa volta. Correia (2009), acrescenta que a percepção se manifesta 
em diferentes modalidades de acordo com a captação das informações pelos 
órgãos dos sentidos, sendo que, neste estudo, a ênfase recai sobre a percepção 
visual, háptica e estética. 

Segundo Correia (2009), a percepção visual ocupa um lugar de destaque 
na constituição da imagem mental dos objetos. O autor destaca que os estímulos 
visuais captados pela visão são responsáveis por influenciar diretamente o 
comportamento das pessoas, independentemente de corresponderem com 
exatidão à realidade. Nesse sentido, Dondis (1997, p.14) afirma que “visualizar 
é ser capaz de formar imagens mentais”, ressaltando o papel central da visão na 
comunicação e no aprendizado humano. Dondis (1997), ainda destaca que:  

[...] o ato de ver envolve uma resposta a luz. Em outras palavras o 
elemento mais importante e necessário da experiência visual é de 
natureza tonal. Todos ou outros elementos visuais nos são revelados 
através da luz, mas são secundários em relação ao elemento tonal, 
que é de fato, a luz ou ausência dela. O que a luz nos revela e oferece 
é a substância através da qual o homem configura e imagina aquilo 
que reconhece e identifica no ambiente, isto é, todos os outros 
elementos visuais: linha, cor, forma, direção, textura, escala, direção, 
movimento. (Dondis, 1997, p.30, grifo do autor) 

 Para Gomes filho (2008), a luz é também um fator importante na 
percepção da forma, pois: 

A forma é definida como os limites exteriores da matéria de que é 
constituído um corpo e confere a este um feitio, uma configuração. A 
percepção da forma é o resultado de uma interação entre o objeto físico 
e o meio de luz agindo como transmissor da informação, condições e 
imagens que prevalecem no sistema nervoso do observador que é, em 
parte, determinada pela própria experiência visual. Para se perceber 
uma forma, é necessário que existam variações, ou seja, diferenças no 
campo visual. As diferenças acontecem por variações de estímulos 
visuais, em função dos contrastes [...] (Gomes filho, 2008, p.35). 

Em consonância com essas ideias, Arnheim (1998) descreve a percepção 
visual como uma experiência dinâmica, em que a visão está em constante ação. 
Para ele: 
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O que uma pessoa ou animal percebe não é apenas um arranjo de 
objetos, cores e formas, movimentos e tamanhos. É, talvez, antes de 
tudo uma interação de tensões dirigidas. Estas tensões não constituem 
algo que o observador acrescente, por razões próprias, a imagens 
estáticas. Antes, estas tensões são inerentes a qualquer percepção 
como tamanho, configuração, localização ou cor. Uma vez que as 
tensões possuem magnitude e direção pode-se descrevê-las como 
“forças” psicológicas (Arnheim, 1988, p.4). 

Outro conceito importante abordado por Correia (2009) é o das 
constâncias perceptuais. Ele explica que, mesmo com variações de ângulo e 
distância entre o objeto e o observador, a percepção do objeto permanece 
constante. Essa capacidade de interpretar corretamente o tamanho e a forma de 
um objeto, independentemente da posição, é fundamental para a percepção 
visual. 

Além disso, outro aspecto relevante é a percepção de profundidade 
(distância das pessoas em relação os objetos), pois conforme Correia (2009), 
existem diversas pistas que ajudam na percepção da profundidade, como:  

[...] os gradientes de textura (grãos maiores e mais afastados entre si 
parecem estar em menor profundidade do que grãos menores e mais 
próximos entre si); o tamanho relativo (quanto maior o objeto, mais 
próximo ele parece estar); a interposição (objetos que escondem 
outros parecem mais próximos); a perspectiva linear (linhas 
aparentemente paralelas parecem divergir ao se afastar do horizonte 
quando estão próximas); a perspectiva aérea (o delineamento dos 
objetos é mais detalhado quando estes estão próximos); e a 
localização da figura no plano (quando próximos, os objetos 
localizados acima do horizonte estão mais altos no plano enquanto que 
os abaixo do horizonte estão mais baixos) (Correia, 2009, p.84). 

A organização perceptiva também é essencial para a interpretação visual. 
A psicologia da Gestalt contribuiu significativamente para essa compreensão ao 
demonstrar que o ser humano tende a organizar os estímulos em grupos 
coerentes. Silva (2021) e Correia (2009) ressaltam que, segundo essa 
abordagem, o todo é percebido de forma diferente da simples soma das partes. 
Elementos distintos se reúnem para formar composições significativas, estáveis 
e compreensíveis. 

Desta forma, visualiza-se no quadro 1 o resumo de alguns princípios da 
Gestalt aplicados à percepção visual. 

 
Quadro 1- Princípios da Gestalt aplicados à percepção visual 

Código de análise Conceito 
Fenômeno perceptivo 

(exemplos) 

Figura-fundo 

Quando uma pessoa observa objetos num 
campo visual, alguns se destacam e 
tornam-se figura, enquanto outros ficam 
em segundo plano e viram fundo. 
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Proximidade 

Quando uma pessoa percebe uma grande 
variedade de objetos ela tende a grupar os 
que estão próximos em uma única unidade 
perceptual. 

 

Semelhança 

Da mesma forma que a proximidade, as 
pessoas tendem a agrupar os objetos 
semelhantes e tomá-los como uma 
unidade perceptual. 

 

Continuidade 
As pessoas tendem a perceber como 
conectados os objetos que mantem um 
padrão de regularidade entre si. 

 

Fechamento 
As pessoas tendem a fechar ou completar 
a forma de objetos que lhes parecem 
incompletos. 

 

Simetria 

As pessoas buscam identificar padrões 
simétricos nos agrupamentos de objetos, 
fazendo correspondência entre aqueles 
que tenham tamanhos, formas e direções 
semelhantes que estejam em oposição no 
campo visual. 

 

Pregnância 
Se refere a quanto uma imagem consegue 
ser compreendida; se a mensagem é clara 
ou não. 

 

Fonte: O autor, adaptado de Correia (2009, p.85) e Silva (2021, p.41) 

Na percepção háptica, o tato é a principal via de exploração dos objetos. 
Embora tenha menor alcance que a visão, ele também contribui 
significativamente para o reconhecimento e compreensão do mundo físico. 
Segundo Romani (2016):  

A sensação tátil é uma percepção desenvolvida pelo ser humano, o 
que significa o toque como instrumento de conhecimento. Ao longo da 
sua vida a criança vai aprendendo a usar a visão associada a frases: 
cuidado para não quebrar se mexer, cuidado que é frágil, não mexa 
nisso, cuidado que suja. A capacidade de ver é também aprendida, 
sendo que a percepção visual é desenvolvida nos primeiros sete anos 
de vida. ‘O tato, uma via alternativa para o mundo das coisas [...] vai 
se perdendo ao longo da vida, assim como todos os sentidos de 
percepção vão sendo deixados de lado em detrimento do visual’ 
(Romani, 2016, p.32).    
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A percepção com o uso do tato não se restringe ao contato com a ponta 
dos dedos e o objeto pressionado. A exploração pode ser de forma ativa, 
sistêmica e intencional, sendo o termo háptico utilizado “para evidenciar o tocar 
ativo, no qual o tocar acompanha o movimento das mãos do pulso, dos braços, 
das costas, uma sensação tátil ressaltada na pele, na musculatura e nos 
tendões” (Romani, 2016, p. 33) 

Silva, Campos e Fernandes (2024) descrevem a percepção háptica como 
a capacidade humana de identificar características como forma, tamanho e 
textura por meio do tato, abrangendo também sensações de pressão, 
temperatura e dor, que contribuem tanto para a adaptação ao ambiente quanto 
para a proteção contra estímulos nocivos. Essa modalidade perceptiva envolve 
ainda processos de exploração e interpretação sensorial, fundamentais para o 
desenvolvimento da inteligência e da adaptação social. Além disso, o 
desenvolvimento da percepção háptica ocorre em etapas, desde a consciência 
tátil até a compreensão de símbolos, e pode se manifestar de forma ativa, 
quando há busca intencional por informações táteis, ou passiva, quando os 
estímulos são recebidos sem intenção. 

No que diz respeito à percepção estética, Silva, Campos e Fernandes 
(2021) a definem como a maneira como o indivíduo interpreta a aparência dos 
objetos, a partir de critérios subjetivos e sensíveis. Nesse tipo de percepção, o 
juízo estético se constrói com base em experiências positivas ou expectativas 
atendidas. 

Acrescenta-se à discussão teórica sobre a percepção estética a relação 
entre a estética e as emoções humanas. Para Couchot (2018): 

O prazer estético é sentido de maneiras infinitamente diversas. O 
prazer provocado pela escuta de uma obra musical não é o mesmo que 
o da visão de um quadro, ou o da escuta da mesma obra musical em 
outro momento. Cada uma das manifestações desse prazer é matizada 
pelo aparecimento de variadas emoções e pela intensidade mais ou 
menos forte da alegria, bem-estar, excitação, surpresa, contentamento 
(Couchot 2018, p.58) 

Nesta pesquisa, insere-se a percepção estética relacionada aos atributos 
físicos dos produtos, segundo os critérios de Seva et al. (2011) e Crilly, Moultrie 
e Clarkson (2004) em relação a impressão estética, interpretação semântica e 
associação simbólica. 

Löbach (2001) afirma que a estética é uma necessidade psíquica, pois 
nossas relações com o mundo são mediadas pelos objetos. Um produto com 
valor estético elevado tende a destacar-se visualmente no momento da escolha 
de compra. 

Dessa forma, compreende-se múltiplos níveis da percepção (visual, tátil e 
estética) e sua relevância na interação com superfícies-objeto, neste sentido, 
torna-se necessário avançar para outro elemento essencial do sistema cognitivo 
humano: a atenção. Afinal, perceber não significa necessariamente focar.  

B) Atenção 

Para Correia (2009), a atenção é outra habilidade cognitiva essencial, pois 
o cérebro humano possui limitações quanto ao processamento simultâneo de 
informações. Para lidar com esse limite, o cérebro direciona seus recursos 
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apenas aos estímulos e processos mais relevantes em determinado momento. 
É por meio desse foco seletivo que se torna possível responder com maior 
precisão e agilidade, além de aumentar a chance de registrar as informações na 
memória. 

Berlin e Adams (2017) corroboram com essa ideia ao afirmarem que a 
atenção é a “dedicação dos recursos mentais a uma tarefa ou evento específico”, 
sendo mais eficaz quando está totalmente concentrada em um único estímulo. 
Quando dividida entre múltiplas fontes, a capacidade de processamento e 
interpretação diminui significativamente. Além disso, ressaltam que a atenção 
funciona melhor diante de estímulos regulares e frequentes, enquanto atividades 
com baixa frequência reduzem os níveis de atenção e aumentam o risco de que 
mudanças sutis passem despercebidas. 

No mesmo sentido dessa discussão, para Couchot (2018, p.56): 

A atenção cognitiva é uma espécie de feixe de luz dirigido a um “alvo” 
(um objeto, uma cena, um acontecimento) que produz dois efeitos: 
melhorar o tratamento das informações que emanam do alvo, mas, em 
contrapartida, eliminar as que são exteriores a ele. Esse feixe funciona 
como um filtro seletivo e sua orientação é determinada por uma 
estimulação externa automaticamente provocada pela identificação do 
alvo e, também por uma decisão do próprio indivíduo. Couchot (2018, 
p.56, grifo do autor) 

Com base nessa compreensão, Silva, Campos e Fernandes (2021, p.33) 
complementam esta discussão destacando que “alguns processos pré-
atencionais ocorrem antes da atenção. Estes fornecem a base de informações 
que permite que um sujeito selecione algo para estabelecer uma atenção”. Entre 
essas seleções, está a atenção estética, que, conforme discute Couchot (2018), 
envolve um tipo de foco seletivo que filtra, amplifica e projeta as percepções 
sensoriais no cérebro. Para o autor: 

As atenções também são intencionais, no sentido em que são dirigidas 
para um objeto, a respeito do qual elas se manifestam, ao qual se 
referem e dão sentido por intermédio de representações mentais. [...] 
Os objetivos visados pela atenção estética têm uma particularidade: 
são formas diversamente agenciadas, fixas ou móveis, características 
de certos objetos naturais ou artificiais, ou de seres vivos; elas também 
são temporais (ritmos, melodias). A atenção estética é morfotrópica. 
Ela diz respeito a gestalts e não a conceitos (Couchot, 2018, p.58). 

Então, a atenção estética nasce no indivíduo que direciona seus esforços 
cognitivos para um alvo específico, concentrando suas informações mentais 
prioritárias para uma estimulação externa. Enquanto que, na percepção estética, 
houve uma conduta estética intencional projetada no objeto que foi capturada 
pela visão do indivíduo e percebida esteticamente pelo mesmo. 

Por fim, fisiologicamente, segundo Couchot (2021), o circuito neuronal 
relacionado à atenção atua em conjunto com áreas como os lobos temporais, 
responsáveis pela recuperação de informações e assimilação de novos dados, 
e com o sistema límbico, ligado às emoções e às motivações, o que evidencia a 
conexão indissociável entre cognição e afeto nos processos atencionais. 

C) Afeto 

A compreensão do comportamento humano diante de objetos e produtos 
tem se aprofundado com o reconhecimento da influência dos afetos. Nesse 
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sentido, a afetividade, conforme Silva (2021), transcende a mera subjetividade 
individual, agindo como um elemento orientador nos processos cognitivos que 
ocorrem na interação entre pessoas e artefatos. Este entendimento ressalta a 
relevância dos aspectos emocionais para uma análise completa das 
experiências humanas. 

Silva, Campos e Fernandes (2021) destacam que a ergonomia cognitiva, 
ao considerar os aspectos emocionais e afetivos como elementos centrais, nos 
processos de interação entre pessoas e artefatos, rompe com o paradigma 
tradicional que separava razão e emoção. Alinhando-se às contribuições de 
autores como Damásio, Norman e Vygotsky, as autoras enunciadas destacam 
que a emoção não apenas interfere, mas constitui parte essencial da cognição, 
influenciando diretamente na forma como percebemos, decidimos e nos 
relacionamos com o mundo e com os objetos. Nesse contexto, os estados 
afetivos passam a ser entendidos como componentes fundamentais na 
avaliação e uso de produtos, contribuindo para experiências mais significativas 
e eficazes. 

Sob essa perspectiva, a ergonomia cognitiva expande seu alcance, ao 
incorporar as dimensões subjetivas da experiência humana. Ao valorizar o papel 
dos afetos na construção do significado e na relação simbólica com os objetos, 
percebe-se uma mudança fundamental na compreensão do design. Para Silva, 
Campos e Fernandes (2021), reconhecer que as decisões dos indivíduos são 
influenciadas por suas vivências emocionais e afetivas, eleva o design para além 
da mera função e usabilidade. Ele passa a ser visto como um meio potente para 
provocar emoções positivas e estabelecer vínculos afetivos duradouros.  

Assim, a interação com artefatos deixa de ser puramente prática e 
utilitária para se transformar em uma experiência sensível, profundamente 
marcada por lembranças, histórias e sentimentos que fortalecem a conexão 
entre o usuário e o objeto. Essa ampliação do olhar evidencia que, ao lado dos 
aspectos afetivos, também se torna necessário compreender como as 
exigências cognitivas afetam o desempenho humano. Nesse ponto, emerge o 
conceito de carga de trabalho mental, cuja análise permite articular a dimensão 
subjetiva das experiências com os limites da atenção, da memória e do 
processamento de informações no contexto das atividades. 

D) Carga de Trabalho Mental 

A carga de trabalho mental é um conceito originado na psicologia do 
trabalho, conforme Silva (2018). Ela refere-se à interação entre os indivíduos e 
as exigências de um determinado ambiente. Devido à sua natureza, a presença 
da carga de trabalho mental está intrinsecamente ligada à capacidade de 
atenção e à maneira como as pessoas interagem com as demandas das tarefas 
em seus postos de trabalho ou em situações de interação com artefatos. 
Adicionalmente, Silva (2018) define como um conjunto de fatores que impactam 
diretamente o processamento mental de informações, influenciando as tomadas 
de decisões e as reações individuais no ambiente profissional. 

Na perspectiva da ergonomia cognitiva, a análise da carga de trabalho 
mental ganha um novo contorno. Gobbi e Santos (2015) explicam que a área 
contribui significativamente para compreender a relação entre as exigências 
mentais de uma tarefa e a capacidade do trabalhador de executá-la de forma 
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eficiente e segura. Os autores ressaltam que a carga mental não se restringe 
apenas às características da atividade em si como ritmo, tempo disponível e 
complexidade, mas também engloba fatores individuais, como a experiência, a 
formação e o estado emocional do indivíduo. 

Nesse sentido, Gobbi e Santos (2015) apontam para as consequências 
do desequilíbrio entre demanda e capacidade. Quando a tarefa exige mais do 
que o indivíduo é capaz de suportar, configura-se uma sobrecarga cognitiva, 
resultando em fadiga mental, estresse e, consequentemente, queda no 
rendimento. Por outro lado, a subutilização das capacidades individuais gera 
uma subcarga, que, embora distinta, também pode levar à desmotivação e ao 
tédio. 

Dessa forma, a compreensão da carga de trabalho mental torna-se 
fundamental para o planejamento e o design. Gobbi e Santos (2015) defendem 
a importância de considerá-la como um elemento central no planejamento de 
atividades, tanto no design de produtos quanto de sistemas. Essa abordagem é 
particularmente relevante para o desenvolvimento de um design mais 
humanizado, seja em situações de trabalho ou de aprendizado, pois permite 
equilibrar as demandas das atividades com os limites e as potencialidades da 
cognição humana, visando otimizar a experiência do usuário e do trabalhador. 

Diante do exposto, observa-se que os elementos da ergonomia cognitiva, 
como percepção, atenção, afeto e carga de trabalho mental, constituem 
dimensões interligadas que influenciam diretamente a forma como os indivíduos 
interagem com objetos. Ao compreender essas variáveis, o design passa a ser 
analisado não apenas sob a ótica funcional, mas também como mediador de 
experiências subjetivas, simbólicas e cognitivas. Nesse sentido, torna-se 
pertinente avançar para a discussão sobre as influências dos processos 
cognitivos e afetivos no design ergonômico, destacando como esses fatores se 
refletem na concepção de produtos e na qualidade da experiência do usuário. 

1.1.2 Influências dos processos cognitivos e afetivos no design 

ergonômico 

A interação humana com o ambiente e com artefatos é intrinsecamente 
moldada pelos processos cognitivos humanos. Estes são definidos por Berlin e 
Adams (2017) como um conjunto de habilidades e limitações da mente e dos 
sentidos que atuam em conjunto para processar e interpretar informações, 
culminando na formulação de metas para a ação. Contudo, a complexidade 
desses processos não se restringe apenas à lógica. 

Berlin e Adams (2017) e Correia (2009), enfatizam que os processos 
cognitivos são influenciados por uma vasta gama de variáveis, incluindo as 
afetivas. A capacidade mental humana é dinâmica, variando em função de 
fatores como idade, fadiga, estresse, motivação, personalidade, condições 
ambientais (temperatura, iluminação, ruído), estados físicos adversos, 
alterações químicas, angústia, alarme e fome. Tal perspectiva complexifica a 
análise da interação e da tomada de decisão. 

Conforme Silva, Campos e Fernandes (2021), a cognição é um processo 
multifacetado que se inicia na recepção de estímulos sensoriais e se estende até 
a manipulação e o processamento dos dados por meio de funções cognitivas 
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diversas. Nesse contexto, a modelagem geral do processamento de informações 
descreve a seguinte sequência: os estímulos são inicialmente captados pelos 
órgãos dos sentidos, configurando a sensação (um processo biológico de 
captação). Em seguida, essas informações são percebidas, ou seja, 
transformam-se em significados, relações e julgamentos pelo sistema nervoso 
central, o que, internamente, culmina na decisão, seleção e produção de 
respostas (Iida, 2005). A Figura 1 resume visualmente a sequência linear das 
informações. 

Figura 1 – Processamento cognitivo das informações 

 

Fonte: o autor, adaptado de Iida (2005) 

De modo geral, Berlin e Adams (2017) ressaltam que os seres humanos 
utilizam cinco sentidos (visão, audição, tato, olfato e paladar) organizados em 
uma hierarquia de dominância. Estes sentidos, através de receptores 
específicos, enviam informações ao cérebro, permitindo a percepção tanto do 
ambiente externo quanto do estado interno do corpo. Embora olfato e paladar 
sejam menos intencionalmente usados para comunicação de informações, a 
combinação de estímulos visuais, auditivos e táteis é a principal via de 
transmissão de sinais em ambientes de trabalho e na interação com artefatos. 

A visão, em particular, é o sentido mais dominante. Berlin e Adams (2017) 
explicam que, com um campo visual horizontal de aproximadamente 170 graus, 
a visão periférica é eficaz para detectar movimentos, mas a precisão dos 
detalhes depende do campo central. A saber, a percepção visual é mediada por 
bastonetes e cones: os cones detectam formas e cores sob boa iluminação, 
enquanto os bastonetes, mais numerosos, são sensíveis em ambientes com 
pouca luz, porém não distinguem cores. 

Com base nessas informações, princípios de design são derivados para 
otimizar a percepção visual na interação entre pessoas e objetos, conforme 
detalhado no Quadro 2. 

 
Quadro 2 - Recomendações de design para informações visuais 

Código de análise Considerações 

Contraste 

A sensibilidade ao contraste é a nossa capacidade de distinguir 
entre claro e escuro, permitindo-nos ver linhas, texto, formas e 
contornos de objetos através de um bom contraste. No que se 

refere a texturas, o contraste é melhor explorado quando texturas 
diferentes são justapostas: áspero/lisa, brilhosa/fosca, 

rugosa/macia. 

Escolha da cor 
A experiência do artefato e a forma como ele é percebido depende 

do código cromático que deve fazer um destaque seletivo para 
informações críticas no objeto. 
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Intensidade da 
iluminação 

Dependendo do número de bastonetes nos olhos, nossa 
capacidade de enxergar no escuro varia, em virtude disso, em 

ambientes escuros, nossa capacidade de enxergar cores 
diferentes diminui. 

Percepção de 
profundidade 

É a capacidade de distinguir a distância entre diferentes objetos 
em relação uns aos outros. 

Ângulo de visão 
Considere onde as informações devem ser colocadas no campo 

de visão humano para serem percebidas. 

Fonte: O autor, adaptado de Berlin e Adams (2017) e Silva (2018). 

No entanto, observa-se que deficiências nos tecidos e órgãos dos 
sentidos humanos comprometem diretamente a percepção, impactando a 
aprendizagem, a orientação no ambiente e a velocidade do processamento 
cognitivo. A ausência de um ou mais desses sentidos é ainda mais grave, 
dificultando a coordenação motora e, consequentemente, a produção de 
respostas adequadas.  

Além dos processos cognitivos, a dimensão afetiva desempenha um 
papel igualmente relevante nas recomendações de design para artefatos. 
Norman, Ortony e Russell (2002) esclarecem que tanto animais quanto seres 
humanos utilizam dois sistemas distintos para processar informações: o 
emocional (afetivo) e o cognitivo. Enquanto o sistema cognitivo é responsável 
por interpretar, compreender e refletir, o sistema afetivo-emocional realiza 
avaliações rápidas dos eventos, fornecendo um julgamento inicial de atratividade 
ou repulsa.  

Pesquisas recentes em neurociência corroboram essa integração, 
indicando que os sistemas emocionais não apenas estão profundamente 
conectados neurologicamente aos sistemas cognitivos, mas também são 
essenciais na tomada de decisões, resolução de problemas, comunicação, 
negociação e até mesmo na intencionalidade de compra de um produto 
(Holdschip, 2015). 

Nesse sentido, autores como Tavares et al. (2020), Crilly, Moultrie e 
Clarkson (2004) e Seva et al. (2011) convergem com Norman, Ortony e Russell 
(2002) e Holdschip (2015) ao afirmar a coexistência e interdependência dos 
sistemas afetivo e cognitivo. Essa interconexão entre sistemas afetivo e cognitivo 
são fundamentais para a produção de respostas relacionadas à intencionalidade 
de um produto, conforme representado no constructo conceitual da Figura 2.  
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Figura 2 – Influência dos sistemas afetivo e cognitivo na tomada de decisão 

 

Fonte: o autor, adaptado de Seva et al. (2011). 

Percebe-se no constructo conceitual que o afeto e a emoção estão 
diretamente ligados às tomadas de decisões, servindo como guias para 
comportamentos considerados adequados, ao mesmo tempo que nos afastam 
de objetos ou artefatos intuídos como inadequados ou "ruins". É importante 
distinguir que o afeto está relacionado ao sistema de julgamentos (conscientes 
ou inconscientes), enquanto a emoção é a experiência consciente desse afeto 
(Norman, Ortony e Russell, 2002; Silva, 2021). 

Os pressupostos da Figura 2, apresentados como um constructo 
conceitual dos sistemas cognitivo e afetivo, corroboram com Tavares et al. 
(2020), no sentido de que a interação de atributos físicos de um produto com os 
usuários gera uma série de respostas carregadas de elementos afetivos e 
cognitivos. No entanto, Seva et al. (2011) aponta que a escolha de um produto 
é multifatorial, englobando diversas dimensões afetivas, perceptuais, 
comportamentais e culturais. 

No recorte de análise desta pesquisa, que considera os processos 
cognitivos e afetivos desencadeados por estímulos nos atributos físicos de 
produtos, Seva et al. (2011) e Crilly, Moultrie e Clarkson (2004) destacam que a 
impressão estética, a interpretação semântica e a associação simbólica 
oferecem evidências consistentes da influência racional na atratividade do 
produto, ao mesmo tempo em que geram uma diversidade de experiências 
emocionais relacionadas à intencionalidade de compra. 

A impressão estética de um produto, para Crilly, Moultrie e Clarkson 
(2004), resulta do equilíbrio entre dois fatores opostos no projeto: informação e 
concinidade, presentes nos atributos físicos do produto. A informação relaciona-
se ao interesse do consumidor em perceber o contraste e a novidade, tanto em 
eixos objetivos (dinâmica de contraste) quanto subjetivos (elementos como 
desarmonia, desordem e/ou irregularidade). Já a concinidade refere-se à 
compreensão do produto quanto à sua ordem e sentido, igualmente em eixos 
objetivos (simetria, ortogonalidade, racionalidade e/ou ordem) e subjetivos 
(características pessoais, culturais, biológicas e experiências passadas do 
consumidor). 
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Quanto à interpretação semântica, os autores explicam que ela se refere 
à avaliação dos consumidores sobre a aparente utilidade do produto (função, 
desempenho, eficiência e ergonomia). Assim, a forma visual de um produto 
comunica suas qualidades práticas por meio de funções semânticas.  

Por sua vez, a associação simbólica é determinada pelo que o produto 
simboliza sobre seu utilizador ou sobre o contexto sociocultural de uso. Para 
Crilly, Moultrie e Clarkson (2004), na associação simbólica, os produtos são 
utilizados pelas pessoas para comunicar a sua identidade não só aos outros, 
mas também a si próprias. 

Paralelamente aos efeitos da impressão estética, interpretação semântica 
e associação simbólica nos processos afetivos e cognitivos, Norman, Ortony e 
Russell (2002) apresentam três estruturas de níveis de processamento interno 
da percepção relacionadas a respostas afetivas de produtos: o nível visceral, o 
nível comportamental e o nível reflexivo. 

No nível visceral há um sistema biologicamente pré-programado que faz 
julgamentos rápidos do que é bom ou ruim, seguro ou perigoso no qual um alerta 
é enviado ao cérebro para produção de reações organizadas em afetividades 
positivas e negativas acerca da aparência de um objeto. Já no nível 
comportamental há processos cerebrais que controlam o comportamento no 
cotidiano produzindo respostas afetivas automáticas em relação a experiência 
do uso do produto. Por fim, no nível reflexivo há compreensão e raciocínio, além 
do envolvimento de respostas afetivas reflexivas de alto nível que conjeturam no 
nível comportamental e tentam influenciá-lo (Norman, Ortony e Russell, 2002). 

Em síntese, o framework apresentado na Figura 3 agrupa diversos 
estágios do processamento da informação humana a partir das influências de 
estímulos externos e internos, com base no paradigma cognitivista. Em outras 
palavras, "é aceito e inferido que os tipos de atributos de um produto estimulam 
a percepção do consumidor que, ao perceber e processar os inputs, responde 
com ações e respostas comportamentais, ou outputs" (Tavares et al., 2020, 
p.138). 
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Figura 3– Framework do paradigma cognitivo 

 

Fonte: o autor, adaptado de Tavares et al. (2020). 

Para Tavares et al. (2020), o conceito de estímulo é amplo nas ciências, 
sendo considerado qualquer elemento que produza uma resposta a partir de uma 
instrução. No framework, são diferenciados: estímulos explícitos externos, que 
são variáveis sob controle do designer e existem externamente ao usuário; e 
estímulos implícitos internos, que são processamentos da informação dentro dos 
sistemas cognitivos e afetivos de um indivíduo durante a experiência subjetiva. 

A compreensão da influência dos processos cognitivos e afetivos é 
essencial para o design ergonômico, uma vez que a cognição humana, moldada 
por múltiplos fatores e sensações, orienta a percepção dos estímulos. A 
integração entre os sistemas afetivos e cognitivos, conforme Norman, Ortony e 
Russell (2002), evidencia que as emoções desempenham papel central na 
tomada de decisão e na interação com os produtos. Nesse contexto, ao 
considerar aspectos estéticos, semânticos e simbólicos, esses processos não 
apenas otimizam a usabilidade, mas também potencializam a criação de 
experiências mais ricas e significativas para o usuário. 

Diante da relevância dos processos cognitivos e afetivos para o design 
ergonômico, torna-se necessário adotar métodos capazes de analisar como 
estímulos estéticos, semânticos e simbólicos influenciam a percepção e a 
experiência do usuário. A seguir, serão apresentados os procedimentos 
metodológicos que permitem mensurar tais influências, oferecendo suporte 
científico para compreender de que forma produtos e artefatos evocam 
respostas racionais e emocionais no processo de interação. 

1.1.3 Métodos de análise da experiência cognitiva e afetiva de produto 

A investigação da experiência cognitiva e afetiva de produtos demanda 
métodos apropriados que permitam compreender como os usuários percebem, 
sentem e interagem com os artefatos. Assim, a “ergonomia tem adotado diversos 
métodos e técnicas para analisar tarefas cognitivas” (Iida; Guimarães, 2016, 
p.105) como, por exemplo, as chamadas técnicas “psicométricas”, que medem 
o grau de satisfação do usuário com o produto. Através destas técnicas é 
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possível elaborar entrevistas e questionários que transformam medições em 
estimativas confiáveis, quantificáveis e com confiabilidade comprovadas 
conforme apontam Lanutti et al. (2013). 

Entre essas técnicas, destacam-se as chamadas métricas auto-
reportadas, que buscam compreender a percepção dos usuários por meio de 
questionamentos diretos sobre suas experiências com os produtos. Essas 
métricas fornecem dados subjetivos de forma acessível, muitas vezes 
dispensando o uso de equipamentos tecnológicos complexos (Paschoarelli, 
Medola e Lanutti, 2016). 

Dentro desse contexto, uma das ferramentas mais amplamente utilizadas 
é o diferencial semântico (DS). Segundo Paschoarelli, Medola e Lanutti (2016), 
essa ferramenta permite a avaliação de sentimentos, percepções e significados 
atribuídos aos objetos, sendo eficaz para analisar atributos como cor, estilo, 
usabilidade e valor simbólico, o que a torna especialmente útil na compreensão 
da experiência do usuário. Essa abordagem psicométrica é baseada na proposta 
de Osgood (1957) e consiste na apresentação de pares de adjetivos opostos, 
separados por escalas de Likert, geralmente de cinco ou sete pontos (Holdschip, 
2015; Lanutti et al., 2013). 

A Figura 4 ilustra uma versão reduzida do questionário de experiência do 
usuário (UEQ), estruturado com base em sete escalas que avaliam aspectos 
como atratividade, perspicuidade, eficiência, confiabilidade, estímulo e novidade 
do produto (Schrepp, Hinderks e Thomaschewski, 2014). 

Figura 4– Exemplo de questionário de experiência do usuário (UEQ) 

 

Fonte: https://www.ueq-online.org/ 

A simplicidade de aplicação e o potencial para análises estatísticas 
tornam o DS uma ferramenta relevante tanto em estudos com produtos físicos 
quanto com interfaces digitais. Como destacam Holdschip (2015) e Lanutti et al. 
(2013), essa técnica tem sido amplamente utilizada para investigar a percepção 
do usuário acerca de artefatos. 

Na sequência, outra técnica subjetiva bastante aplicada no contexto da 
carga de trabalho mental é o NASA-TLX (National Aeronautics and Space 
Administration Task Invoked Index). De acordo com Gobbi e Santos (2015), esse 
instrumento multidimensional fornece uma pontuação global da carga mental 
com base em seis dimensões: demanda mental, demanda física, demanda 
temporal, desempenho percebido, esforço e nível de frustração. O quadro 3 
descreve essas dimensões com marcadores. 

 

https://www.ueq-online.org/
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Quadro 3– Dimensões de avaliação subjetiva NASA-TLX 

Dimensão Marcadores Descrição 

Demanda mental Baixa/alto 
Quanta atividade mental e perceptiva foi necessária? A 

tarefa era fácil ou exigente, simples ou complexa, 
tolerante ou exigente? 

Demanda física Baixa/alta 
Quanta atividade física foi necessária? A tarefa era fácil 

ou exigente, lenta ou rápida, folgada ou energética, 
tranquila ou fatigante? 

Demanda 
temporal 

Baixa/alta 
Quanta pressão de tempo você sentiu devido à taxa ou 

ao ritmo em que as tarefas ou elementos da tarefa 
ocorreram? 

Performance/de
sempenho 

Baixo/alto 
Quão satisfeito você está com o seu desempenho no 

cumprimento dos objetivos da tarefa? 

Esforço Baixo/alto 
Quão difícil você teve que trabalhar (mentalmente ou 
fisicamente) para atingir seu nível de desempenho? 

Nível de 
frustração 

Baixo/alto 
Quão inseguro, desanimado, aborrecido, estressado ou 

irritado você sentiu durante a tarefa? 

Fonte: O autor, adaptado de Silva (2018, p.80) 

Silva (2018) explica que a aplicação do NASA-TLX ocorre em duas 
etapas: a primeira consiste na definição dos pesos de cada dimensão com base 
em comparações pareadas feitas pelos participantes; e a segunda envolve a 
avaliação da intensidade percebida de cada dimensão, utilizando uma escala de 
0 a 100. A média ponderada desses valores permite obter um índice 
representativo da carga mental envolvida na tarefa. 

Em paralelo aos instrumentos DS e NASA-TLX, Tavares et al. (2020) 
propõem um modelo específico para avaliação da experiência cognitiva e afetiva 
de produto, baseado em perguntas direcionadas aos diferentes níveis de 
interação com o objeto. Este modelo é composto por quatro elementos centrais: 
(1) os atributos do produto (funcionais e hedônicos); (2) os sistemas cognitivo e 
afetivo do usuário; (3) os níveis subjetivos da experiência (como estética, 
simbólica e reflexiva); e (4) os requisitos de resposta. 

A partir desses elementos, os autores identificam três tipos principais de 
resposta do usuário à interação com o produto: cognitividade (ligada à facilidade 
de uso e funcionalidade), afetividade (associada ao prazer, conforto ou excitação 
provocada pelo objeto) e intencionalidade (relativa ao desejo de uso ou 
aquisição). Esses dados ajudam o designer a traduzir percepções subjetivas em 
critérios objetivos para o desenvolvimento de produtos mais sensíveis à 
experiência humana. 

Desse modo, o uso de instrumentos como o diferencial semântico, o 

NASA-TLX e o modelo baseado em Tavares et al. (2020) permite acessar de 

forma eficaz as dimensões emocionais, sensoriais e cognitivas que compõem a 

experiência do usuário. Esses métodos, ao unirem a subjetividade da interação 

humano-objeto com análises estruturadas e confiáveis, oferecem caminhos 

sólidos para o desenvolvimento de superfícies-objeto mais eficazes, empáticas 

e significativas no contexto desta pesquisa. 
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1.2. Design de Superfície 

Historicamente, a decoração de superfícies esteve presente em diferentes 
culturas por meio de utensílios domésticos, espaços arquitetônicos e artefatos 
têxteis. A linguagem visual encontrada em práticas como a tecelagem, a 
cerâmica, a estamparia e a azulejaria é considerada precursora do que hoje se 
define como design de superfície (Rüthschilling, 2008). Essas manifestações 
evidenciam o papel da superfície como suporte expressivo, estético e simbólico. 

Rüthschilling (2008) afirma que:  

Design de Superfície é uma atividade criativa e técnica que se ocupa 
com a criação e desenvolvimento de qualidades estéticas, funcionais e 
estruturais, projetadas especificamente para constituição e 
ou/tratamentos de superfícies, adequadas ao contexto sócio-cultural e 
às diferentes necessidades e processos produtivos (Rüthschilling, 
2008, p.23). 

Para Rubim (2005) essa área contempla, portanto, múltiplos materiais 
além dos tecidos, como emborrachados, cerâmicas, papéis, plásticos e mídias 
digitais. A aplicação em websites e outras plataformas eletrônicas ilustra a 
amplitude de atuação do design de superfície na contemporaneidade. O autor 
também considera que projetos voltados ao recobrimento de superfícies, como 
pisos e azulejos, integram o campo do design de superfície. Para o autor esses 
elementos são concebidos com intencionalidade estética e produtiva, o que 
justifica sua inclusão nesse universo projetual. 

Figura 5– Design de superfície no cotidiano 

 

Fonte: Acervo do autor (2025) 

Além do material, a superfície pode ser compreendida como a parte de 
um objeto cuja extensão em largura e comprimento supera sua espessura. Essa 
característica lhe confere propriedades físicas e visuais que permitem seu 
planejamento como elemento projetável. Rüthschilling (2008) defende que essa 
condição transforma a superfície em uma interface de linguagem visual, passível 
de experimentação no design de produtos. 

O reconhecimento formal do design de superfície como especialidade da 
área, promovido pelo CNPq em 2005, consolidou sua relevância no campo do 
design. A partir desse marco, a superfície deixa de ocupar uma função 
meramente decorativa ou complementar para assumir um papel projetual 
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central, agregando valor simbólico, funcional e estético aos artefatos 
(Rüthschilling, 2008). 

Nesse mesmo sentido, Freitas (2009) aponta que o design de superfície 
objetiva não somente tornar-se um suporte material e/ou de acabamento, mas 
também tem como objetivo conferir à ela uma carga comunicativa com o exterior 
do objeto, que pode ser interpretada através dos sentidos, tais como cores e 
texturas. Portanto, a transformação das superfícies se configura como uma 
atividade natural para o homem e que tem igualmente contribuído para o 
fortalecimento das suas individualidades. 

Para o desenvolvimento de projetos em design de superfície, Menezes e 
Silva (2023) identificam três elementos fundamentais: o módulo, a repetição e as 
malhas. O módulo é a menor unidade visual do padrão, podendo ser 
bidimensional ou tridimensional. Ele deve conter todos os elementos necessários 
para a construção da padronagem. 

A repetição consiste na justaposição dos módulos de forma contínua, 
configurando o padrão. De acordo com Rüthschilling (2008), o arranjo e a 
simetria dos módulos determinam a harmonia visual da padronagem. Menezes 
e Silva (2023) reforçam que, para uma repetição eficiente, é necessário prever 
conexões coerentes entre os módulos, de forma que não se perca a noção de 
peças isoladas. 

 
Figura 6- Exemplos de módulo, padrão e padronagem 

 

Fonte: O autor, adaptado de Menezes e Silva (2023) 

As malhas, por sua vez, são estruturas de organização dos módulos. Elas 
podem ser bidimensionais, envolvendo apenas largura e comprimento, ou 
tridimensionais, com adição de altura. Essa estruturação permite a criação de 
superfícies planas ou volumétricas. A escolha do tipo de malha influencia 
diretamente a composição visual e a adaptabilidade da superfície ao objeto 
(Menezes e Silva, 2023). 

Figura 7- Exemplos malhas 
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Fonte: O autor, adaptado de Menezes e Silva (2023) 

Outro aspecto importante refere-se à lógica de repetição dos módulos. Os 
sistemas de repetição são responsáveis por determinar o ritmo e a uniformidade 
do padrão, contribuindo para a harmonia visual da composição. Diferentes 
sistemas de repetição podem ser utilizados, conforme mostrado na ilustração a 
seguir: 

Figura 8- Sistemas de repetição 

 

Fonte: O autor, adaptado de Menezes e Silva (2023) 

Com o avanço das tecnologias digitais, o design de superfície passou a 
incorporar novas ferramentas e metodologias computacionais. Nesse cenário, 
destacam-se os princípios do design generativo, que se baseiam em algoritmos 
para criar padrões complexos e inusitados. Esse tipo de abordagem amplia as 
possibilidades de criação, permitindo soluções que não seriam possíveis por 
métodos convencionais. 

Menezes e Silva (2023) ressaltam que ferramentas como Rhinoceros e 
Grasshopper, utilizadas em ambientes CAD, viabilizam a construção de formas 
a partir de dados parametrizados. Essas plataformas operam com base em 
regras e fluxos de processamento que, ao serem organizados em blocos visuais, 
geram resultados de alta complexidade formal. Esse novo capítulo do design de 
superfície evidencia a união entre criação visual, lógica computacional e 
linguagem projetual. 

1.2.1 Superfícies-objeto 

Dando continuidade à discussão sobre o design de superfície, este tópico 
propõe uma abordagem considerando a superfície não apenas como 
revestimento visual ou tátil, mas como estrutura constitutiva do próprio objeto. 
Trata-se de uma perspectiva que une forma e função por meio da 
tridimensionalidade, conferindo à superfície um papel ativo no processo de 
concepção projetual (Barachini, 2015). 

Segundo Schwartz, Neves e Rüthschilling (2008), um design de superfície 
se caracteriza como objeto quando a: 

[...] superfície é organizada simultaneamente ao volume, numa relação 
intrínseca, para estruturar o objeto. O objeto depende diretamente da 
relação entre superfície e volume, só sendo completamente 
apreendido e caracterizado ao final desta interação, quando somente 
então passa a existir como produto. A Superfície, aqui, possui um 
caráter estruturador do volume, gerando-o e deixando-se influenciar 
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por ele para a configuração do objeto – as chamadas ‘estruturas que 
geram Superfícies’. Esta relação tende a sugerir que o projeto do objeto 
comece pela sua estruturação e representação tridimensional, o 
volume, mesmo que mínimo, sendo imediatamente seguida pela sua 
estruturação e representação bidimensional, a superfície (Schwartz, 
Neves e Rüthschilling, 2008. p.153). 

Essa compreensão desloca o design de superfície da mera aplicação 
gráfica ou ornamental para um campo expandido, em que a superfície participa 
ativamente da constituição material e simbólica do artefato. Como afirma 
Rüthschilling (2008, p. 43) o design de superfície “não se limita à inserção de 
desenhos, cores e texturas sobre um substrato, cuja função principal seria 
apenas conferir qualidades às superfícies por meio de revestimento”. 

Desse modo, as superfícies-objeto ganham relevância por sua 
capacidade de configurar uma zona de interação sensorial, formal e simbólica 
entre sujeito e artefato. Segundo Barachini (2002), as superfícies-objeto são 
tridimensionais por excelência, abertas e interativas. Elas permitem que 
diferentes materialidades desempenham múltiplas funções, como observado em 
exemplos de tramas bio-têxteis dos povos originários ou nas superfícies 
cerâmicas de revestimento arquitetônico, como os azulejos em alto relevo, que 
despertam percepções multissensoriais no usuário. 

 
Figura 9– Superfícies-objeto 

 

Fonte: Acervo do autor (2025) 

Sob a ótica de Schwartz, Neves e Rüthschilling (2008) e de Barachini 
(2015) a superfície-objeto deve ser entendida como uma instância integrada e 
indissociável do volume, contribuindo ativamente para a constituição do objeto 
tridimensional. Essa perspectiva destaca a metamorfose projetual da superfície, 
que adquire novos sentidos conforme influencia e é influenciada pela forma. O 
resultado dessa transformação reforça a ideia de que o design de superfície é 
responsável por fomentar experiências perceptivas entre sujeito e meio, 
tornando o objeto mais que um produto: um campo de interação sensível. 

Nessa linha de pensamento, Barachini (2015) enfatiza que a superfície-
objeto vai além da função decorativa ou protetiva, transformando-se em um 
espaço sensível de experimentação e expressão poética, como é o caso do 
origami. Seja no têxtil, na cerâmica ou no papel, a superfície se insere 
diretamente na construção da espacialidade e na mediação entre o corpo e o 
ambiente. A autora destaca, ainda, que esse tipo de superfície gera relações 
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sensoriais e simbólicas, favorecendo uma percepção expandida do objeto no 
cotidiano. 

Dessa forma, ao reconhecer a superfície como parte integrante do objeto, 
e não apenas como revestimento decorativo, amplia-se o papel do design na 
mediação entre forma, função e percepção. A superfície-objeto, ao incorporar 
qualidades visuais e táteis, atua como canal de estímulos sensoriais e 
simbólicos, promovendo experiências que vão além do uso funcional. A partir 
dessa perspectiva ampliada, torna-se necessário aprofundar a relação entre o 
design de superfície e a experiência emocional do usuário, considerando como 
atributos sensoriais, simbólicos e estéticos podem despertar afetos e influenciar 
a percepção subjetiva durante a interação com os produtos. 

1.2.2 Design de superfície e experiência emocional 

No contexto do design de superfície, a experiência emocional do usuário 
emerge como um aspecto fundamental da interação entre sujeito e artefato. 
Freitas (2018) afirma que essa experiência decorre da transferência de 
informação a partir da dimensão física do objeto, ou seja, por meio da interface, 
a “pele” do produto. Nesse sentido, é a presença física da superfície que 
estabelece o primeiro contato perceptivo com o usuário. 

Para a autora, 

[...] em parte, é o próprio corpo físico do objeto que permite que o 
consumidor vivencie o universo desejado e, em parte, a mediação 
estabelecida entre ambos. A identificação imaterial se dará na 
convergência de signos entre a experiência oferecida pelo objeto e as 
expectativas, os valores e as referências emocionais prévias do 
consumidor (Freitas, 2018 p.35). 

A ativação das emoções a partir do design de superfície está diretamente 
associada às características sensoriais do produto, como o conceito, a forma, a 
cor e a textura. Esses atributos contribuem para que o objeto transcenda sua 
funcionalidade e passe a integrar a dimensão afetiva da vida do usuário. Assim 
o design se torna vetor de sentido e pertencimento, carregando valores 
simbólicos e subjetivos (Freitas, 2018). 

A partir disso, compreende-se que a materialidade da superfície, em sua 
dimensão visual e tátil, atua como elemento de estimulação sensorial. Essa 
estimulação, por sua vez, é capaz de desencadear experiências emocionais 
complexas. Para Couchot (2018), as emoções são inseparáveis de pares como 
atração e repulsão, prazer e desprazer, satisfação e insatisfação, sendo 
resultado de múltiplos processos cognitivos que ocorrem simultaneamente. 

Nesse sentido, a observação das emoções provocadas pela interação 
com superfícies pode evidenciar ressonâncias cognitivas, como ideias, conceitos 
e juízos de valor. Ainda segundo Couchot (2018), a emoção manifesta um estado 
interno do sujeito que pode ser expresso por meio de estímulos visuais, como 
gestos, expressões faciais e posturas corporais, ou sonoros, como inflexões 
vocais, ruídos e exclamações. 

De acordo com Couchot (2018), Tonetto e Silva (2011), a emoção não 
está dissociada da estética nem do significado. Isso implica que os atributos 
estéticos presentes em um design de superfície estão intrinsecamente 
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vinculados a experiências de prazer ou desprazer estético. Ou seja, o valor 
estético percebido influencia diretamente a resposta emocional do usuário. 

Freitas (2018, p.41) aprofunda essa relação ao afirmar que os estímulos 
sensoriais provocados por um design de superfície “são processados pela matriz 
neural, a qual possui muitas vias e circuitos nervosos, conhecidos como sistema 
límbico, responsável por gerar todas as emoções”. A autora acrescenta que “a 
conexão entre o produto e a emoção pode ser estabelecida e intensificada por 
meio da manipulação da superfície do material, captando com mais destreza a 
atenção do consumidor.” 

Com isso, evidencia-se que a experiência emocional no design de 
superfície não é um fenômeno subjetivo isolado, mas o resultado de uma 
articulação entre forma, matéria, percepção sensorial e memória afetiva. Ao 
explorar essas conexões, o design pode criar produtos que não apenas 
funcionam bem, mas que também evocam sentimentos, ativam memórias e 
estabelecem vínculos simbólicos com seus usuários. 

 

1.3. Bioinspiração 

Para Sá (2021), "a interdisciplinaridade é um dos principais referenciais 
para o desempenho de atividades criativas, pois promove a interconexão entre 
diversas esferas do conhecimento humano, oportunizando inovações." Nessa 
perspectiva, somando-se o importante papel do reconhecimento da flora no 
campo projetual, optou-se nesta pesquisa por incluir o estudo do desenho da 
natureza sob o viés da bioinspiração. Tal escolha se fundamenta tanto na 
necessidade de reconectar o ser humano à natureza quanto nas contribuições 
que os estudos ergonômicos podem oferecer a essa percepção. 

A bioinspiração constitui um campo amplo que engloba desenvolvimentos 
criativos guiados pela natureza. Dentro desse escopo, há diversas abordagens 
correlatas, como biomorfismo, biofilia, bioutilização, bioassistência, biodesign, 
biotécnica, biônica e biomimética. Este último termo, difundido principalmente 
pelas obras de Janine Benyus (1997), consolidou-se como área científica e se 
popularizou, articulando ideias presentes nos conceitos anteriores (Sá, 2021). 
Assim, esta dissertação adota a perspectiva desenvolvida por Benyus, utilizando 
o termo bioinspiração no mesmo sentido apresentado no inicio desse parágrafo. 

Segundo Escobar (2018), a biomimética consiste em um processo de 
observação da natureza que permite abstrair princípios funcionais, padrões 
estruturais, materiais e comportamentais aplicáveis ao desenvolvimento de 
soluções humanas mais eficientes. Para Benyus (1997), o biomimetismo 
representa uma reconexão essencial entre ser humano e natureza. Esta 
abordagem se baseia em três eixos: natureza como modelo, medida e mentora 
(Arruda e Soares, 2018; Sá, 2021). 

A biomimética, portanto, para Benyus (1997): 

caracteriza a natureza como: a) modelo, pois nela estão contidos 
diversos organismos e sistemas inspiradores para solucionar 
problemas humanos; b) medida, ja que a natureza evidencia soluções 
equilibradas, de bom funcionamento e bem adaptadas por meio de 
seus padrões ecológicos; e c) mentora, visto que, com a imersão em 
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conhecimentos naturais, é possível gerar novas formas de observar e 
valorizar a biosfera. (Sá, 2021, p.18, grifo do autor). 

Para Sá (2021, p.18), o biomimetismo "oferece uma agenda de pesquisa 
em design", já que a natureza representa um vasto repertório de conhecimentos 
e inspirações a serem investigados por profissionais do campo. Torreblanca-
Díaz e Mazo (2021) também afirmam que biomimética e bioinspiração estudam 
modelos naturais a fim de traduzi-los em processos ou produtos humanos, 
integrando saberes da biologia, engenharia, arquitetura e design em 
metodologias inter, multi e transdisciplinares. 

Um dos métodos mais utilizados nesse campo é o da analogia. Dividido 
em três tipos: morfológica, funcional e simbólica (Arruda e Soares, 2018). A 
analogia morfológica consiste na tradução da forma encontrada na natureza para 
modelos projetuais. Isso inclui compreender a geometria, textura, partes e 
detalhes em diferentes escalas (macro ou microscópica), como destaca Arruda 
e Soares (2018). 

A analogia morfológica para os autores é a busca experimental da forma 
encontrada na natureza, seja ela simples ou complexa, para a elaboração de 
modelos da tradução das características estruturais e formais da natureza com 
objetivo de transpor em projetos. Sendo assim: 

[...] este tipo de analogia procura estudar e analisar o porquê da forma 
natural, as inter-relações da sua geometria, observando e 
compreendendo suas texturas, atentando para as características do 
shape (forma externa), das partes e componentes, dos detalhes de 
alguma parte a nível macro ou microscópico, assim como, para as suas 
formas estruturais (Arruda e Soares, 2018, p.17). 

Nesse tipo de analogia a observação da morfologia da natureza facilita e 
estimula a percepção de detalhes e princípios que serão extraídos da fauna e 
flora com o propósito de oferecer soluções para necessidades e desafios nas 
variadas esferas da atividade humana: como, por exemplo, na arquitetura, no 
design de superfície, objetos, móveis, obras gráficas, eletrônicas, dentre outras 
(Sá, 2021; Arruda e Soares, 2018). 

Um exemplo dessa abordagem está no exercício gráfico-visual do design 
de superfície desenvolvido com base na folha do maxixeiro (Cucumis anguria), 
cuja modelagem explorou relações entre partes e volumes para um possível 
produto industrial (Arruda et al., 2018). 

Figura 10 - Exercício gráfico-visual 

 

Fonte: Arruda et al, 2018. 
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A analogia funcional, por sua vez, concentra-se na análise dos atributos e 
funcionamento dos sistemas naturais, independentemente de sua forma externa. 
Ela permite que soluções inspiradas na natureza melhorem o desempenho e a 
sustentabilidade de produtos e processos. Um exemplo clássico é a criação de 
placas solares que imitam a função de captação de energia solar das folhas 
(Arruda e Soares, 2018). 

Figura 11- Placas solares (Captação de energia das folhas). 

 

Fonte: Arruda e Soares (2018) 

A terceira analogia, a simbólica, envolve a interpretação subjetiva e 
abstrata de elementos naturais. Nela, busca-se representar conceitos, 
sentimentos e significados presentes na natureza, mais do que formas ou 
funções. É uma via para traduções artísticas e poéticas em artefatos e espaços. 
Um exemplo dessa abordagem é a Torre de Cristal, inspirada simbolicamente 
na vitória-régia (Arruda e Soares, 2018). 

 
Figura 12 - Exemplo de analogia simbólica da Torre de Cristal inspirada na Vitória-régia. 

 

Fonte: Arruda e Soares (2018) 

As analogias supracitadas, vão muito além da inserção de princípios e 
elementos da natureza em projetos de design. Para atingir um futuro biomimético 
“é preciso ocorrer uma transformação ‘interna’ nos seres humanos” que 
compatibilize com os três pilares da biomimética: “a) princípios éticos (ethos); b) 
proposta de (re)conexão com o meio natural; e c) emulação, isto é, a 
‘transferência da natureza’ por meio de analogias para áreas como design, 
arquitetura e engenharia (Sá, 2021, p.29). 



 

 
 

44 

Diversos aspectos da utilização das analogias são capazes de promover 
um impacto positivo da interação humano-natureza através de um raciocínio 
lógico, assim como ajuda na tomada de decisões, nos diferentes campos de 
criação, percepção e criatividade (Arruda e Soares, 2018), contrapondo as 
noções de discursos simplistas do uso das analogias como soluções estáticas. 

Arruda e Soares (2018) defendem que o uso consciente das analogias 
amplia a percepção, fortalece a criatividade e colabora com a tomada de 
decisões, evitando abordagens simplistas ou meramente formais. Entretanto, 
conforme a ENAP (2022), estratégias convencionais de conservação da 
natureza têm enfatizado aspectos técnicos e científicos, muitas vezes resultando 
em uma visão desumanizada e desvinculada de significados culturais. 

Como resposta a essa limitação, surge o conceito de Valores Culturais da 
Natureza (VCN), que: 

Envolvem significados simbólico, vínculos históricos e ancestrais, 
bens, saberes, tradições e práticas de diferentes grupos sociais 
(antigos ou atuais) associados a paisagens, fenômenos ou elementos 
específicos da fauna e flora e geologia que contribuem direta ou 
indiretamente para a conservação (ENAP, 2022, p.11) 

Os VCN contribuem para os estudos biomiméticos ao reintroduzir a 
natureza como fonte de inspiração científica, simbólica, etnológica e identitária. 
Essa visão se aplica ao design bioinspirado de produtos que dialogam com as 
diversas tipologias de VCN, incluindo “artes decorativas que expressam a 
natureza em itens feitos para uso cotidiano ou cerimonial, como roupas, biojoias, 
cerâmicas, arranjos florais, entre outros artefatos (ENAP, 2022, p.19). 

Diante da confluência entre bioinpiração e Valores Culturais da Natureza, 
Broeck (2018, p.104) afirma que “um dos aspectos mais interessantes da 
natureza, do ponto de vista do designer, é sua formidável coerência formal e 
estrutural”. O autor destaca que alguns padrões da natureza são particularmente 
relevantes, como a esfera, associada à proteção e otimização do espaço, e a 
espiral, que regula processos de crescimento, expansão e compactação. O 
meandro organiza percursos lineares de forma eficiente, enquanto a explosão 
representa expansões rápidas e a ramificação expressa hierarquias e 
distribuições organizadas. 

Alguns padrões geométricos foram mapeados por Mazo e Ochoa (2009) 
por possuírem maior frequência na natureza do que outra morfologias. No 
quadro 4 observa-se padrões baseados em classificações e categorias, onde 
visualiza-se a função principal que eles obedecem, as funções características 
secundárias que eles têm em comum e quais são os mecanismos emergência 
que a natureza utiliza para construí-los.  
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Quadro 4 – Padrões geométricos naturais 

 

Fonte: Mazo e Ochoa, 2009, Tradução e adaptação do autor 

 

Nesse contexto, a bioinspiração revela-se como um caminho fértil para o 

desenvolvimento de soluções projetuais sensíveis, sustentáveis e culturais. Ao 

valorizar as formas, funções e simbolismos presentes na natureza, bem como os 

saberes ancestrais e os valores culturais a ela associados, o design amplia seu 

repertório técnico e poético. Assim, integrar princípios naturais e analogias 

bioinspiradas ao projeto de superfícies-objeto não apenas fomenta inovações 

formais e funcionais, como também ressignifica a relação entre humanos e 

natureza, tornando-a mais empática, ética e afetiva. 

1.4. Fabricação Digital 

A fabricação digital, como um dos temas operacionais desta pesquisa, 
compreende o uso de diversas técnicas de produção de produtos, objetos, 
maquetes, mock-ups, modelos de apresentação e protótipos a partir de 
representações digitais (Orciuoli, 2009; Santos, 2016). Esses processos 
envolvem o emprego de softwares especializados e máquinas de controle 
numérico que interpretam modelos digitais tridimensionais para gerar peças 
físicas. 

De forma geral, a fabricação digital utiliza dois sistemas principais: a 
manufatura aditiva e a manufatura subtrativa. No sistema de manufatura aditiva, 

Padrão Função primária 
Função 

secundária 
mecanismos de 

emergência 

Esferas e 
formas 

esferoides 
Proteger 

Conter, estabilizar 
estruturalmente, 

autodefender 

Isotropia, rotação, 
homogeneidade 

Hexágono e 
pentágono 

Pavimentar bi e 
tridimensionalmente 

Autoorganizar, 
ocupar espaço e 

proteger 

Propagação de 
fraturas, 

cristalização de 
líquidos 

Espiral capturar 
Guardar, permitir 

mobilidade 

Crescimento 
diferencial, busca 

por luz e água 

Hélice Agarrar Aumentar fricção 
Movimento e 
crescimento 
diferencial 

Pontas Penetrar 
Concentrar, 

dispersar, atacar, 
comer 

Deformação, 
concentração 

Ondas e 
formas 

sinuosas 
comunicar 

Mover, ocupar 
espaço 

Forças 
contrapostas e 

flutuações 
periódicas 

Fractais e 
ramificações 

colonizar 
Transportar, 

ocupar espaço, 
minimizar material 

Ordem 
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o objeto final é construído por meio da deposição sucessiva de camadas de 
material, geralmente plásticos ou resinas. Já na manufatura subtrativa, o produto 
é obtido pela remoção controlada de material de um bloco sólido, por meio de 
técnicas como fresamento, furação ou torneamento (Volpato, 2016). 

A manufatura aditiva, frequentemente associada à impressão 3D, permite 
criar geometrias complexas com precisão, diretamente a partir de modelos 
computacionais, sem necessidade de moldes ou ferramentas específicas. Essa 
tecnologia tem aplicação consolidada em áreas como engenharia, medicina e 
design, e é amplamente empregada na prototipagem rápida (ABNT, 2018). 

Em contraste, a manufatura subtrativa envolve a modelagem por 
remoção, sendo eficaz para obter alta precisão dimensional. Conforme a mesma 
norma, esse método pertence ao grupo de moldagem que subtrai, enquanto a 
manufatura aditiva acrescenta material. Ambas as abordagens oferecem 
vantagens distintas, sendo a aditiva especialmente valorizada pela liberdade 
formal e pela redução de desperdício de material (ABNT, 2018). 

Conforme descrito, o primeiro passo da fabricação digital é a modelagem 
virtual, realizada em softwares CAD (Computer Aided Design). Esses programas 
permitem a criação e manipulação de formas, volumes, encaixes e texturas, 
viabilizando o planejamento detalhado da montagem e desmontagem de peças 
(Viaro et al., 2014). Essa fase é crucial para visualizar e testar virtualmente o 
desempenho do projeto antes de sua materialização. 

Apesar dos avanços nas simulações digitais, os modelos físicos 
tridimensionais continuam sendo indispensáveis para o design de produtos. Eles 
permitem avaliações sensoriais, formais e funcionais, fundamentais na decisão 
de compra e na experiência do usuário. A manufatura aditiva tem se destacado 
desde o final dos anos 1980, e foi amplamente adotada pelos designers na 
década de 1990 devido à sua capacidade de criar formas complexas de maneira 
rápida e acessível (Santos, 2016). 

Nesta pesquisa, optou-se por utilizar a manufatura aditiva por deposição 
de material fundido (FDM — Fused Deposition Modeling) para o 
desenvolvimento dos protótipos. Essa técnica emprega filamentos 
termoplásticos aquecidos que são extrudados camada por camada para formar 
o objeto tridimensional no plano XYZ. De forma análoga ao trabalho de um 
confeiteiro decorando um bolo, o bico extrusor da impressora 3D deposita filetes 
de material sobre a plataforma de construção, que por sua vez permanece a uma 
temperatura controlada inferior à do material, permitindo que este endureça 
rapidamente (Volpato, 2016). 
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Figura 13 - Etapas de manufatura aditiva FDM 

 

Fonte: Oliveira (2016) 

Segundo Volpato (2016), o surgimento da prototipagem rápida representa 
um marco na história da fabricação, especialmente por sua capacidade de 
reduzir significativamente o tempo de produção e permitir a criação de 
geometrias altamente complexas. Dessa forma, o processo de desenvolvimento 
de produto passa a ser visto como um sistema integrado de ferramentas e 
procedimentos voltados para encontrar soluções que atendam de forma mais 
eficaz aos requisitos do projeto. 

A fabricação digital, portanto, não apenas potencializa o processo criativo 
no design de produtos, como também amplia as possibilidades de 
experimentação formal e funcional. No caso específico desta pesquisa, a 
impressão 3D será utilizada como meio para materializar texturas bioinspiradas 
em superfícies-objeto, permitindo a análise sensorial e cognitiva da interação 
entre usuário e artefato. 
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CAPÍTULO 2 

2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 
Neste capítulo é apresentada a metodologia proposta no estudo com o 

intuito de responder a seguinte questão de pesquisa: De que forma a aplicação 
de estímulos sensoriais em texturas de superfícies-objeto, fundamentada nos 
princípios da ergonomia cognitiva e do design bioinspirado, pode influenciar a 
percepção e a emoção dos usuários?  

Nesse sentido, almeja-se alcançar o objetivo geral da investigação que é 
compreender como os princípios da ergonomia cognitiva podem ser aplicados 
no desenvolvimento de texturas bioinspiradas em superfícies-objeto para 
promover uma interação mais eficiente com usuários, considerando os 
processos cognitivos e afetivos a partir de estímulos sensoriais. 

 

2.1 Caracterização da pesquisa 

Para responder à pergunta da pesquisa de cunho procedimental e 
experimental, realizou-se experimentos de natureza aplicável no contexto do 
campo no propósito de contribuir com informações sobre o design ergonômico 
em texturas bioinformadas a partir de estímulos sensoriais em interação com 
usuários. Segundo Lakatos e Marconi (2003), o caráter aplicável da pesquisa 
exalta-se a medida em que os resultados são utilizados em problemas que 
ocorrem na realidade, como o conhecimento do limite da capacidade cognitiva 
humana em contato com artefatos. 

 Nesse sentido, a lógica de análise da pesquisa propõe-se a uma 
investigação com objetivo exploratório. Na visão de Santos (2018), a pesquisa 
exploratória apresenta estudos vinculados principalmente a perguntas do tipo 
“como” e “porque”. Desta forma, a pesquisa corrobora com Gil (1946) ao 
questionar de que forma (“como”) a aplicação da ergonomia cognitiva em 
texturas bioinspiradas promove uma interação mais eficiente com participantes 
do estudo. 

Desta forma, a adoção do procedimento metodológico de pesquisa 
Design Science Research torna-se relevante. Pois segundo Santos (2018), esse 
método torna-se adequado em um projeto de pesquisa quando há a criação de 
um artefato para a promoção de melhorias no contexto local ou global sendo a 
efetividade do artefato em alcançar tais melhorias é o foco do estudo. 

A pesquisa desenvolve-se com protocolos de abordagens qualitativas e 
quantitativas, pois segundo Manzini (1991) a pesquisa qualitativa apresenta 
características intersubjetivas e com amplo potencial para atingir dimensões 
profundas do comportamento humano, uma vez que busca-se compreender a 
experiência cognitiva e afetiva dos usuários em relação às texturas 
bioinspiradas, a partir de análises interpretativas, observações e relatos 
subjetivos. Por outro lado, os procedimentos quantitativos estão presentes 
principalmente nas etapas de análises das tarefas cognitivas através de 
instrumentos “pscicométricos”. A integração dessas duas abordagens 
proporciona uma análise mais abrangente, garantindo tanto a profundidade 
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interpretativa quanto a consistência estatística dos dados coletados (Creswell, 
2014). 

A Figura 14 expõe resumidamente a caracterização proposta nesta 
pesquisa. 

Figura 14 - Caracterização da pesquisa 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

2.2. Design Science Research (DSR) como método de pesquisa 

A partir da pergunta da pesquisa que objetiva encontrar respostas acerca 
de princípios ergonômicos para superfícies-objetos texturizados, torna-se 
relevante a aplicação do método Design Science Research pelo seu rigor 
científico (Weiringa, 2009).  

O quadro 5 é uma adaptação de Hevner et al. (2004) para pesquisas que 
utilizam a DSR como método de pesquisa. Portanto, enfatiza-se a descrição da 
orientação recomendada para cada etapa e, como isso, visualiza-se a sua 
aplicação nas fases desta pesquisa. 

 
Quadro 5 - Design Science Research guidelines 

Orientação Descrição Aplicação na pesquisa 

Orientação 01: Design como 
um artefato 

Design Science Research deve 
produzir um artefato viável em 
forma de uma construção, um 
modelo, um método ou uma 

instanciação. 

Necessita-se da materialização 
das texturas bioinformadas 

como resultado dos processos 
de exploração. 

Orientação 02: Relevância do 
problema 

O objetivo da Design Science 
Research é desenvolver 
soluções baseadas em 

tecnologia para problemas 
importantes e relevantes para 

empresas e instituições. 

A relevância da pesquisa 
centraliza-se na investigação 
da ergonomia cognitiva como 
promotor da melhor interação 

entre natureza, pessoas e 
artefato. 

Orientação 03: Avaliação do 
design 

A utilidade, qualidade e 
eficácia do artefato deve ser 
rigorosamente demonstrada 

através de métodos de 
avaliação bem executados. 

Nessa etapa os critérios 
qualitativos e quantitativos da 
experiência cognitiva e afetiva 
das texturas serão levados em 
consideração para melhoria do 

processo de design. 

Orientação 04: Contribuições 
da pesquisa 

O Design Science Research 
deve fornecer contribuições 

claras e verificáveis nas áreas 
do artefato de design, 

fundamentos de design e/ ou 
metodologias de design. 

 
A produção das texturas segue 

protocolos científicos com 
procedimentos descritos em 

cada etapa. 

Orientação 05: Rigor da 
Pesquisa 

Design Science Research é 
baseada na aplicação de 

métodos rigorosos tanto na 

Os Protocolos de construção 
das texturas seguem diretrizes 

de autores com publicações 
científicas reconhecidas 
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construção como na avaliação 
do artefato de design. 

nacionalmente e 
internacionalmente. 

Orientação 06: Comunicação 
de pesquisa 

Design Science Research deve 
ser apresentada efetivamente 
para públicos voltados para 
tecnologia e para públicos 

voltados para gestão. 

A pesquisa segue 
recomendações acadêmicas 
de divulgação dos resultados 
em relatórios e produções em 

revistas científicas. 

Fonte: O autor, adaptado de RODRIGUES (2018). 

 

Esse quadro demonstra recomendações para atingir os objetivos de 
pesquisa com o uso do DSR. Segundo essas orientações expostas, pode-se 
entender que a DSR, ao ser considerada como método, torna-se capaz de 
auxiliar o pesquisador na geração de conhecimento teórico e prático durante 
processos de concepção de artefatos, com base no rigor necessário para a 
constituição de pesquisas com caráter científico (Rodrigues, 2018).  

Para Santos (2018), no método DSR são desenvolvidas e avaliadas a 
viabilização de um artefato na busca por uma solução integrados ao problema 
de pesquisa. Sob essa perspectiva, a pesquisa alinha-se a literatura do autor ao 
explorar como princípios ergonômicos, através da coleta de informações sobre 
estímulos sensoriais impactam a percepção cognitiva e afetiva de usuários. 

Baseado neste raciocínio científico, a Figura 15 aponta as etapas do 
Design Science Research, segundo Santos (2018). O workflow inicia-se na 
compreensão do problema para que seja possível a geração de alternativas de 
design. Em continuidade, desenvolve-se o artefato e logo após, as 
considerações finais do estudo obtidas na etapa de avaliação.  

 
Figura 15 - Etapas de pesquisa em Design Science Research 

 
Fonte: O autor, adaptado de SANTOS (2018) 

Desta maneira, a Figura 15 sintetiza o processo geral para esta pesquisa. 
Similarmente aos processos descritos por Santos (2018), Rodrigues (2018), 
Hevner et al. (2004) e Weiringa (2009), torna-se necessário identificar e 
compreender problema, extrair alternativas de design, desenvolver uma solução 
ao problema e avaliar a eficiência da solução. 

Na Figura 16 delineou-se o arranjo metodológico para esta pesquisa 
considerando quatro etapas de trabalho alinhadas na matriz Design Science 
Research e correspondidas com os objetivos específicos, etapas e técnicas. 
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Figura 16- Arranjo metodológico baseada na DSR e etapas de trabalho 

 
Fonte: O autor (2025) 

 
 

2.3. Procedimento Experimental  

Este estudo caracterizou-se por uma abordagem quali-quantitativa, de 
caráter exploratório, experimental e aplicado, envolvendo coleta e análise de 
dados no contexto do campo conforme detalhamento nas seções a seguir. Desta 
forma, foram desenvolvidas amostras específicas e organizados protocolos de 
análise. 

O procedimento experimental foi conduzido em etapas sucessivas, 
abrangendo a definição das amostras, a escolha do local de coleta de dados, a 
elaboração dos protocolos de pesquisa, critérios de amostragem e, por fim, a 
realização de um pré-teste para aprimoramento dos procedimentos.  

2.3.1 Amostras  

Com a finalidade de investigar como os princípios da ergonomia cognitiva 
podem ser aplicados na manufatura de texturas bioinspiradas para promover 
uma interação mais eficiente entre superfície-objeto e usuários, desenvolveu-se 
4 (quatro) amostras considerando os princípios da ergonomia cognitiva (Berlin e 
Adams, 2017; Silva, 2018), no sentido de explorar como diferentes tipos de 
contraste, variações no relevo e densidade visual podem influenciar a 
experiência do usuário. 

Neste sentido, considerou-se dois grupos de amostras, o grupo G1 com 
duas amostras e o grupo G2 com a outras duas amostras. Com grupos 
independentes incorporou-se dois tipos de referenciais bioinspirados. Desta 
forma, pareou-se as amostras intra-grupo considerando as variações de 
contraste como código de análise e, pareou-se as amostras inter-grupo com as 
variações de relevo e densidade visual como códigos de análise. 
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Dessa maneira, considerou-se a variação de contraste entre a figura e o 
fundo nas quatro superfícies-objeto como estratégia para investigar os efeitos 
perceptivos e sensoriais a partir do princípio da Gestalt - figura-fundo (Gomes 
filho, 2008; Dondis, 1997) por meio de superfícies considerando o código 
cromático preto e branco. 

Para as variações de relevo, considerou-se a extrusão positiva que 
consiste em projetar um contorno bidimensional para fora do plano de origem, 
adicionando volume e permitindo a criação de relevos e estruturas sólidas. Pr 
outro lado, considerou-se a extrusão negativa que corresponde ao movimento 
inverso, no qual o contorno é empurrado para dentro da superfície, subtraindo 
material e gerando cavidades, encaixes ou furos.  

Por fim, no que se refere à densidade visual, foram estabelecidos critérios 
fundamentais com base na pesquisa documental para assegurar a interpretação 
adequada das amostras, como a nitidez dos contornos, o bom contraste e a 
ausência de sobreposição entre os elementos. A aplicação dos princípios da 
Gestalt reforça essa abordagem, especialmente no que se refere à relação 
figura-fundo e à pregnância das formas bioinspiradas, garantindo clareza e 
legibilidade na experiência visual, conforme apontam Silva (2021) e Correia 
(2009). 

2.3.2 Local de coleta de dados  

O local selecionado para a pesquisa foi o Centro Cultural Padre Eustáquio 
(CCPE), situado na região central de Belo Horizonte (MG). A escolha desse 
espaço baseou-se no conhecimento prévio do pesquisador sobre o CCPE e em 
suas condições favoráveis de acolhimento aos usuários, como a presença de 
bancos, iluminação, segurança e permanência no local, o que proporciona 
interação adequada e favorece o convite à participação na pesquisa, conforme 
apresentado na Figura 17. 

 
Figura 17 – Local de Coleta de dados dos participantes. 

 
Fonte: O autor (2025) 
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O CCPE foi construído com recursos aprovados no Orçamento 
Participativo (Prefeitura de Belo Horizonte, 2025). Sua localização com fácil 
acesso, pátio amplo, coberto e com palco para apresentações artísticas, 
proporciona fluxo de pessoas interessadas em diversas atividades culturais 
conforme convites em suas redes socias demostrado na figura 18.  
 

Figura 18 - Exemplos de atividades culturais do CCPE 

 
Fonte: O autor (2025) 

As características do local da pesquisa mostram-se compatíveis com 
os objetivos desta investigação, ao considerar que a superfície-objeto, também 
compreendida como um corpo, constitui um espaço de diálogo entre o design e 
a cultura. Esse entendimento reforça a importância da sensibilidade sensorial 
como meio de ampliar a conexão com os usuários, permitindo que a superfície 
assuma diferentes significados conforme o contexto em que está inserida 
(Freitas, 2018). 

2.3.3 Protocolos de pesquisa  

Para a condução da análise das tarefas cognitivas desta pesquisa, 
adotou-se um desenho experimental voltado à otimização do tempo de aplicação 
e à redução de possíveis efeitos de fadiga entre os participantes. A estratégia de 
organização considerou tanto a quantidade de amostras (quatro) quanto a 
necessidade de aplicação equilibrada dos protocolos de pesquisa, de modo a 
preservar a qualidade dos dados coletados. 

Desta forma, para envolver a participação de seres humanos o 
presente estudo seguiu pressupostos da Resolução 510/2016, CONEP-CNS-
MDS (Brasil, 2016), a qual dispõe sobre os cuidados éticos dos estudos em 
Ciências Humanas e Sociais, com aplicação de um Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido (TCLE) atendendo a “Norma ERG-BR 1002, do código de 
Deontologia do Ergonomista Certificado” (Abergo, 2003). Além disto, este estudo 
foi aprovado pela comissão de ética da UFMA (Parecer 7.713.602). 

O protocolo de caracterização dos participantes foi composto por uma 
folha de questões relacionadas à identificação do sujeito dirigida as 
características pessoais como idade, gênero e nível de instrução. 

Em relação a elaboração do protocolo de Diferencial Semântico (DS) 
considerou-se 12 pares de adjetivos, conforme Figura 19, extraídos de sites e-
commerce, que continham produtos voltados para revestimento, como ladrilhos 
hidráulicos com padrões florais, azulejos, pisos, pastilhas, dentre outros artigos 
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da mesma categoria de matérias cerâmicos. Para complementar a formação dos 
descritores, este protocolo baseou-se nos estudo de  Lanutti et al. (2013). 

 
Figura 19 - Pares de adjetivos 

 
Fonte: O autor (2025) 

 Neste protocolo, o agrupamento dos adjetivos baseou-se em 
Medeiros e Ashton (2006) e Lanutti et al. (2013). Deste modo, 2 (dois) grupos de 
adjetivos foram formados conforme o constructo conceitual adaptado de Seva et 
al. (2011) organizado no quadro 6. O objetivo desse agrupamento é analisar em 
separado as experiências cognitivas e afetivas e suas interações acerca das 
superfícies-objeto. 

Quadro 6 - Agrupamento dos adjetivos 

Sistemas de análise Adjetivos 

Sistema cognitivo: abordam o 
conjunto de descritores do nível 

crítico e prático. 

     Simples--------------Complexo 
     Funcional------------Ornamental 
     Amigável-------------Hostil 
     Bonito-----------------Feio 
     Nítido------------------Indecifrável 
     Desorganizado-----Organizado 

Sistema afetivo: abordam o 
conjunto de descritores do nível 

lúdico e ideológico 

     Atrativo----------------Repulsivo 
     Vibrante---------------Monótono 
     Alegre------------------triste 
     Exclusivo-------------Comum 
     Clássico --------------Alternativo 
     Naturalista------------Artificial 

Fonte: O autor (2025) 

Em relação a apresentação dos pares de adjetivos, eles foram 
colocados em extremidades e separados por uma escala Likert composto por 5 
(cinco) âncoras. Sua alternância de posição foi considerada para que não haja 
polarização em positivos de um lado e negativos do outro, evitando que os 
sujeitos criem tendências de polarização ou de comparação Lanutti et al. (2013). 

Para o protocolo NASA TLX, cinco dimensões foram consideradas pra 
compor o índice subjetivo de carga de trabalho mental. A ferramenta 



 

 
 

55 

desenvolvida para a pesquisa foi adaptada de Silva (2018) e proporcionou uma 
análise a partir das dimensões como demanda visual, demanda tátil, demanda 
temporal, desempenho e frustação. 

A pergunta direcionada para cada dimensão está na Figura 20 e a sua 
escala de avaliação de 0 a 100 foi apresentada de forma colorida para 
proporcionar atratividade ao participante. Além das dimensões analisadas 
questionou-se aos participantes quais das dimensões foi decisiva para sua 
avaliação. Além disso, é importante ressaltar que houve alternância na ordem 
das perguntas e embaralhamento dos fatores decisivos a cada amostra 
apresentada para o participante.  

 
Figura 20 - Protocolo NASA-TLX Adaptado 

 

Fonte: O autor (2025) 

Por fim, o último protocolo nomeado de “comparação e avaliação 
geral” instrumetalizou-se como coleta qualitativa de dados voltado à análise dos 
usuários sobre as amostras. Ele orienta os participantes a observar e interagir 
diretamente com as amostras dispostas sobre a mesa, estimulando uma 
abordagem sensorial e cognitiva. A primeira questão propõe que o respondente 
identifique, entre dois padrões, aquele em que mais percebe elementos de 
natureza floral, solicitando uma justificativa argumentativa. A segunda questão 
convida o respondente a refletir criticamente sobre o design das texturas, 
indicando possíveis melhorias, bem como pontos fortes e fracos percebidos. 
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Em síntese, para o experimento foram utilizados os seguintes 
protocolos: 

1. Protocolo Ético: seguiu a Resolução 510/2016 (CONEP) e aplicou 
TCLE conforme a Norma ERG-BR 1002. Aprovado pelo Comitê de 
Ética da UFMA (Parecer 7.713.602). 

2. Protocolo de caracterização dos Participantes: coleta de dados 
pessoais: idade, gênero e escolaridade. 

3. Protocolo DS: 12 pares de adjetivos (cognitivos e afetivos) 
avaliados em escala Likert de 5 pontos. 

4. Protocolo NASA-TLX adaptado: avaliação de 5 dimensões: visual, 
tátil, temporal, desempenho e frustração. 

5. Protocolo de comparação e avaliação geral: participantes 
interagiram com as amostras e responderam sobre percepção 
floral e sugestões de melhoria no design das texturas. 
 

2.3.4 Amostragem  

Nesta pesquisa, adotou-se uma amostragem não probabilística por 
conveniência, caracterizada pelo acesso direto e viável aos participantes durante 
o período de coleta de dados. De acordo com Creswell (2014), esse tipo de 
amostragem, embora menos rigoroso do que os modelos probabilísticos, é 
apropriado em situações em que não se dispõe de listas completas da população 
ou quando a natureza do estudo exige maior flexibilidade de acesso aos 
respondentes. 

A amostragem foi conduzida de forma aleatória simples e não estratificada 
dentro do universo acessível, ou seja, todos os indivíduos elegíveis tiveram a 
mesma possibilidade de integrar o estudo, mas sem a necessidade de 
representar proporcionalmente subgrupos populacionais (como gênero, idade ou 
escolaridade). Conforme aponta Creswell (2014), a estratificação requer 
conhecimento prévio detalhado da população, o que nem sempre é viável em 
pesquisas aplicadas em contextos específicos. 

Foram adotados critérios de inclusão para garantir a adequação dos 
participantes às tarefas propostas: ser maior de 18 anos, ter capacidade de 
visualizar e interagir com as amostras, além de compreender os protocolos de 
avaliação, registrando adequadamente suas respostas. 

Conforme os participantes foram convidados, cada um foi alocado em 
apenas um grupo experimental (G1 ou G2), avaliando duas amostras por vez. A 
distribuição seguiu um sistema de alternância entre os grupos, garantindo a 
aleatoriedade do processo de alocação e reduzindo o risco de fadiga cognitiva 
durante a coleta. 

Em virtude dessa condução, as amostras foram acondicionadas em uma 
caixa com barreira visual para que os participantes analisassem somente uma 
amostra por vez. Portanto, confeccionou-se uma caixa com em papel paraná nas 
dimensões 28,5cm x 29,5cm x 11cm conforme a Figura 21. 
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Figura 21 - Caixa com barreira visual 

 
Fonte: O autor (2025). 

 
Assim, a escolha da amostragem e o procedimento de alocação foram 

orientados por critérios de acessibilidade, viabilidade e adequação metodológica, 
assegurando que os objetivos investigativos fossem alcançados sem 
comprometer a consistência e a validade dos resultados obtidos. 

2.3.5 Procedimentos e pré-teste 

Antes da coleta de dados propriamente dita, um pré teste com 6 
sujeitos foi realizado com o objetivo de familiarização com o local de coleta e 
ajustes nos procedimentos e protocolos. 

Inicialmente recrutou-se os participantes para participarem da 
pesquisa conduzindo-os para a biblioteca do CCPE conforme a Figura 22. Com 
os indivíduos sentados, foram apresentados os objetivos do estudo e logo 
depois, leram, preencheram e assinaram o TCLE. Em seguida, foi aplicado o 
protocolo de caracterização dos participantes para preenchimento.  

Figura 22 - Primeiro local de coleta de dados 

 
Fonte: O autor (2025) 

Na sequência, a folha do protocolo DS foi apresentada contendo a 
amostra a ser analisada e, desta forma, a mesma era retirada da caixa de 
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avaliação e apresentada ao sujeito para interação. Em seguida, o aplicador 
realizava a instrução sobre o preenchimento das respostas na escala de 
Diferencial Semântico com cinco âncoras e 12 pares de adjetivos. 

Na próxima tarefa, ainda com a mesma amostra, ao participante foi 
apresentado e instruído sobre o preenchimento do protocolo NASA-TLX 
adaptado. Neste, as perguntas sobre as cinco dimensões eram direcionadas e, 
então, solicitava-se resposta a ser assinalada com um X na escala de 0 a 100. 

Na continuação dos procedimentos, a amostra anterior era recolhida 
para a caixa de avaliação e a última amostra era retirada da caixa e apresentada. 
Novamente era solicitado o preenchimento de novos protocolos DS e NASA-TLX 
adaptado. Por fim, as duas amostras analisadas eram colocadas sob a mesa 
para análise pelo participante e, posteriormente, solicitava-se o preenchimento 
do protocolo de comparação e avaliação geral. 

Portanto, conforme Figura 23, cada participante responde a um 
protocolo ético e protocolo de caracterização, responde quatro questionários 
sobre análise de tarefas cognitivas, e por fim, responde ao protocolo de 
comparação e avaliação geral. 

 
Figura 23 - Sequência de aplicação dos protocolos 

 
Fonte: O autor (2025) 

A Figura 24 apresenta um fluxograma cíclico da síntese dos 
procedimentos para a análise dos aspectos ergonômicos relativos as texturas 
bioinspiradas. Desta forma, os participantes eram convidados a participar do 
estudo e informados sobre os objetivos da pesquisa. Após a apresentação, era 
solicitado que lessem e assinassem o Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido (TCLE). Em seguida, preenchiam um protocolo de caracterização. 
Com base nisso, era apresentada uma amostra para avaliação, acompanhada 
de instruções sobre o preenchimento de dois instrumentos: o protocolo do 
Diferencial Semântico (DS) e o protocolo adaptado NASA-TLX. Após o 
preenchimento dos questionários, a amostra era retirada de vista e o processo 
reiniciado com uma nova amostra. Ao final, os participantes realizavam uma 
avaliação geral, comparando e avaliando todas as amostras analisadas. 

 

 

 

 



 

 
 

59 

Figura 24 - Fluxograma síntese dos procedimentos 

 
Fonte: O autor (2025) 

Após o pré-teste percebeu-se que a pesquisa com os sujeitos 
contabilizaram, em média, 18 minutos até a sua completa finalização. Além 
disso, sentiu-se a necessidade de adicionar um suporte para melhor 
apresentação das amostras conforme a Figura 25. 

 
Figura 25 - Suporte de apresentação das amostras 

 
Fonte: O autor (2025) 

Durante o pré-teste, percebeu-se também que era melhor abordar 
pessoas sozinhas, pois familiares ou amigos acabavam interferindo nas 
respostas do participante. Já em relação aos protocolos, sentiu-se a 
necessidade de aumentar a fonte para melhor leiturabilidade. 
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 Outra necessidade detectada foi a mudança do local de coleta para 
outra área do CCPE, pois o contato com o público em área mais aberta 
possibilitava melhor as chances de participação na pesquisa. Com isso, a Figura 
26 demostra o melhor setor de coleta de dados após o pré-teste. 

Figura 26 - Setor oficial de coleta de dados da pesquisa 

 
Fonte: O autor (2025) 

Outras considerações concebidas versam sobre as apresentações 
culturais e artísticas no CCPE. Desta forma, quando haviam apresentações 
desse gênero a pesquisa era suspensa, pois elas direcionavam a atenção do 
participante a outros estímulos (Berlin e Adams, 2017 e Correia, 2009). Em 
relação às condições de iluminação, optou-se por realizar a pesquisa no horário 
entre as 10:00 e 17:00 devido a maior intensidade de iluminação, haja vista que 
sua relação com percepção visual conforme Berlin e Adams (2017) e Silva 
(2018).  
 

2.4. Etapas da Pesquisa 

Considerando a complexidade e amplitude do tema investigado, optou-

se pela segmentação do processo de pesquisa em etapas definidas, de modo a 

abordar cada aspecto de forma sistemática. 

2.4.1 Etapa 01: Compreensão do problema 

Nesta etapa inicial, foi realizada uma revisão de literatura, com base em 
protocolos de busca em bases como CAPES, SciELO e Oasisbr. Foram incluídas 
publicações nos idiomas português, inglês e espanhol, com recorte temporal dos 
últimos dez anos nas áreas de design, arquitetura, ciências sociais aplicadas e 
áreas afins. 

Complementa-se essa dinâmica inicial com uma revisão integrativa de 
literatura, pois segundo Souza (2010) esse tipo de revisão torna uma abordagem 
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mais ampla permitindo a inclusão de estudos experimentais e não-experimentais 
para uma compreensão completa do fenômeno estudado.  

Essa revisão visou mapear o estado da arte dos temas tratados na 
dissertação como design de superfície, biomimética e fabricação digital, porém 
o foco foi a ergonomia cognitiva na perspectiva da influência dos processos 
cognitivos e afetivos no design de produto.  

 2.4.2 Etapa 02: Geração de alternativas de design 

Após explorar o tema dentro do espectro literário partiu-se para pesquisa 
documental de texturas bioinformadas. Nessa etapa o objetivo foi identificar e 
selecionar texturas com base em critérios de fácil vetorização para manipulação 
geométrica digital. 

A busca de alternativas de design foi baseada no livro Inventário do 
Patrimônio Azulelar do Maranhão (Lima, 2012) e no estudo de Menezes et al. 
(2021), no qual o foco foi a triagem de características morfológicas vegetais mais 
relevantes como, por exemplo geometrias básicas, relevos, ramificações, dobras 
e texturas visuais com motivos vegetais de acordo com Patiño (2019) e 
Torreblanca-Díaz e Mazo (2021). 

2.4.3 Etapa 03: Desenvolvimento do artefato 

Essa etapa teve como objetivo realizar experimentações morfológicas 
digitais e materialização das superfícies-objeto a partir de tecnologias de 
manufatura aditiva. Para isso, modelagens bidimensionais e tridimensionais 
foram conduzidas com auxílio do software Rhinoceros.  

A partir dos dados coletados faremos uma transformação a partir da 
abstração e experimentação morfológica para sua posterior produção via 
fabricação digital utilizando os princípios ergonômicos elencados por Berlin e 
Adams (2017), Silva (2018) e Torreblanca-Díaz e Mazo (2021).  

Para a condução de dados referentes a essa etapa, abordaremos a visão 
de Creswell (2014) ao defender as relações entre as metodologias quantitativas 
e qualitativas. Desta forma, a materialização dessas texturas foram descritas 
permitindo uma análise interpretativa através de combinação de parâmetros 
apropriados para manufatura aditiva. 

2.4.4 Etapa 04: Avaliação e triangulação de dados 

A etapa final foi dedicada à avaliação da experiência cognitiva e afetiva 
com as superfícies-objeto produzidas. Foram utilizados instrumentos 
psicométricos, como escalas de diferencial semântico e NASA-TLX, além de 
entrevistas com os participantes e registro de diário de campo. 

Desta forma, realizou-se uma triangulação dos dados provenientes das 
etapas anteriores, com foco na identificação de variáveis que melhor promovem 
respostas positivas em termos de percepção e emoção.  

2.5. Análise e síntese de dados 

Os dados obtidos ao longo da pesquisa foram analisados de forma 
separada e integrada, considerando as dimensões qualitativas e quantitativas. 
Foram utilizadas análises univariadas por métodos estatísticos descritivos 
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simples, em relação a dados nominais, ordinais e de intervalo, por meio de 
contagens, frequências e médias (Tullis e Albert 2018). Para análise de textos e 
conteúdos foi feita uma pré-análise, seguido de exploração material e 
levantamentos de categorias e, por fim, interpretação por meio de inferência 
(Vergara, 2016) e construção de nuvem de palavras.  

A síntese dos dados ocorreu com a construção de gráficos e análises 
bivariadas por meio da triangulação de dados (Denzin e Lincoln, 2005) com o 
objetivo de ampliar a integração de dados e validar a pesquisa para a 
compreensão mais segura sobre como superfícies-objeto baseadas em 
princípios ergonômicos e bioinspirados podem se comunicar melhor com 
usuários. 
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CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 Etapa 01: Compreensão do problema 

A identificação e compreensão do problema de pesquisa constituem a 
base estruturante desta investigação. Desta forma, destaca-se nesta seção uma 
síntese visual dos conteúdos teóricos com oobjetivo de fortalecimento da 
compreensão do problema, conforme Figura 27. 

 
Figura 27 – Síntese visual dos conteúdos teóricos 

  
Fonte: O autor (2025) 

A compreensão do problema envolve a relação entre superfícies-objeto 
bioinspiradas e os processos perceptivos e afetivos, destacando como estímulos 
sensoriais visuais e táteis impactam a cognição. Esse núcleo se conecta a três 
frentes principais: (1) a dimensão perceptiva e cognitiva, apoiada na ergonomia 
cognitiva (Falzon, 2007), que investiga atenção, carga mental e interpretação de 
estímulos, ressaltando a necessidade de analisar percepção, afeto e cognição 
de forma integrada (Antipoff e Soares, 2021); (2) a dimensão simbólica e 
sensorial, marcada pelo fenômeno da “impercepção botânica” (Parsley, 2020) e 
pelo potencial da bioinspiração (Benyus, 2006; Sá, 2021) em reestabelecer 
vínculos entre humanos e natureza; e (3) a dimensão projetual e social, que 
justifica a relevância da pesquisa ao propor o design de superfícies que aliem 
funcionalidade, clareza formal e estímulos afetivos significativos, promovendo 
bem-estar, pertencimento simbólico e percepção estética (Berlin e Adams, 2017; 
Couchot, 2018). 
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3.2 Etapa 02: Geração de alternativas de design 

Nesta etapa, buscou-se marcadores fitobotânicos em azulejos 
catalogados no livro Inventário do Patrimônio Azulejar do Maranhão (Lima, 
2012), cuja referência bibliográfica foi contextualizada no início desta dissertação 
como fonte para o desenvolvimento de novos artefatos baseados em elementos 
botânicos (Dominici, 2021).  

Com base neste acervo, explorou-se elementos geométricos botânicos 
presentes em azulejos com foco para seleção de padrões a serem produzidos 
através de manufatura aditiva seguindo os critérios adaptados de Torreblanca-
Díaz e Mazo (2021). 

Para esta pesquisa, delimitou-se trabalhar sob a ótica da analogia 
bioinspirada (Arruda e Soares, 2018), pois segundo Dominici (2021), do total de 
119 azulejos catalogados por Lima (2012), 94 foram identificados com algum 
ornamento ou motivo decorativo com características semelhantes às plantas.   

Com base nesse enquadramento bioreferenciado, destaca-se o estudo de 
Menezes et al. (2021) que investigou os elementos fitomórficos presentes nas 
imagens de azulejos, identificando taxonomicamente grupos botânicos a partir 
dos referenciais do acervo de Lima (2012). Com isso, algumas espécies vegetais 
presente nos azulejos foram identificadas e taxonomicamente catalogadas. 

O estudo de Menezes et al. (2021) apresenta contribuição relevante para 
a geração de alternativas de design baseadas no modelo bioinspirado, ao 
sistematizar e identificar os elementos fitomórficos presentes no acervo 
catalogado por Lima (2012). Essa classificação taxonômica fornece um 
repertório visual com forte pregnância, ou seja, estímulos visuais da maneira 
mais simples, relacionadas a clareza visual da forma e, conexão simbólica com 
elementos botânicos. 

A Figura 28 apresenta algumas espécies identificadas nos estudos de 
Menezes et al. (2021) cujas as famílias botânicas mais frequentes foram 
Asteraceae e Rosaceae, seguidas por Geraniaceae, Brassicaceae, Fabaceae e 
Vitaceae. 
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Figura 28 - Espécies identificadas por Menezes et al. (2021). 

 
Fonte: Menezes et al. (2021) 

 

Em sequência, por delimitação da tipologia de estudo, selecionou-se do 
estudo de Menezes et al. (2021) apenas azulejos nas dimensões de 13,5cm x 
13,5cm pela “atração visual e perspectiva de utilidade” (Torreblanca-Díaz e 
Mazo, 2021, p. 67), excluindo outras tipologias como cercaduras e frisos 
conforme detalhes no quadro 7. 
 

Quadro 7 - Alternativas selecionadas 

Código Módulo 
Padronagem e 

sistema de repetição 
Correlato botânico 

PE 37 

 

 
 

  

PMJ 07 
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PE 17 

 

 
 

 

 
 

 

PR 05 

 

 

 

 

 

 

PE 75 

 

 
 

 

 
 

 

PD 01 

 

 
 

 
 

PE 55 

 

 
 

  

Fonte: Adaptado de Lima (2012) e Menezes et al. (2021) 

 

Selecionou-se duas amostras que apresentaram boa nitidez nos 
contornos, bem como contraste suficiente com o fundo para facilitar a 
vetorização e modelagem coerente com base nas formas vegetais. Outro critério 
importante levou em consideração a não sobreposição de elementos, o que 
favorece a extrusão em diferentes alturas sem comprometer a clareza do padrão. 

A determinação dos critérios como nitidez nos contornos, bom contraste 
e não sobreposição dos elementos tornaram-se relevantes para obtenção de 
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uma boa interpretação visual da modelagem, pois a percepção visual é um fator 
apreciado nesta pesquisa com factível aplicação dos princípios da Gestalt, 
principalmente em relação ao destaque das figuras (figura-fundo) e 
compreensão das imagens (pregnância) bioinspiradas, conforme Silva (2021) e 
Correia (2009) ressaltam. 

Assim, a Figura 29 demonstra o azulejo com código PE 37 selecionado. 
Este azulejo torna-se adequado para impressão 3D com relevo porque possui 
formas bem definidas e contraste nítido entre os elementos decorativos e o 
fundo. Os motivos fitomórficos possuem contornos suaves e contínuos, ideais 
para modelagem, e composição visual limpa, sem sobreposição ou excesso de 
detalhes, o que facilita a extrusão em diferentes alturas sem perda de nitidez. 

 
Figura 29 - Azulejo PE 37 

 
Fonte: Lima (2012) 

A outra amostra selecionada refere-se ao azulejo PE17, conforme Figura 
30. Apesar de contornos finos e variações de espessura que dificultam a 
vetorização direta, a modelagem o tornou apto para a impressão 3D. Os 
elementos fitomórficos, organizados em um padrão sinuoso e repetitivo, 
oferecem potencial formal para extrusão, desde que simplificados garantir 
volumetria. A composição visual é limpa e bem distribuída, o que favorece a 
aplicação em módulos ou painéis contínuos. Com ajustes no traço e realce de 
volumes, este padrão pode ser incorporado ao conjunto de alternativas 
exploratórias da pesquisa. 

 
Figura 30 - Azulejo PE 17 

 

Fonte: Lima (2012) 

 Os outros cinco azulejos analisados não foram selecionados para 
impressão 3D principalmente devido à presença de sobreposição de elementos 
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e à complexidade gráfica que compromete a fidelidade na extrusão 
tridimensional. Em alguns casos, como nas composições com múltiplas 
camadas florais ou bordas ornamentais densas, a leitura visual é prejudicada e 
a separação de planos se torna inviável para vetorização limpa. Além disso, 
muitos dos contornos são difusos, com pinceladas manchadas ou sombreados 
sutis, dificultando a extração precisa das formas. Mesmo quando há boa 
estilização fitomórfica, a falta de clareza formal ou a presença de elementos 
entrelaçados impede a criação de relevos coerentes e legíveis. Assim, essas 
peças, embora esteticamente expressivas no contexto decorativo bidimensional, 
não atendem aos critérios técnicos necessários para sua transposição em 
modelos 3D com volume e definição satisfatórios. 

 

3.3 Etapa 03: Desenvolvimento do artefato 

3.3.1 Modelagem Bidimensional 

Para a abstração digital dos dois modelos selecionados utilizou-se uma 
análise geométrica dos modelos com observação detalhada das imagens com o 
objetivo de identificar as características que tornam a textura única e relevante 
para esta etapa. 

Logo, o estudo geométrico ocorreu a partir do desenho digital sobre 
informação bidimensional presente na imagem dos dois azulejos (PE 37 e PE17). 
Para isso, utilizou-se o software CAD Rhinoceros, no qual foi possível utilizar 
ferramentas de vetorização para a obtenção inicial do modelo digital. 

A modelagem do azulejo começou com a utilização das Figuras 29 e 30 
como base visual para o desenho, respeitando a simetria e os detalhes do 
padrão. Com as dimensões de base e altura mantidas em 13,5x13,5cm (Lima, 
2012), cada parte da composição foi redesenhada manualmente com linhas 
curvas, buscando manter fidelidade às formas do desenho original. Para garantir 
equilíbrio, algumas formas foram copiadas e espelhadas, facilitando a 
construção de uma composição simétrica. Desta forma, todas as linhas foram 
ajustadas e unidas, garantindo que estivessem bem conectadas e prontas para 
serem transformadas em volume. 

O modelo presente na Figura 31 apresenta um padrão simétrico com uma 
flor central de cinco pétalas e quatro ornamentos curvos nos cantos, inspirados 
em formas fitomórficas estilizadas. Durante a modelagem, foi necessário 
desenhar com precisão cada um desses elementos, respeitando seus contornos 
suaves e bem definidos. A flor central, por sua posição, serviu como ponto de 
partida. Já os ornamentos curvos foram desenhados uma única vez e, por serem 
simétricos, replicados e espelhados nos quatro cantos do azulejo. Esse tipo de 
composição favorece muito o processo de modelagem, pois reduz o tempo e 
mantém a harmonia visual. 
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Figura 31 -Vetorização do Azulejo PE 37. 

 
Fonte: O autor (2025) 

 
Já o modelo presente na Figura 32 apresenta uma composição mais 

orgânica e fluida, com folhas distribuídas em uma linha sinuosa que atravessa a 
peça na diagonal, além de ornamentos curvos nos cantos. Para a modelagem, 
foi necessário redesenhar cuidadosamente cada grupo de folhas, respeitando a 
repetição e a variação das formas. A linha que conecta os grupos de folhas 
também foi redesenhada de forma suave para manter a fluidez do movimento 
natural. Os elementos curvos nos quatro cantos foram tratados separadamente, 
com contornos mais densos e detalhados. Esse padrão apresentou maior 
complexidade na vetorização e na criação do relevo, principalmente porque os 
elementos estão muito próximos entre si e algumas sobreposições sutis 
dificultam a extrusão precisa. Ainda assim, com simplificações e ajustes nas 
espessuras das formas, foi possível gerar um modelo tridimensional coerente. 

 
Figura 32 - Vetorização do Azulejo PE 17 

 

Fonte: O autor (2025) 

A Figura 33 reforça o sistema de padronagem e repetição dos módulos 
conforme Lima (2012). Essa organização, que elimina a percepção de peças 
isoladas, reforça a lógica compositiva descrita por Menezes e Silva (2023), 
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segundo os quais o módulo, a repetição e as malhas formam a estrutura básica 
do design de superfície. Nesse caso, observa-se como a repetição simétrica 
potencializa o ritmo visual e a coerência do conjunto, ao mesmo tempo em que 
transforma a superfície em um campo expressivo. Conforme Rüthschilling 
(2008), essa abordagem evidencia a superfície como suporte visual e simbólico, 
planejado de forma intencional para atender a aspectos estéticos, produtivos e 
culturais. 

Figura 33 - Vetorização das padronagens 

   

Fonte: O autor (2025) 

Portanto, além de valorizar a harmonia da composição, o uso da reflexão 
contribui para a comunicação sensorial da superfície, tal como propõe Freitas 
(2009), ao favorecer o reconhecimento de padrões e gerar impacto perceptivo 
por meio da organização rítmica das formas. Rubim (2005) reforça que esse tipo 
de planejamento visual vai além da decoração e torna-se parte do projeto do 
objeto ou revestimento, agregando sentido ao seu uso.  

3.3.2 Modelagem tridimensional 

A etapa de modelagem tridimensional nesta pesquisa representa um 
ponto de transição entre a bidimensionalidade gráfica dos padrões azulejares e 
sua materialização como superfícies-objeto. Desta forma, a partir dos contornos 
bem definidos obtidos na etapa anterior, explorou-se duas abordagens distintas 
de relevo com o objetivo de potencializar a aplicação de estímulos sensoriais. 

Para o modelo PE 37, os elementos foram posicionados sobre uma base 
plana e organizados em camadas visuais, definindo-se, então, as áreas a serem 
rebaixadas para compor uma superfície-objeto em relevo negativo conforme a 
Figura 34. 
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Figura 34 - Modelagem tridimensional do modelo PE 37 

 

 
Fonte: O autor (2025) 

Sendo assim, a técnica utilizada foi a extrusão negativa, ou seja, os 
contornos foram afundados em relação à superfície do módulo, criando um efeito 
de entalhe. Essa escolha reforça o caráter tátil e simbólico da superfície-objeto, 
evidenciando as formas através da variação de profundidade.  

Diferentemente do modelo PE 37, para o modelo PE 17 aplicou-se o 
relevo positivo, elevando os elementos em relação ao plano de fundo, conforme 
Figura 35. Com essa escolha buscou-se acentuar a leitura tátil e visual das 
formas vegetais, que ganharam volume por meio de extrusão com espessura 
uniforme. Neste caso a técnica utilizada foi a extrusão positiva em relação ao 
plano cartesiano XY. 

 
Figura 35 - Modelagem tridimensional do modelo PE 17. 

 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Insere-se nesta seção uma abordagem que se alinha à concepção de 
superfícies-objeto proposta por Schwartz, Neves e Rüthschilling (2008), em que 
a superfície e o volume se estruturam simultaneamente, criando artefatos 
sensíveis à interação. Com isso, ao traduzir padrões visuais, inicialmente planos, 
para volumes táteis ampliam-se as possibilidades expressivas do design de 
superfície.  

Por fim, construiu-se superfícies-objeto com formas distintas de relevo 
para explorar qualidades como profundidade, contraste, texturas e sombra, 
conferindo ao objeto um potencial de análise diversas. Assim, cada superfície-
objeto modelada nesta seção carrega, além de sua função decorativa, uma carga 
de possibilidades de respostas cognitivas e afetivas, mediada pela linguagem 
visual e potencializada pela forma volumétrica. 

3.3.3 Variabilidade no design ergonômico do objeto de estudo 

Com a finalidade de compreender como os princípios da ergonomia 
cognitiva podem ser aplicados na manufatura de texturas bioinspiradas para 
promover uma interação mais eficiente entre superfície-objeto e usuários, foram 
desenvolvidas 4 (quatro) amostras a partir das unidades formais oriundas da 
modelagem tridimensional.  

Considerando os princípios da ergonomia cognitiva (Berlin e Adams, 
2017; Silva, 2018), buscou-se explorar diferentes tipos de contraste nas soluções 
volumétricas, de modo a avaliar como essas variações no relevo, na densidade 
visual e na profundidade das formas podem influenciar a experiência do usuário. 

Dessa forma, a variação de contraste alternou-se entre a figura e o fundo 
nas quatro superfícies-objeto, estratégia para investigar os efeitos perceptivos e 
sensoriais a partir do princípio da Gestalt conhecido como figura-fundo (Gomes 
filho, 2008; Dondis, 1997). 

A Figura 36 apresenta a primeira variação de contraste na figura-fundo: a 
primeira superfície-objeto para teste (a) destaca a figura com elementos 
fitomórficos na cor preta com o fundo na cor branca, enquanto a segunda (b) 
inverte essa relação de contraste com a figura na cor branca e o fundo na cor 
preta. 

Figura 36 - Composição das texturas com base no módulo PE 17 

 

Fonte: O autor (2025) 

Na sequência do processo, a Figura 37 demonstra a mesma estratégia de 
variabilidade ergonômica. Foram geradas duas composições: a primeira 
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superfície-objeto (c) apresenta a figura na cor preta e o fundo na cor branca, 
enquanto na segunda (d), essa relação é invertida intencionalmente. 
 

Figura 37 - Composição das texturas com base no módulo PE 37 

 

Fonte: O autor (2025) 

Através dessa variabilidade foram organizadas 04 (amostras), conforme 
a Figura 38, consistindo na inversão de contraste entre figura e fundo. Essa 
alternância permite ampliar a investigação sobre a percepção e a leitura formal 
das superfícies-objeto, reforçando a importância do contraste visual no design 
ergonômico aplicado à experimentação tátil e simbólica. 

 
Figura 38 - Amostras 

 

Fonte: O autor (2025) 

3.3.4 Fabricação digital das amostras 

A presente seção descreve o processo de fabricação digital das amostras. 
Esta etapa representa a transição do modelo digital para o artefato físico, 
concretizando o design de superfície em superfícies-objeto. Para isso, foram 
utilizados recursos de manufatura aditiva, com destaque para a impressão 3D, 
por seu potencial de experimentação formal, personalização e viabilidades de 
prototipagem rápida (Volpato, 2016). 

A escolha pela manufatura aditiva se justifica tanto pelas possibilidades 
tecnológicas que ela oferece quanto pelo acesso direto do pesquisador aos 
equipamentos e softwares necessários. Como destaca Menezes e Silva (2023), 
a fabricação digital aliada ao design de superfície permite a materialização de 
formas complexas e texturas multissensoriais, contribuindo para a criação de 
superfícies interativas com alto valor expressivo e ergonômico. 
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Os arquivos das modelagens digitais foram ajustados e exportados no 
formato .STL para o software Ultimaker Cura, cuja função foi realizar o slicing do 
modelo, ou seja, “fatiá-lo” para aplicar corretamente os parâmetros de impressão 
de acordo com o projeto. É importante ressaltar que foram utilizados dois tipos 
de filamento PLA (ácido polilático), um polímero termoplástico biodegradável 
derivado de fontes renováveis.  

Desta forma, conforme demonstrado na Figura 39, utilizou-se o PLA 
Speed Premium branco e o PLA Speed Premium preto, ambos com diâmetro de 
1,75 mm. As configurações de impressão seguiram as recomendações do 
fabricante, utilizando temperatura do bico entre 200 °C e 240 °C e mesa de 
impressão aquecida até 65 °C. 

 
Figura 39 - Filamentos PLA Speed Premium 

 
                                         (a)PLA Speed Premium branco     (b)PLA Speed Premium preto     

Fonte: O autor (2025) 

Dentro do software Ultimaker Cura optou-se por configurar o arquivo 
“g.code” com recomendações oriundas do fabricante bem como utilizar o plugin 
pause at height para pausar a impressão e trocar o filamento para obtenção das 
peças com as duas cores. Entretanto durante as primeiras impressões as peças 
não alcançaram resultados satisfatórios, e em algumas situações o plugin não 
funcionou corretamente, fazendo com que as trocas de filamentos fossem 
realizadas de modo manual. 

Sendo assim, cerca de 39 tentativas foram necessárias para que as 
configurações satisfatórias de impressão fossem alcançadas. O quadro 8 
demostra as principais configurações de impressão utilizadas no software 
Ultimaker Cura. Houve também a necessidade de realizar configurações no 
modo avançado como habilitar o modo de combing, “retração” e “passar ferro” 
para que as peças saíssem com melhor acabamento. 
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Quadro 8 - Configurações do fatiador Ultimaker Cura 

Parâmetros Dados 

Temperatura do bico 210ºC 

Temperatura da mesa 64ºC 

Altura da camada 0,2mm 

Largura de extrusão 0,3mm 

Espessura da parede 0,9mm 

Número de filetes da parede 3 

Espessura superior/inferior 1,4mm 

Camadas superiores 6 

Camadas inferiores 6 

Preenchimento 10% 

Padrão de preenchimento cúbico 

Velocidade de impressão 50mm/s 

Velocidade de 
preenchimento 

30mm/s 

Velocidade da parede 
exterior 

20mm/s 

Velocidade da parede 
interior 

20mm/s 

Velocidade das camadas 
superiores/inferiores 

25mm/s 

 Fonte: O autor (2025). 

 
A Figura 40 demonstra uma peça “fatiada” pelo software Ultimaker Cura 

com destaque para a estimativa de tempo de fabricação alcançando 9 horas e 
11 minutos de impressão para cada módulo.  

 
Figura 40 - Processo de fatiamento no software Ultimaker Cura 

 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Para a impressão 3D das amostras, foi utilizada a impressora modelo 

Ender3 CREALITY 42-34(Z). A Figura 41 demostra a troca de filamento manual 
para a formação das camadas que originam a figura da peça. Esse processo 
ratifica o método FDM de impressão, onde as camadas de matérias de filamento 
PLA são fundidas umas as outras para a criação do objeto (Volpato, 2016). 
 

Figura 41 - Processo de fatiamento no software Ultimaker Cura 

 

Fonte: O autor (2025) 

Convém ressaltar algumas dificuldades oriundas do longo tempo de 
duração da impressão. Uma delas é a fixação da peça na mesa de impressão. 
Para que a peça não descole na mesa de impressão foram utilizadas algums 
estratégias, como o uso da cola bastão da marca “bic”, e configuração específica 
para aderência a mesa de impressão, o Brim. Com isso, reduziu-se o warping, 
ou seja, empenamento das peças, um problema bem comum nas impressões 
cujos projetos possuem cantos em 90º.   

Os resultados demonstram que a amostra A possui repetição do módulo 
por reflexão com agrupamentos de elementos fitomórficos na cor preta em alto 
relevo e o fundo na cor branca. Enquanto a amostra B, segue a mesma 
disposição em relação ao design de superfície, porém o contraste é invertido, os 
elementos fitomórficos em alto relevo na cor branca e o fundo na cor preta, 
conforme Figura 42. 
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Figura 42 - Amostras A e B. 

 

Fonte: O autor (2025) 

 

Já a amostra C apresenta uma camada na cor preta vazada cujos os 
elementos fitomórficos estão recortados sobre um fundo branco, configurando 
uma composição com contraste visual. A organização do padrão segue o 
princípio da repetição por reflexão, evidenciando simetria e continuidade na 
formação da padronagem. Já a amostra D mantém a mesma estrutura 
compositiva e formal da amostra C, porém com o esquema de cores invertido: a 
camada com elementos fitomórficos vazados são destacados na cor branca 
sobre um fundo preto. A Figura 43 demostra a organização formal das amostras 
C e D. 
 

 
Figura 43 - Amostras C e D. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Convém ressaltar que, para a condução da análise das tarefas cognitivas 
desta pesquisa, adotou-se um arranjo experimental com o objetivo de otimizar o 
tempo de pesquisa com base na quantidade de amostras, protocolos de 
pesquisa e menor risco de fadiga entre os participantes. Dessa forma, as quatro 
amostras foram organizadas em dois grupos independentes, conforme a Figura 
44: 

• Grupo G1: amostras A e B. 

• Grupo G2: amostras C e D. 
 

Figura 44 - Separação das amostras em grupos 

 
Fonte: O autor (2025) 

Após impressão 3D, todas as quatro amostras passaram por um processo 
de pós-processamento, com o objetivo de aprimorar o acabamento superficial, a 
legibilidade das texturas e a qualidade da experiência sensorial proporcionada 
aos usuários. A primeira etapa consistiu na lixagem manual com lixas d’água, 
aplicada cuidadosamente no sentido das camadas da impressão. Essa ação 
teve como finalidade eliminar rebarbas, ondulações e marcas residuais da 
extrusão do filamento, contribuindo para uma superfície mais homogênea ao 
toque. Do ponto de vista ergonômico, essa suavização minimiza desconfortos 
durante a exploração tátil e permite que os relevos sejam percebidos com maior 
nitidez e precisão. 

Posteriormente, foi aplicada uma camada uniforme de verniz acrílico fosco 
em spray, tanto para proteção da peça quanto para garantir uniformidade visual 
e redução de brilho excessivo, que poderia interferir na leitura formal das 
texturas. O acabamento fosco também evita reflexos que possam gerar 
distrações visuais ou dificultar a percepção dos contrastes cromáticos e dos 
contornos volumétricos, aspectos diretamente relacionados à ergonomia 
cognitiva das superfícies-objeto. 

Em áreas mais complexas ou com pequenos excessos de material, 
utilizou-se estilete de precisão para o desbaste localizado, assegurando que os 
contornos fitomórficos mantivessem sua integridade e legibilidade. Essa 
operação foi realizada especialmente para retirar os excessos configurados no 
Ultimaker Cura em relação ao parâmetro Brim. Do ponto de vista perceptivo, tais 
ajustes finos favorecem uma leitura visual fluida do padrão, evitando ruídos 
formais que poderiam comprometer a estética e a interpretação simbólica da 
textura. 
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Com essas ações integradas, o pós-processamento buscou não apenas 
o refinamento técnico das amostras, mas também a valorização da experiência 
do usuário, preparando os protótipos para uma etapa de experimentação mais 
precisa e sensível às respostas táteis, afetivas e cognitivas que compõem o 
escopo desta pesquisa. 

 

3.4 Etapa 04: Avaliação e triangulação de dados 

3.4.1 Amostragem e caracterização dos participantes 

A amostra da pesquisa foi composta por 30 participantes, distribuídos 
em diferentes faixas etárias, gêneros e níveis de escolaridade. A distribuição 
etária revelou que o grupo predominante foi o de 30 a 59 anos, com 16 
participantes, representando 53,3% da amostra. Os demais participantes se 
dividiram igualmente entre os grupos de 18 a 29 anos e 60 anos ou mais, com 7 
participantes cada, o que corresponde a 23,3% por grupo. Essa distribuição 
indica uma predominância de adultos acima dos 30 anos, embora também tenha 
havido representação significativa de jovens adultos e idosos. 

Em relação ao gênero, a amostra foi relativamente equilibrada, com 
uma leve predominância do gênero feminino. Das 30 pessoas participantes, 16 
se identificaram como do gênero feminino (53,3%) e 14 como do gênero 
masculino (46,7%), mostrando uma boa distribuição entre os gêneros, o que 
contribui para a diversidade da percepção na análise qualitativa dos dados. 

Quanto à escolaridade, observou-se uma ampla variação no nível de 
formação dos participantes. O grupo com Ensino Médio completo foi o mais 
representativo, com 10 participantes (33,3%). Os níveis de Ensino Superior 
completo e Pós-graduação apresentaram 9 participantes cada, equivalendo a 
30% para cada um desses grupos. Já o nível de escolaridade Ensino 
Fundamental, foi identificado em apenas 2 participantes, o que corresponde a 
6,7% da amostra. Esses dados indicam uma amostra com predominância de 
indivíduos com ensino médio ou superior, favorecendo análises cognitivas com 
base em diferentes graus de escolarização. 

3.4.2 Resultado e discussão dos Protocolos de Diferencial Semântico 

(DS) 

Os dados obtidos via Protocolos de Diferencial Semântico (DS) foram 
analisados com estatística descritiva básica, gerando-se os valores médios, por 
meio de um único valor, a fim de melhor visualizar a percepção dos participantes 
para cada amostra e poder compará-los (Lanutti et al., 2013). Posteriormente 
discute-se para cada grupo resultados baseados nas análises extraídas do 
software Rstudio com valores para o Alpha de Cronbach (medida usada para 
analisar a consistência interna de dados).  
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Para o grupo G1, tem-se os seguintes resultados comparativos intra-
grupo, mostrados na Figura 45. 

 
Figura 45 - Escala de Diferencial semântico das amostras A e B 

 
Fonte: O autor (2025) 

Os resultados das amostras A (marcador azul) e B (marcador laranja) 
indicam que houve sutis diferenças nas dimensões cognitivas e afetivas, porém, 
no geral, com pontuações médias acima de 3, para os pares de adjetivos.  

Em relação ao aspecto cognitivo, nota-se que embora as amostras A 
e B se comportam de maneira parecida ao longo do gráfico, diferenças sutis 
caracterizam a amostra B como mais amigável, bonita, nítida e organizada. 
Destaca-se ainda que ambas amostras revelam tendências a percepções do tipo 
ornamental e complexa.   

No campo afetivo, as amostras seguem padrões de comportamento 
similares, sendo que a amostra B é percebida como mais atrativa, vibrante, 
exclusiva e naturalista, sugerindo uma abordagem afetiva mais estimulante. Por 
outro lado, a amostra A evocou sentimentos de alegria, indicando uma 
experiência afetiva positiva. 

A partir desses dados, discute-se que a produção de respostas 
cognitivas e afetivas apresentam equilíbrio nas percepções dos participantes, 
conforme argumentam Norman, Ortony, Russell (2002) e Holdschip (2015), 
corroborando a coexistência e interdependência dos sistemas afetivo e cognitivo 
quanto a tomada de decisão. 

A análise de confiabilidade da escala de adjetivos, aplicada ao Grupo 
G1, revelou uma consistência interna questionável. O coeficiente Alfa de 
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Cronbach para este grupo foi de 0.46 (apêndice F), um valor que se enquadra 
na categoria de confiabilidade "questionável" ou "inaceitável" de acordo com os 
critérios comumente aceitos na literatura. Este resultado sugere que os itens da 
escala não estão medindo de forma coesa e consistente o mesmo construto 
subjacente de percepção para os participantes deste grupo. 

Embora um baixo Alfa de Cronbach possa ser visto como uma 
limitação da escala, no contexto desta pesquisa, este resultado é uma 
descoberta significativa e valiosa. A falta de consistência interna indica uma 
característica fundamental na forma como o Grupo G1 interpretou o instrumento. 
Diferentemente de uma escala coesa, a percepção dos participantes do G1 
parece ter sido influenciada por uma variedade de fatores, fazendo com que suas 
respostas fossem mais dispersas entre os diferentes adjetivos. 

Em seguida, foi criado o gráfico DS intra-grupo para o grupo G2 
contendo as amostras C e D, conforme Figura 46. 

 
Figura 46 - Escala de Diferencial semântico das amostras C e D 

 
Fonte: O autor (2025) 

A comparação entre as amostras C (marcador preto) e D (marcador 
verde) revela nuances importantes entre os sistemas cognitivo e afetivo na 
percepção das superfícies-objeto. No geral, com pontuações médias acima de 
3. 

Na dimensão cognitiva, a amostra C foi percebida como mais 
amigável e organizada. Isso sugere que os participantes identificaram nessa 
amostra uma estrutura formal mais clara, embora as médias indiquem relativa 
complexidade. Já a amostra D apresenta uma média de pontuações menor que 
3 para o adjetivo ornamental. No entanto, ambas apresentaram pontuações 
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médias similares para o par de adjetivos “Bonito–Feio”, sendo consideradas 
visualmente agradáveis. 

Na dimensão afetiva, a amostra D se destacou com leve tendência 
para estado vibrante, alegre e exclusivo, apontando para uma resposta 
emocional mais positiva e envolvente. Por outro lado, a amostra C teve 
pontuação média tendenciosa para os adjetivos comum e monótono. Ambas 
alcançaram médias similares nos pares “Naturalista–Artificial” e “Atrativo–
Repulsivo”. 

A análise de confiabilidade da escala de adjetivos, aplicada ao Grupo 
G2, revelou uma consistência interna aceitável. O coeficiente Alfa de Cronbach 
para este grupo foi de 0.78 (apêndice F), um valor que se alinha com os padrões 
aceitos na pesquisa em ciências sociais. Este resultado sugere que os itens da 
escala estão medindo de forma coesa e consistente o mesmo construto 
subjacente de percepção para os participantes deste grupo. Este resultado 
indica que os itens da escala estão medindo de forma consistente e coesa o 
mesmo construto subjacente de percepção para os participantes deste grupo. A 
uniformidade nas respostas sugere que a escala é uma ferramenta de medição 
confiável para o Grupo G2. 

Em geral, nota-se médias convergentes para valores positivos nos 
sistemas cognitivo e afetivo. Desta forma, corrobora-se com Seva et al. (2011), 
Crilly, Moultrie e Clarkson (2004) que a impressão estética, a interpretação 
semântica e a associação simbólica fornecem uma gama de experiências 
cognitivas e afetivas que condicionam melhor as análises de tomada de decisão.  

Quanto às análises gerais inter-grupo, a Figura 47 demonstra as 
quatro amostras aglutinadas para uma melhor comparação das respostas. 

Figura 47 - Escala de Diferencial semântico com junção das quatro amostras 

 
Fonte: O autor (2025) 
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A partir do gráfico de diferencial semântico, observou-se uma 
distribuição semelhante nas percepções entre os grupos G1 (amostras A e B) e 
G2 (amostras C e D), especialmente em relação às pontuações positivas nos 
pares de adjetivos que compõem os sistemas cognitivo e afetivo. 

Quanto à análise das ressonâncias cognitivas, as amostras do Grupo 
1 revelaram médias significativas para os adjetivos amigável, bonito, nítido e 
organizado. Enquanto as amostras do grupo 2 se aproximaram levemente para 
adjetivos opostos, como hostil, feio, indecifrável e desorganizado, mesmo assim, 
geraram expectativas positivas nos participantes. É importante destacar que as 
médias apontam tendências para a interpretação ornamental das amostras. 

 Percebe-se que a fabricação digital das amostras nas dimensões 
baseadas em Lima (2012) proporcionou experiências afetivas positivas.  Dessa 
forma, a aparência das amostras influenciou o juízo estético das superfícies-
objetos para o padrão ornamental.  

Ressalta-se que as diferenças entre o alpha de Cronbach sugere que 
os dois grupos podem ter diferentes estruturas cognitivas. Enquanto o Grupo G2 
utilizou a escala de adjetivos de forma consistente para avaliar um construto 
unificado, o Grupo G1 pode ter avaliado as amostras de forma mais 
multifacetada, com os adjetivos sendo percebidos de maneiras distintas e menos 
correlacionadas. Esta evidência sugere que a percepção do Grupo G1 não pode 
ser simplesmente reduzida à mesma medida do Grupo G2. 

Pode-se inferir que, em relação a condição inter-grupos, o par de 
adjetivos “alegre x triste” é estatisticamente significante (valor p.value de 0.0245, 
menor que o nível de significância que é 0.05). Desta forma, o Grupo G1 obteve 
uma pontuação significativamente mais próxima de "Alegre" do que o Grupo G2. 
O Grupo G2, por sua vez, obteve uma pontuação mais próxima de "Triste" (ou 
menos "Alegre") em comparação com o G1. Em relação aos outros pares de 
adjetivos não houve diferenças significativas (apêndice F). 

 
3.4.3 Resultado e discussão do Protocolo NASA-TLX Adaptado 

Os dados dos Protocolos NASA-TLX Adaptado foram analisados a fim 
de mensurar percentualmente a carga mental de trabalho percebida pelos 
participantes em cinco dimensões: demanda visual, demanda tátil, demanda 
temporal, desempenho e frustração. Após a coleta, as respostas foram 
organizadas em planilha e tratadas por meio de estatísticas descritivas simples 
(médias, comparações diretas e t-test). Visualiza-se os resultados por meio de 
gráfico de linha, possibilitando uma leitura clara das diferenças entre os padrões 
analisados. 

A Figura 48 demonstra os resultados para o grupo G1. Observa-se 
que a amostra B apresentou maior demanda visual (32,67%) em comparação à 
amostra A (29,33%), o que sugere que seus elementos gráficos exigiram maior 
atenção visual ou esforço de leitura da composição. No entanto, a amostra A 
destacou-se pela maior demanda tátil, indicando maior intensidade sensorial no 
contato físico com essa amostra. 
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Figura 48 - Taxa de Carga Mental do Grupo 1 

 
Fonte: O autor (2025) 

Em relação à demanda temporal, a amostra A também obteve um 
valor mais elevado (26%) frente à amostra B (21,33%), o que pode refletir a 
necessidade de maior tempo para exploração ou compreensão do padrão 
apresentado. No que tange à dimensão desempenho, os dados revelam uma 
diferença mais significativa, a amostra A obteve uma pontuação de apenas 12%, 
enquanto a amostra B chegou a 27,33%. Como menores valores nessa 
dimensão indicam melhor desempenho percebido, entende-se que os 
participantes se sentiram mais eficazes ao interagir com a amostra A. 

Por fim, a frustração também foi mais elevada na Amostra B (16,67%) 
do que na amostra A (12,67%), sugerindo que o padrão da amostra B pode ter 
causado maior desconforto emocional, sensação de dificuldade ou cansaço 
durante a tarefa proposta. 

Em termos gerais, a amostra A provocou maiores exigências de 
percepção háptica e temporais, mas foi associada a melhor desempenho 
percebido e menor frustração. Já a Amostra B, apesar de menos exigente 
fisicamente, gerou maior pressão visual, maior sensação de esforço quanto ao 
desempenho e mais frustração.  

De acordo com os dados, percebe-se na amostra A, que a maior 
exigência de contato com a textura em alto relevo proporcionou melhores 
satisfações, interpretações e compreensões da amostra. Enquanto na amostra 
B, a menor interação tátil proporcionou maior insatisfação quanto ao 
desempenho e maior frustação. Desta forma, o uso do tato por meio da 
exploração ativa ou passiva pode contribuir significativamente como instrumento 
de compreensão e de tomada de decisões. 

Em seguida, a Figura 49 demostra visualmente os resultados para o 
grupo G2.  Em relação à demanda visual, a amostra D obteve uma média 
ligeiramente superior (41,33%) em comparação à amostra C (40%), indicando 
maior exigência de atenção visual por parte dos participantes. A diferença se 
acentua na dimensão tátil, em que a amostra D alcançou 42%, superando a 
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amostra C (38%), o que sugere maior compreensão sensorial atribuída ao seu 
padrão. Também na demanda temporal a amostra D foi mais exigente (38,67% 
contra 37,33%), indicando que os participantes sentiram necessidade de mais 
tempo para interpretar seus elementos visuais. 

Figura 49 - Taxa de Carga Mental do Grupo 2 

 
Fonte: O autor (2025) 

No que se refere ao desempenho percebido, a amostra C foi 
ligeiramente mais bem avaliada, com média de 26% frente aos 28% da amostra 
D. Como nesta escala valores mais baixos indicam melhor desempenho 
percebido, entende-se que a interação com a amostra C foi considerada mais 
eficaz pelos respondentes. Por fim, observa-se uma diferença significativa na 
dimensão frustração, na qual a amostra D alcançou 22,67%, enquanto a amostra 
C permaneceu em 15,33%, revelando maior incômodo ou desconforto gerado 
pela amostra D. 

Desta forma, os dados indicam que a amostra D apresentou uma 
carga mental mais elevada em praticamente todas as dimensões, o que pode 
ser interpretado como um padrão mais estimulante, porém também mais 
exaustivo. Em contraste, a amostra C proporcionou uma experiência com menor 
nível de frustração, sendo percebida como mais eficiente em termos cognitivos. 

Quanto às análises gerais inter-grupo, a Figura 50 evidencia 
diferenças perceptivas significativas em relação à carga mental de trabalho 
atribuída aos padrões visuais analisados. O grupo G1 apresentou, de modo 
geral, médias mais baixas nas cinco dimensões avaliadas, enquanto o grupo G2 
demonstrou médias mais elevadas, indicando uma experiência perceptiva mais 
exigente e potencialmente mais complexa. 
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Figura 50 - Comparação Inter-Grupo de Carga Mental de Trabalho 

 
Fonte: O autor (2025) 

Na dimensão demanda visual, as amostras do G2 apresentaram 
valores consideravelmente superiores (40% em C e 41,33% em D) em 
comparação às do G1 (29,33% em A e 32,67% em B), sugerindo que os padrões 
do G2 exigiram maior atenção e processamento visual por parte dos 
participantes. Esse padrão se repete na demanda tátil, onde a amostra D 
alcançou o maior índice (42%), seguida pela amostra C (38%), superando as 
amostras do G1.  

No que se refere à demanda temporal, o G2 também obteve médias 
mais altas, em contraste com os valores mais baixos do G1. Esses dados 
indicam que as amostras do grupo G2 demandaram mais tempo de atenção e 
análise, reforçando a ideia de maior esforço cognitivo. A dimensão de 
desempenho percebido, percebe-se um destaque para a amostra A, com o 
menor índice de carga (12%), enquanto as demais amostras variam entre 26% 
e 28%, sem grande variação entre si, embora o G2 mantenha índices 
ligeiramente mais altos. 

Por fim, a frustração foi mais acentuada nas amostras do G2, 
especialmente em comparação com a amostra A (12,67%), que novamente 
obteve o melhor resultado nesta dimensão. Embora a amostra B pertencente ao 
grupo G1, teve um valor intermediário (16,67%), ainda assim, inferior às 
amostras do G2. 

De forma geral, os dados indicam que o grupo G2 foi percebido como 
mais exigente em praticamente todas as dimensões avaliadas, refletindo 
padrões mais intensos de carga de trabalho mental. Já o grupo G1 apresentou 
uma experiência com menor carga mental global e menor frustração percebida, 
destacando-se especialmente a amostra A, que obteve os menores índices de 
frustração e maior percepção de eficácia. 
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Percebe-se que o contraste das variações figura-fundo no grupo G1 
associadas ao alto relevo proporcionaram uma menor demanda visual para a 
compreensão dos seus elementos resultando em menores taxa de desempenho 
e frustação de forma geral. Já em relação ao grupo G2, pode-se inferir que taxas 
equilibradas de contraste na variação figura-fundo, associadas ao baixo relevo, 
exigiram maior compreensão, interpretação e tempo das amostras. Contudo, 
nenhum dos grupos apresentaram taxas acima dos 50% para carga de trabalho 
mental. 

Pode inferir estatisticamente por meio de resultados de Teste T 
(apêndice F) que, embora as médias das pontuações do G2 sejam 
consistentemente mais altas do que as do G1 em todas as dimensões, todos os 
valores para p.value são maiores que o nível de significância que é 0.05. 
Portanto, apesar das diferenças por média, não houve diferenças 
estatisticamente significativas entre as dimensões para os grupos G1 e G2. 

3.4.4 Resultado e discussão do Protocolo de Comparação e Avaliação 

Geral 

As respostas obtidas no Protocolo de Comparação e Avaliação Geral 
foram analisadas por meio de abordagem qualitativa interpretativa. As 
justificativas textuais foram agrupadas e examinadas com base em categorias 
emergentes, como percepção floral, contraste, cor e organização visual. Para 
complementar a análise, foi gerada uma nuvem de palavras que evidenciou a 
frequência e a relevância dos termos mais mencionados, contribuindo para uma 
leitura visual e sintética das opiniões expressas. 

A primeira questão do protocolo buscou investigar qual dos dois 
padrões apresentados no grupo G1 mais remetia a elementos de natureza floral, 
a partir da percepção dos participantes. Os resultados apontam para um 
equilíbrio estatístico nas respostas. No entanto, algumas justificativas revelam 
tendências perceptivas pontuais, com destaque para elementos visuais 
associados à pregnância da forma e à influência do contraste de cores.  

Participantes que escolheram a amostra A relataram reconhecer 
formas que remetem diretamente a componentes botânicos, como “grãos” ou 
“sementes”, evidenciando uma associação visual simbólica. Um exemplo claro 
disso foi a menção: “Na amostra A, pois consegui ver café, grãos...”. 

Por outro lado, os que preferiram a amostra B enfatizaram aspectos 
como o fundo escuro, que contribuiu para ressaltar as formas florais em branco, 
gerando maior contraste e definição. Um dos participantes destacou: “A amostra 
B. O fundo preto ressalta os padrões florais”, enquanto outro complementou que 
“[...]as cores atrás dão mais naturalidade e realismo”. Isso sugere que, mesmo 
sem predomínio quantitativo, a cromaticidade do fundo teve papel fundamental 
na percepção do padrão floral da amostra B, atuando como reforço visual para 
os elementos ornamentais. 

Já a segunda questão propôs uma reflexão crítica sobre o design das 
texturas: “O que você mudaria no design das texturas? Cite pontos fortes e/ou 
pontos fracos”. As respostas foram sintetizadas por meio de uma nuvem de 
palavras demonstradas na Figura 51, cuja análise revelou a predominância de 
termos como “nada”, “fundo”, “texturas”, “superfícies”, “relevo”, “cores” e “brilho”. 
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A palavra “nada”, em especial, apareceu com destaque, indicando que muitos 
participantes não sugeririam alterações nos padrões apresentados, o que pode 
ser interpretado como uma aceitação positiva do design atual. 

 
Figura 51 - Análise lexical das amostras G1 

 
Fonte: O autor (2025) 

Entre os pontos de atenção mencionados, o fundo e o nível de brilho 
foram os aspectos mais recorrentes. Participantes sugeriram ajustes no 
contraste entre as cores de fundo e os elementos da textura, além de 
questionarem o grau de brilho ou fosqueamento, o que pode impactar 
diretamente na legibilidade do padrão e no conforto visual. Algumas observações 
também destacaram a preferência por texturas com relevo ou sensação tátil mais 
expressiva, reforçando o papel da materialidade percebida, mesmo em 
representações visuais. Termos como “organizados”, “atrativas”, “suaves” e 
“clássicas” aparecem ligados a qualidades positivas atribuídas aos padrões, 
enquanto palavras como “antiderrapante”, “fracos” e “pouco interessante” 
surgem em apontamentos mais críticos ou sugestões de melhoria. 

Em síntese, as respostas qualitativas revelam uma diversidade de 
impressões, com ênfase na experiência visual, contraste cromático e 
organização formal das texturas. O equilíbrio estatístico observado na 
identificação de elementos florais entre as amostras A e B demonstra que 
diferentes estratégias visuais, como pregnância da forma ou destaque por 
contraste, podem influenciar de maneira semelhante a percepção floral. Já as 
sugestões de mudança evidenciam aspectos específicos que podem ser 
otimizados no desenvolvimento de superfícies texturizadas, mantendo seus 
atributos estéticos e ampliando o conforto visual e tátil percebido pelos usuários. 

Dando continuidade à análise qualitativa, o Grupo 2 composto pelas 
amostras C e D também apresentou equilíbrio estatístico nas respostas à 
questão sobre qual padrão mais remetia à natureza floral.  

As justificativas, contudo, revelaram aspectos perceptivos específicos 
que merecem destaque, especialmente relacionados à clareza formal e à 
pregnância visual dos contornos. Um dos participantes afirmou: “Nos dois, 
devido à flor de cinco pétalas”, evidenciando uma leitura compartilhada da 
estrutura floral em ambas as amostras. Outro relato ressaltou que “as flores no 
centro do azulejo se destacam mais e parecem ‘saltar aos olhos’”, atribuindo à 
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amostra C maior protagonismo visual, possivelmente em função da disposição 
central e simétrica dos elementos.  

Na sequência, foi solicitado possíveis sugestões de melhoria no 
design das texturas, requerendo que os participantes indicassem pontos fortes 
e fracos percebidos nas amostras. Assim como no Grupo 1, o termo “nada” 
apareceu com destaque na nuvem de palavras, indicando que uma parcela 
significativa dos respondentes não faria alterações nos padrões apresentados. 
Ainda assim, na Figura 52, emergiram observações críticas que se concentraram 
majoritariamente em aspectos cromáticos. Termos como “cores”, “fundo”, 
“preto”, “branco”, “azul”, “contraste” e “tons” revelam uma atenção voltada à 
relação entre cor de fundo e legibilidade das formas, o que impacta diretamente 
na experiência visual. 

Figura 52 - Análise lexical das amostras G2 

 
Fonte: O autor (2025) 

 
Entre as sugestões, houve menções ao excesso de tons escuros, à 

necessidade de mais leveza nas composições, bem como à preferência por 
cores vivas ou harmônicas. Palavras como “diminuir”, “vibrantes”, “claro” e 
“visualmente” apareceram em contextos de ajuste, indicando que a percepção 
de contraste e profundidade pode ser refinada para melhorar a leitura do padrão. 
Por outro lado, expressões como “bonito”, “atraente”, “simétrico” e “interessante” 
apontam para uma aceitação estética positiva, valorizando o equilíbrio 
compositivo e a regularidade das formas. 

3.4.5 Triangulação de dados  

Ao integrar os dados obtidos por meio dos três protocolos observa-se 
uma convergência significativa entre as percepções cognitivas, afetivas e de 
carga mental dos participantes, revelando uma compreensão mais holística das 
experiências com as superfícies-objeto. 

No âmbito do Diferencial Semântico, identificaram-se respostas 
equilibradas entre cognição e afeto, com destaque para as amostras A e B 
(Grupo 1), que demonstraram percepções positivas mais consistentes em 
relação à clareza, organização e atratividade. Essa tendência é corroborada 
pelos dados do protocolo NASA-TLX Adaptado, em que a amostra A, por 
exemplo, foi associada a menor carga mental percebida e maior desempenho, 
revelando que padrões visualmente mais nítidos e organizados exigiram menor 
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esforço cognitivo e geraram menos frustração. Essa relação entre clareza visual 
e baixo índice de frustração é reforçada pelas respostas qualitativas, nas quais 
participantes atribuíram qualidades como “organizado”, “bonito” e “atraente” às 
texturas com maior legibilidade e simetria. 

Em contrapartida, no Grupo 2 (amostras C e D), os dados indicam um 
padrão perceptivo mais complexo e exigente. Embora as amostras tenham sido 
consideradas visualmente interessantes e simétricas em alguns relatos 
qualitativos, os dados do NASA-TLX, apontaram, para maiores níveis de carga 
mental em todas as dimensões, especialmente na demanda visual e tátil. Isso 
sugere que as amostras do Grupo 2 exigiram maior tempo e esforço 
interpretativo, o que pode ter intensificado sensações de frustração. Tal aspecto 
também corrobora análises do DS, em que as amostras C e D foram associadas 
a traços como complexidade, hostilidade e monotonia, mesmo que ainda 
mantivessem médias positivas em diversos pares de adjetivos. 

A triangulação também revela que os elementos de contraste 
cromático e a interação tátil tiveram papel determinante nas experiências dos 
usuários. Padrões com maior variação de contraste figura-fundo, especialmente 
em alto relevo (amostras do G1), facilitaram a compreensão visual e tátil, 
reduzindo a carga de trabalho mental e aumentando o desempenho percebido. 
Por outro lado, padrões com baixo relevo e menor taxa de contraste (amostras 
do G2) demandaram maior esforço perceptivo, o que influenciou diretamente nas 
avaliações emocionais e cognitivas. 

Do ponto de vista qualitativo, aspectos como fundo, cor, relevo e 
organização foram os mais frequentemente mencionados como elementos de 
destaque ou passíveis de melhoria. A predominância da palavra “nada” entre as 
sugestões reforça uma percepção estética positiva da maioria das amostras, 
embora observações específicas sobre brilho, tonalidade e textura indiquem 
áreas sensíveis de ajuste para aprimoramento do design.
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Figura 53 – Quadro-síntese da experiência Perceptiva e afetiva do usuário. 

 
Fonte: O autor (2025) 
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CAPÍTULO 4 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo geral deste trabalho foi compreender como os princípios da 
ergonomia cognitiva podem ser aplicados na manufatura de texturas 
bioinspiradas para promover uma interação mais eficiente entre superfcíe-
objetos e usuários considerando processos cognitivos e afetivos. 

Primeiramente realizada a contextualização da pesquisa ressaltando 
a importância da perspectiva bioinspirada na construção de superfícies com 
abordagem ergonômica. Em seguida, delimitou-se o curso de trabalho para 
superfícies-objetos produzidos por manufatura aditiva (Impressão 3D). A 
abordagem teórica iniciou com um aparato geral sobre ergonomia cognitiva, 
seus elementos de influência análise no design como percepção, atenção afeto 
e carga mental. Posteriormente, foram realizadas fundamentações sobre design 
de superfície, bioinspiração e fabricação digital. 

Após organizado toda parte teórica fundamentada nos autores 
correspondentes a cada tema, iniciou-se a construção metodológica da 
pesquisa, detalhando o método e etapas de trabalho que configuraram uma 
abordagem quali-quantitativa e exploratória nas fases metodológicas do Design 
Science Research. 

Com a compreensão do problema estruturada em parâmetros 
bioinspirados e ergonômicos, conduziu-se análises do acervo do Inventário do 
Patrimônio Azulejar do Maranhão (Lima, 2012) e, posteriormente, construção de 
amostras baseadas no estudo de Menezes et al. (2021). 

Contribuições teóricas sobre métodos de análise da experiência 
cognitiva e afetiva de produto baseados em frameworks e técnicas psicométricas 
possibilitaram a construção de protocolos de Diferencial Semântico (DS), NASA-
TLX Adaptado e de Comparação e avaliação Geral. Desta forma, representou-
se as respostas obtidas por meio de gráficos diversos. 

A presente pesquisa buscou compreender como a aplicação de 
princípios da ergonomia cognitiva pode influenciar a experiência perceptiva e 
emocional de indivíduos diante de superfícies-objeto bioinspiradas. Nesse 
sentido, a partir da triangulação dos protocolos de Diferencial Semântico (DS), 
NASA-TLX Adaptado e Comparação Geral, constatou-se que as amostras 
apresentaram diferentes graus de legibilidade, atratividade e exigência cognitiva. 
As texturas com maior diferença de contraste figura-fundo e relevo positivo, 
especialmente as pertencentes ao grupo G1, favoreceram a compreensão visual 
e tátil, exigindo menor carga de trabalho mental e sendo associadas a 
sentimentos mais positivos. Já as amostras do grupo G2, com menor taxa de 
diferença de contraste e baixo relevo, geraram maior exigência interpretativa, 
resultando em níveis mais elevados de frustração e carga de trabalho mental.  
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Portanto, esses dados reforçam a relevância de um design orientado 
por parâmetros ergonômicos, capaz de otimizar não apenas a funcionalidade de 
objetos e artefatos, mas também o equilíbrio entre os sistemas cognitivo e afetivo 
envolvidos na experiência do usuário. 

4.1 Limitações da pesquisa 

Apesar dos achados relevantes, a pesquisa apresentou algumas 
limitações que devem ser consideradas. O número restrito de participantes 
(n=30), embora diversificado em termos de faixa etária, escolaridade e gênero, 
não permite generalizações amplas.  

Outra limitação refere-se ao tratamento estatístico do protocolo 
NASA-TLX Adaptado, no qual o fator decisivo de análise dentre as cinco 
dimensões analisadas não foi integrado no estudo. Pelo tempo de pesquisa e 
complexidade de integração desse dado nas fórmulas, análises mais detalhadas 
não foram possíveis com a aplicação deste protocolo.  

Ainda sobre o tratamento estatístico, a aplicação de testes de 
normalidade das amostras, bem como análises com desvio padrão, mediana e 
criação de gráficos com cruzamento de dados ampliariam as discussões sobre 
os resultados. 

Outro ponto a ser considerado é o uso de escalas subjetivas e 
autoexplicativas, que, embora ricas em termos qualitativos e quantitativos, 
dependem da interpretação individual dos participantes, podendo gerar ruídos 
na análise. Por fim, a ausência de medições fisiológicas ou biométricas restringe 
a análise a aspectos autorreferidos, sem validação objetiva do esforço cognitivo 
ou emocional. 

4.2 Trabalhos Futuros 

Com base nos resultados alcançados e nas limitações identificadas, sugere-se 

que para pesquisas futuras: 

1) Ampliação do número de participantes e exploração de diferentes 
contextos de aplicação das texturas bioinspiradas, incluindo ambientes 
reais ou simulações imersivas;  

2) A utilização de tecnologias como rastreamento ocular (eye tracking), 
eletroencefalograma (EEG) ou sensores táteis poderá enriquecer a 
análise da carga cognitiva e afetiva, oferecendo dados objetivos sobre 
o comportamento dos usuários;  

3) Análise de superfícies-objeto em contextos de uso contínuo, 
especialmente em áreas como arquitetura, mobiliário e design urbano.  
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APÊNDICE A – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) 
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APÊNDICE B -  Protocolo de Caracterização dos Participantes 
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APÊNDICE C -  Protocolo de Diferencial Semântico (DS) 
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APÊNDICE D – Protocolo NASA-TLX Adaptado 
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APÊNDICE E – Protocolo de Comparação e Avaliação Geral 
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APÊNDICE F – Análises estatísticas via Rstudio 

 

A) Estatística descritiva dos respondentes  

 

B) Agrupamento das variáveis  

 

 
 

C) Mediana do par de adjetivos 
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D) Gráfico das medianas do Diferencia Semântico 
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E) Alpha de Cronbach para G1 
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F) Alpha de Cronbach para G2 
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G) Média e desvio padrão -Protocolo DS 

 

 
 

H) T-test para DS 

 

 
 

I) Analises t-test inter-grupo para o protocolo DS 
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J) Estatística descritiva para NASA-TLX Adaptado 
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H) Análises estatísticas descritivas e inferências para NASA-TLX 

Adaptado 

 

 

 

 

 


