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RESUMO

A forma como se produz tem sido discutida ultimamente. Mais do que beneficios de um dos
atuais modelos de alta produtividade, o que estd em pauta sdo os efeitos gerados. A
degradacdo do meio ambiente tem alertado a todos quanto a necessidade de criacdo de
modelos de operagdo sustentaveis, que primeiramente s3o vistos como amenizadores de
efeitos ambientais, mas também sdo aplicados a aspectos sociais € econdmicos. Entretanto,
uma nova ciéncia denominada Biomimética busca inspiracdo na natureza para resolver
problemas criados pelo homem e, com certo nivel de aderéncia avaliada por especialistas, ¢
convergente aos modelos de operacdo sustentdveis. O estudo faz uso dos sistemas maduros
tipo III, que tém como meta organizarem-se numa comunidade diversificada e integrada com
objetivos comuns, tais como: manter a sua existéncia num unico lugar, aproveitar a0 maximo
o que tém a disposicdo e conservar-se ao longo do tempo, de tal maneira que estes principios
da biomimética possam melhorar os atuais modelos de operagdo sustentdveis onde os
especialistas apontaram oportunidades. Diante disso, a proposta de um modelo de operagao
sustentavel com caracteristicas biomiméticas ¢ o objetivo desta pesquisa.

Palavras-chave: Modelo. Operagdo. Biomimética. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The way we produce has been discussed lately. More than benefits generated from the actual
high productivity models, what is at issue are the effects. The environmental degradation has
alerted everyone about the need to create a sustainable operation model, which are primarily
seem like reducers of environment effects but also applied to social and economic aspects.
However, a new science called Biomimicry search for nature inspiration to solve problems
created by humans and, which a certain adherence evaluated by experts, is convergent to
sustainable operation models. The research uses mature systems type III, which aim to
organize themselves in a diverse community and integrated with common goals, such as
maintaining their existence in one place, make the most of what they have available and save
themselves over time. So these biomimicry’s principles can improve current models of
sustainable operation where experts pointed out opportunities. Therefore, the proposal of a
model for sustainable operation with biomimetic characteristics is the goal of this research.

Key-words: Model. Operation. Biomimicry. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Florina-Cristina et al., (2012) caracterizam modelo como um instrumento de
simulacdo utilizado para desenvolver conclusdes por meio de entendimentos no
comportamento dos elementos do caso estudado. E uma representacdo simplificada, um
esquema conceitual ou matematico de um fendmeno que fornece uma estrutura idealizada
para uma avaliacdo. J4 uma operacdo, para Biddle (2011) ¢ a atividade responsavel por
processar inputs, transformando-os nos produtos ou servigos que sao consumidos. Um modelo
de operagdo genérico ¢ introduzido por Reismantt ¢ Buffa (1964) como um esquema
simplificado que reconhece as relagdes de fornecimento de: mao de obra, material e energia,
equipamentos, servigos externos e atividades financeiras. Antunes et al. (2008) afirma que
operacdo ¢ a relacdo no tempo e espaco de pessoas e/ou maquinas em diferentes estagios ao
longo de uma jornada de trabalho. No sentido de melhorar o entendimento, ainda pode-se
dividir a operagcdo em categorias tais como: i) Operacdes ligadas ao tempo de setup, ii)
Operacdes principais de fabricagdo/processamento, inspe¢do, transporte e espera; iii) Folgas

ndo ligadas ao pessoal e; iv) Folgas ligadas ao pessoal.

Para este trabalho, um modelo de operagado sustentavel ¢ a representagao simplificada
e estdtica, pois ndo considera variagcdes ao longo do tempo e também no espago, por
considerar apenas empresas com relacdo direta a usudria, que visa ao atendimento de uma
demanda por meio de constructos e suas relacdes, definidas de maneira a contemplar aspectos

ambientais, econ0micos € sociais.

A visdo de um tripé composto por aspectos ambientais, econdmicos e sociais,
juntamente com a ideia de que o planeta ¢ um sistema fechado, onde recursos ndo sdo
ilimitados, ¢ justamente o que diferencia os modelos sustentaveis. Nao se trata apenas de uma
preocupacao com o meio ambiente, mas como se utiliza recursos nos modelos de operagdo

(BIDDLE, 2011).

Modelos de operagdo permitem que seja alcangada a vantagem competitiva desejada
por meio da adequada focalizacdo de seus recursos (WHEELWRIGHT, 1984). Segundo Slack
(1989), modelos de operagdo tém como uma virtude a caracteristica de flexibilidade,
entendida como a capacidade de facilitar os tomadores de decisdo no processo de gestdo
durante periodos turbulentos. Caracteristicas adicionais como custo, qualidade,

disponibilidade e entrega também compde um modelo de operagao.
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De fato existem alguns modelos de operacdo que vao ao encontro da
sustentabilidade, como por exemplo, a manufatura enxuta, inspirada pelo Sistema Toyota de
Producdo. Segundo Bergmiller et al. (2011), este movimento apresenta uma parte do foco em
responsabilidade social corporativa, que incentiva o respeito as pessoas ¢ a utilizagao do seu
conhecimento, e com isso possui uma tendéncia para a sustentabilidade. Ohno (1997)
aprofunda a discussdo sobre o chamado Sistema Toyota de Producao; este sistema tem por
caracteristica principal o aumento da eficiéncia de produgdo por meio da eliminacdo de

desperdicios, definido por Ohno (1997) como tudo que os clientes nao estdo dispostos a

pagar.

A partir deste ponto, a discussao sobre os modelos de operagao sustentaveis nao esta
mais em torno de como conduzir negocios sem agredir o meio ambiente, mas como fazer isto
de uma maneira economicamente vidvel e socialmente justa. Para Kleindorfer et al. (2005),
existem pelo menos quatro fatores para justificar a busca por modelos de operagdo

sustentaveis:

a) o custo das matérias primas e energia cresce rapidamente;

b) pressdes publicas em defesa do meio ambiente, satide e seguranga, bem como
leis, regulamentagdes e acordos internacionais;

¢) o aumento da consciéncia da populacdo em respeito a aspectos econdomicos,
ambientais e sociais, aumentando a procura dos consumidores por produtos e
servicos originados de empresas que respeitam estes principios;

d) a antipatia populacional gerada em movimentos ndo governamentais frente ao

desempenho, sustentavel ou ndo, das organizagdes.

Para que estas necessidades sejam atendidas por um modelo, Kleindorfer et al.
(2005) propde uma adaptacdo de um conjunto de estratégias internas e externas, atuais e

futuras como segue:

a) estratégia de curto prazo em ambiente interno: melhorar operagdes internas por meio
de de agdes voltadas a sustentabilidade, como envolvimento de empregados, reducao
de desperdicios, reducao de emissdes etc;

b) estratégia de curto prazo em ambiente externo: Melhorar a cadeia de valor estendida,
analisando-a e fazendo comparativos na escolha de materiais, processos e perseguir

loops fechados de remanufatura e disposi¢ao segura;



15

c) estratégia de médio/longo prazo em ambiente interno: Investir em capacidade para
recuperar possiveis danos causados, desenvolver substitutos para materiais nao
reaproveitaveis e reprojetar produtos com menor consumo de material e menor energia
gasta para manufatura-los;

d) estratégia de médio/longo prazo em ambiente externo: Desenvolver capacidades core
para produtos, processos e cadeia suprimentos a logo prazo, trabalhando para atingi-

las (KLEINDORFER et al., 2005).

Demonstrada por Benyus (2006), outra ciéncia que pode ser citada como
convergente a modelos sustentaveis ¢ a Biomimética, que estuda os modelos da natureza e
depois os imita ou inspira-se neles ou em seus processos para resolver problemas humanos.
Neste trabalho, a Biomimética ¢ aplicada por tratar questdes voltadas ao meio ambiente, onde
os processos produtivos podem ser estudados por reutilizarem seus proprios residuos,
tornando-os sustentaveis na medida que sdo uma alternativa para que residuos possam ser
reaproveitados e negdcios possam aumentar sua lucratividade. Alguns exemplos de empresas
que utilizam este método sdo: West Japan, com o trem mais rapido do mundo;
EastgateBuilding, com um excelente sistema de refrigeracdo de ar; Whalepower, com sua
turbina para geracao de energia edlica inspirada nas nadadeiras de uma baleia, entre outros

(TRANSPORTATION..., 2012; ARCHITECTURE..., 2012; ENERGY ..., 2012).

Benyus (20006) cita trés tipos de sistemas ou comunidades encontradas na natureza. O
primeiro e mais proximo da realidade atual, Tipo I, estd preocupado apenas no crescimento e
na producdo. Agindo como se de passagem no local onde estdo produzindo, ndo dedica
importancia a eficiéncia no processo focal de transforma¢do de matéria prima em produtos,
uma vez que nao tem visdo de longo prazo. Em seguida, no Tipo II, os organismos
permanecem um tempo maior no local onde estdo instalados, produzindo uma quantidade
limitada de sementes e utilizando o restante da energia para sobreviver no meio em que estdo.
E, por fim, os sistemas naturais maduros ou sistemas do Tipo III. Esses sistemas se organizam
numa comunidade diversificada e integrada com objetivos comuns, tais como: manter a sua
existéncia em um Unico lugar, aproveitar a0 maximo o que tém a disposi¢ao e conservar-se ao

longo do tempo.

Porém o tema Biomimética, na maioria das vezes, ¢ abordado sob a dtica do projeto
de produtos e ndo de seus processos produtivos. Da apresentagdo dos exemplos de solucdes

Biomiméticas expostas na pagina da web asknature.org, um site voltado ao tema,
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predominam exemplos de produtos inspirados na natureza, como os adesivos criados a partir
da habilidade de insetos em subir paredes verticais e sistemas de captacdo e filtragem de agua
imitando um réptil que habita um deserto (GROOVES..., 2012 e BIOINSPIRED..., 2012).
Esta lacuna, em que a maioria absoluta de projetos de produto ¢ desenvolvida frente ao
insignificante nimero de modelos de operacao, pode ser explorada no desenvolvimento deste

trabalho.

Na busca por um modelo de operagdo sustentavel melhorado, por meio de conceitos
utilizados em Biomimética, contribuindo com o avango do conhecimento nas areas, este

trabalho visa propor um modelo de operacdo sustentavel sob a otica da Biomimética.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Sustentabilidade, quando vinculada ao mundo dos negdcios, tem buscado o
alinhamento de empresas com o ambiente de negdcio para manter um equilibrio econdmico,
social e ambiental para geragdes futuras. Em adi¢do, atenuando o questionamento sobre os
atuais modelos de operagdo, a adog¢do de iniciativas intencionais visando a transformacao de
uma empresa para a sustentabilidade ¢ vislumbrada como um potencial para trazer maior
rentabilidade (MOORE; MANRING, 2009). Mesmo criticado por seu escopo abrangente, o
movimento de sustentabilidade ganhou for¢a pela evidente ineficiéncia tratando-se da
utilizagdo de recursos naturais. As empresas estdo sofrendo altas pressdes para medir os seus
impactos, ou “pegada”, gerados ao meio ambiente devido aos seus processos € ja passaram
muito tempo discutindo sobre a decisdo entre ser economicamente viavel ou sustentavel.
Atualmente, acredita-se que fortes leis regulamentares forgardo empresas a revisarem suas
tecnologias, resultando em desenvolvimento sustentdvel, mas também maior qualidade,
melhor entrega e custo reduzido. Para que esta revisdo ocorra, as empresas precisardo buscar
outros elos com a engenharia, pensando também em ciclo de vida dos produtos e a cadeia de

fornecimento (KLEINDORFER et al., 2005).

A criagdo de elos a outras areas, que as empresas atualmente adeptas de modelos de
operagdo sustentaveis necessitam, como cita Kleindorfer et al. (2005), pode ser oportunizada
por Benyus (2006) com norteadores da Biomimética, podendo ser utilizados para
potencializar os modelos de operagdo sustentaveis atuais. O primeiro diz respeito a utilizar a
natureza como modelo, imita-la. Isto significaria buscar processos de producao existentes na

natureza, ndo se resumindo a aperfeicoar os processos utilizados de modo a torna-los menos
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agressores ao meio ambiente. Utilizar a natureza como medida € o segundo norteador. Este
tem como premissa os 3,8 bilhdes de anos da terra em que os processos existentes na natureza
foram testados e os ruins, descartados. Nenhuma melhoria pode ter este tempo para testes e
descarte em caso de fracasso, reforgando a possibilidade de melhorar ainda mais os sistemas
produtivos tidos como sustentaveis atualmente. Por fim, o terceiro norteador sugere que a
natureza seja utilizada como mentora. Este modifica a forma de pensamento que sugere a
extracao de recursos naturais e incentiva o aprendizado com o que acontece na natureza.
Neste sentido, nossos processos de fabricacdao seriam similares aos da natureza, que utilizam
apenas a luz do sol, que utilizam matéria organica como fertilizantes, entre outros. Aprender
com a natureza pode significar inovar; ja a extracdo conduz a iniciativas de aperfeicoar a
utilizacdo de recursos ou “pegada”. Estas consideragdes creditam a Biomimética a agregar

valor aos modelos de produgado sustentavel através dos seus principios.

Figura 1 — Relacdo entre os temas estudados

Modelos de Operacdo Sustentaveis Biomimética
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Proposta de modelo de operacdo sustentavel a luz da biomimética.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Observa-se na Figura 1 que Modelos de Operacao Sustentaveis sao cobertos com
referéncia ao Lean Manufacturing, inspirados no Sistema Toyota de Produgdo (STP), técnicas

de produc¢do mais limpa (P+L), ou ecodesign, abordagens ja tratadas em ambiente de
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engenharia de producao. Modelos como o Sistema Toyota de Producao, pela caracteristica de
redug¢do de desperdicios, podem ser, de certa forma, sustentaveis. A P+L ¢ a aplicacdo
continua de uma estratégia ambiental de prevencdo da polui¢do na empresa, focando os
produtos e processos, para aprimorar o emprego de matérias-primas, de modo a ndo gerar ou a
minimizar a geragdo de residuos, reduzindo os riscos ambientais para 0s seres Vivos €
trazendo beneficios econdomicos para a empresa (PIOTTO, 2003). Estas aplicagoes,
relacionadas no trabalho por se destacarem no processo de pesquisa para formacao da base
tedrica sobre os temas estudados e apresentados na Tabela 1, t€ém caracteristica de melhoria

continua, de aprimoramento gradual de aspectos vinculados a sustentabilidade.

Em adicdo, o tema Biomimética pode ser mais explorado do ponto de vista de
processo por apresentar menor quantidade de aplicacdes, quando se compara aos exemplos de
aplicacdo em produtos. A oportunidade demonstrada relaciona-se diretamente com modelos
de operagdo, repensando a forma de estruturar seus processos. Esta ¢ uma possivel
contribuicao desta ciéncia para os modelos de operagdo sustentdveis conhecidos atualmente.
Uma mudang¢a, uma nova maneira de pensar a forma de produzir e ndo apenas de melhora-la

na medida que o tempo passa.

Neste contexto que o trabalho pretende responder a questdo de pesquisa: quais
deveriam ser os elementos constituintes de um modelo de operacao sustentavel a luz da

Biomimética?

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa € propor um modelo tedrico de operacao sustentavel
alinhado aos conceitos biomiméticos, sustentados pelos principios da natureza dos sistemas

maduros do tipo III.

Para a resolug¢do do problema de pesquisa e atingir o objetivo geral, faz-se necessario

atender aos seguintes objetivos especificos:

a) criacdo e operacionalizacdo de instrumento de pesquisa para avaliacdo da integragdo
entre modelos de operagdo sustentaveis e Biomimética,
b) criacdo de um modelo de operacdo sustentavel base a partir do conceito de diferentes

autores;
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c) identificacdo de elementos tedricos para suprir os gaps identificados na comparacao

entre os modelos de operacdo sustentdveis e os sistemas naturais tipo III da

Biomimética.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A justificativa académica para esta pesquisa ¢ baseada na originalidade da

combinacdo dos temas Biomimética e sustentabilidade. Os assuntos, quando agrupados, t€ém

poucas evidéncias de trabalhos. A busca por pesquisas que tratam destes assuntos foi

realizada por meio da base de dados EBSCO, escolhida por ser uma fonte internacional de

informagdes de periddicos cientificos. Outras bases de dados, inseridas na base EBSCO,

foram selecionadas por fazerem parte do contexto de engenharia de produ¢do, gerenciamento

de negdcios, meio ambiente e sustentabilidade, enriquecendo a pesquisa. O quadro abaixo

evidencia esta lista.

Quadro 1 — Bases de dados pesquisadas

Base de dados

Abrangéncia

Academic search Complete

E uma base de dados de texto completo multidisciplinar, com
mais de 8.500 periodicos de texto completo, incluindo mais
de 7.300 periodicos revisados por especialistas.

Business Source Complete

E a mais completa base de dados académica na area de
negocios do mundo.

Green File

Informagoes de pesquisa cobrindo todos os aspectos do impacto
humano no meio ambiente. Sua cole¢ao de titulos de interesse
académico, governamental e geral incluem contetidos sobre
aquecimento  global, construgdes ecoldgicas, poluicao,
agricultura sustentavel, energia renovavel e reciclagem.

Academic Search Premier

Base de dados multidisciplinar que fornece o texto completo
de mais de 4.600 periddicos, incluindo texto completo para
praticamente 3.900 titulos analisados por especialistas.

Environmental Complete

Contém mais de 2,4 milhdes de registros de mais de 2.200
titulos nacionais e internacionais.

Academic Search Elite

Instituigdes académicas no mundo inteiro contam com essa
base de dados como seu recurso principal de informagdes
académicas. O Academic Search Elite contém texto completo
de mais de 2.100 revistas especializadas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013)
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O método de busca foi a combinacao, com a utilizagdo da ligagdo AND, NOT e a
utilizacao de texto entre aspas para busca exata do termo, palavras chave referentes ao tema.
A Tabela 1 ilustra o resultado desta etapa do trabalho, apresentando 735 resultados frente as
combinagdes realizadas. Cada um dos titulos foi analisado de modo que 63 pesquisas foram

selecionadas para que os seus abstracts fossem lidos e utilizados conforme aplicabilidade.

Tabela 1 — Busca na base de dados

Palavra Chave Resultado | Abstract Artigo
analisados Analisado
biomimeticANDsustainability 0 0 0
BiomimicryANDsustainability 9 7 5
"operationmodel"NOTmathematicaNOTprog 577 31 10
rammingNOTsimulationNOTlinear
"productionmodel"NOTmathematicaNOTpr 140 23 6
ogrammingNOTsimulationNOTlinear
sustainable AND "business model" 9 2 2
sustainable AND "operation model" 0 0 0
sustainabilityAND "operation model" 0 0 0
"operation model"AND biomimicry 0 0 0
"operation model"AND biomimetic 0 0 0
TOTAL 735 63 23

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Dando continuidade, vinte e trés pesquisas tiveram analise completa do seu contetido
originada da andlise dos abstracts, formando uma base conceitual a partir de artigos ja

publicados.

De forma complementar a base bibliogréafica originada dos artigos, livros com foco
no tema foram utilizados para enriquecer a pesquisa. Estes podem ser evidenciados nas

referéncias.

Verificando os resultados das pesquisas, observa-se que modelos de operagdo sao
atualmente estudados. Pesquisas na area de Biomimética existem, porém voltadas a mudancgas

de produto e ndo de modelo de operacdo. No entanto, a aplicacdo de modelos de operacao
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sustentaveis com o viés biomimético ¢ uma lacuna presente nas pesquisas encontradas, de tal

maneira que o presente trabalho tem sua justificativa neste espaco ainda pouco estudado.

Para empresas, a contribuicao se da pela possibilidade de criacdo de uma solucao
para algumas fraquezas, ou mesmo um problema pratico, podendo habilita-las a se tornarem

competitivas com a aplicacao de conceitos biomiméticos (A. GEORGES; ROMME, 2003).

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A delimitagao da pesquisa confere ao trabalho a clareza dos ndo entregaveis. Neste

sentido, delimita-se este trabalho quanto aos seguintes aspectos:

As abordagens utilizadas para compor os modelos de operagdo sustentaveis foram
eleitas primeiramente pelo critério de surgimento nos artigos pesquisados e complementados
com o retorno da avaliagdo dos especialistas. O presente trabalho ndo tem como objetivo
detalhar mais do que cinco abordagens dos modelos de operagdo sustentaveis, pois o foco esta
na criagdo do modelo com caracteristicas Biomiméticas e ndo no detalhamento dos modelos

existentes.

Os resultados obtidos por meio do instrumento de avaliacdo de integracdo entre
modelo de operacdo sustentdvel e Biomimética sdo validos, porém possuidores de modelos

mentais dos respondentes.

A definicdo de um método qualitativo na conducdo deste trabalho impde uma
delimitacdo no que tange o tratamento dos dados. Ferramentas para andlise de dados
qualitativos sdo existentes, porém a natureza dos dados faz com que sejam dependentes da
subjetividade das pessoas envolvidas (MIGUEL, 2010). E sabido que a qualidade dos dados é
dependente do nivel de conhecimento das pessoas acerca dos assuntos estudados e esta
variavel foi minimizada na medida que os participantes foram selecionados segundo um
critério que levou em consideracdo ter publicagdo relacionada ao tema ou atuar

profissionalmente ou academicamente com os assuntos sustentabilidade ou Biomimética.

A composi¢ao dos grupos focais também ¢ considerada uma delimitacdo na medida
em que foi dependente da disponibilidade de tempo dos especialistas € ndo contou com

integrantes com énfase em Biomimética e sim em sustentabilidade e operagdes.
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Quanto aos principios dos sistemas naturais maduros, Tipo II, utilizados para
aprimorar o Modelo de Operagao Sustentavel Base, uma delimitagdo foi a decisao de utilizar
os trés maiores gaps para esta finalidade. Tal critério ¢ embasado no fato de que a intengdo do
trabalho € propor um Modelo de Operag¢ao inicial, sem a pretensdo de cobrir todos os aspectos
da Biomimética. Além disso, coloca-se como sugestdo para trabalho futuro a utilizacdo dos

principios ndo contemplados neste trabalho.

No que diz respeito a escolha dos constructos, o trabalho ¢ delimitado a percepcao do
pesquisador por meio das leituras dos autores resultantes da pesquisa realizada. Tanto
defini¢do quanto o nome de cada constructo ndo foi retirado de um Unico autor e sim de um

entendimento dos diferentes pontos de vista.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a proposta de trabalho por meio da introdugdo. A
questdo de pesquisa € apresentada, bem como os objetivos do estudo (objetivo geral e os

especificos). Também sdo detalhadas as delimitagdes da pesquisa.

O segundo capitulo aborda a questdo metodologica. O Design Science Research ¢
demonstrado e a justificativa para a escolha da metodologia também. Ainda nesta se¢do tem-

se 0 detalhamento do método de trabalho.

O terceiro capitulo traz o referencial tedrico sobre modelos de operacao sustentaveis

e Biomimética, formando a base para a pesquisa e suas futuras conclusoes.

O quarto capitulo traz o desenvolvimento do modelo de operagdo sustentavel base,
criado a partir da visdo de dez autores e aprimorado por um grupo de especialistas em um
focus group. Também ¢ demonstrada a avaliagdo entre os modelos de operagdo sustentaveis e
a Biomimética, desenvolvida por meio de uma survey e respondida por um grupo de
especialistas. Ainda neste capitulo a andlise de gap resultante da survey ¢ detalhada e um
modelo de operagdo sustentavel sob a oOtica da Biomimética é gerado, segundo o método

proposto. Este também ¢ revisado em um segundo focus group.

No quinto capitulo, serdo apresentadas as conclusdes decorrentes do
desenvolvimento do trabalho, bem como limita¢des e sugestdes para estudos futuros sobre o

tema.



2 METODO DE PESQUISA

Reunir informagdes para resolver um problema ¢ pesquisar (BOOTH et al., 2008).
Deste modo, uma metodologia de pesquisa visa orientar o processo de solu¢do da questdo
estabelecida na pesquisa. Para Manson (2006) e Huff (2000, apud Aken 2005) trata do estudo

dos métodos e principios que sdo utilizados para construir novos conhecimentos.

Este trabalho tera uma abordagem qualitativa devido ao interesse em desvendar o
desenrolar dos eventos que culminam nos resultados. Portanto o objetivo ndo ¢ somente o
resultado, mas como se chegou até eles. Na abordagem qualitativa, a realidade subjetiva dos
individuos envolvidos na pesquisa ¢ considerada e contribui para o desenvolvimento da

pesquisa que sera feita ao redor do seu ambiente natural (MIGUEL, 2010).

Para Maanen (1979, apud Miguel 2010) a abordagem qualitativa abriga uma série de
técnicas de interpretacdo que visam o entendimento e ndo somente a frequéncia de ocorréncia
das varidveis de determinado fendmeno. Este entendimento resulta em um mapa, produto da

reflex@o do pesquisador sobre o tema investigado.

A metodologia de pesquisa apropriada para conduzir a resposta para a questdo
proposta, relativamente uma nova abordagem no gerenciamento, segundo Trullen e Bartunek
(2007), ¢ o Design Science Research. Para Manson (2006), esta metodologia envolve a
analise do uso e desempenho do artefato gerado para entender, explicar e melhorar o que esta
sendo estudado na tentativa de criar valor a propésitos humanos. Durante as primeiras fases
tende a ser um processo criativo que envolve novos pensamentos, possibilitando um salto as
possibilidades futuras; ja durante a finalizacdo faz uso de diversas técnicas qualitativas ou

quantitativas para medir efetividade.

E baseada no pragmatismo como nogdo epistemoldgica adjacente, significando que
desenvolve conhecimento a servico da acao pratica (A. GEORGES; ROMME, 2003). Desta
forma, um dos seus principais objetivos ¢ desenvolver conhecimento para tomadores de
decisdes, podendo ser testado em situagdes na vida real que sdo em parte baseadas nas
reclamacgoes tradicionais de pesquisadores e profissionais € em parte nos entendimentos do

seu proprio trabalho (TRULLEN; BARTUNEK, 2007).
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A Design Science Research estuda fendmenos artificiais € ndo os naturais. Outra
caracteristica desta metodologia ¢ ser prescritiva ao invés de descritiva. O conhecimento
produzido pode ser de natureza descritiva ou prescritiva: no primeiro caso, um dado
fendmeno organizacional ¢ descrito, e possivelmente explicado, em variaveis independentes.
De outro lado, o desenvolvimento de conhecimento prescritivo ¢ direcionado pelo problema e
orientado para a solugdo, descrevendo e analisando alternativas (AKEN, 2004). O Quadro 2

explica a diferenca entre as abordagens descritivas e prescritivas.

Quadro 2 — Diferenga entre as abordagens prescritivas e descritivas

Caracteristica [.'rog.ramas dfe pesqn.sza ?rogramas 4{9 pesqn.JsT
direcionados a descricio | direcionados a prescricio
Paradigma dominante Ciéncia explanatoria Ciéncia do projeto
Foco O problema & focado A sohicdo é focada
Perspectiva Observador Ator
Logica Retrospectiva Resultado de intervengio
. . Sohg&es alternativ
Questio de pesquisa tipica Explanacio olagoes allemativas para tma
classe de problema
Produto de pesquisa tipico Modelos Icaulsais: leis Regras tecnologicas testadas
quantitativas fundamentadas
Natureza do Irrodnto de Algoritmo Heuristica
Desquisa
Justificativa Provas Evidéncias saturadas
Tipo de teoria resultante Teoria organizacional Teoria gerencial

Fonte: Aken (2004)

Para Manson (2006), trata-se do processo de uso do conhecimento para projetar e
criar artefatos uteis, utilizando métodos de analise de maneira a verificar a eficacia destes

artefatos, resultando na geracdo de conhecimento durante esta fase de verifica¢do e andlise.

O processo consiste em duas atividades, sendo elas: Construir e Avaliar. A primeira
diz respeito ao processo criativo que gera novos artefatos, ja a segunda testa estes artefatos
quanto a sua utilidade. Estes artefatos sdo normalmente projetados para atingir uma
necessidade ou alguma meta. Eles sdo uma interface entre o ambiente externo, situacdo que
deve operar, e o ambiente interno, o artefato em si. A saida resultante do Design Science
Research sdo artefatos avaliados, podendo-se valer de constructos, modelos, métodos e

instanciagoes (MANSON, 2006). Quanto ao processo de criagdo de artefatos, A. Georges e
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Romme (2003) alertam para o fato de que o excesso de foco na situagdo existente pode evitar
que os pesquisadores reconhegam novas ideias e vejam novas formas de resolver os

problemas.

Deste modo, o conhecimento ¢ usado para criar funcionamento ou artefatos e estes
sdo estudados para construir o conhecimento, agindo como um circuito fechado em /oop. Para
o melhor entendimento do Design Science Research, a Figura 2 demonstra o passo a passo

para a sua construgao.

Figura 2 — Passo a passo para o Design Science Research

Conscientizacdo

Sugestdo

Desenvolvimento

fluxo do conhecimento
0jUBL[IBYUOD Op OXN|)

Avaliagdo

Conclusdo

Fonte: Adaptado de Vaishnavi V e Kuechler W (2005 apud Manson 2006)

A etapa de “conscientizacao” indica uma fase de aprendizagem sobre a situagdo atual
onde problema ocorre. Isto acontece através de pesquisa € do proprio conhecimento do
pesquisador. Logo apos, na ‘“sugestdo”, ja se tem uma sugestdo por meio de um processo
criativo. Neste ponto, se o pesquisador € incapaz de produzir uma proposta, os esfor¢os na
pesquisa sdo deixados de lado. O “desenvolvimento™ trata da criagdo dos artefatos. Entre
exemplos de artefatos podem ser citados os seguintes: algoritmos, softwares e sistemas. Na
“avaliacdo”, o artefato deve ser validado considerando um critério implicito ou nao na
proposta. Os passos de desenvolvimento e avaliacdo, além da conclusdo obviamente, ja

podem indicar um caminho de aprendizagem, fazendo com que o pesquisador até mesmo
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volte ao inicio do processo devido a um novo entendimento do problema. Por fim, a
“conclusdao” busca as explicagdes aos desvios frente aos artefatos criados. E o ponto para a

reflexdo sobre se o artefato criado ¢ bom suficiente para a aplicagio (MANSON, 2006).

Como discutido até o momento, as saidas de um Design Science Research incluem o
artefato e as conclusdes a partir de sua validagdo. Para Georges (2003), a atividade intelectual
que produz o artefato ndo ¢ diferente das que prescrevem remédio a doenca de um paciente ou
que desenvolve um novo plano de vendas para uma companhia. Marchand Smith (1995, apud

Manson, 2006) descreve quatro possibilidades, como saidas além do proprio artefato:

a) constructos: caracterizando-se por um vocabulario especializado do assunto,
permitindo a descricdo do assunto por meio de conceitos. Esta descricdo
provavelmente serd maior se comparada a outra criada através de um método
descritivo puro;

b) modelo: ¢ o conjunto que expressa os relacionamentos entre os constructos; eles
permitem manipular os constructos;

¢) método: seqiliéncia de passos, um algoritmo ou um guia para o desenvolvimento de
uma determinada atividade, baseados nos constructos e nos modelos;

d) instanciagdo: sdo as compreensdes dos artefatos em seus ambientes; operacionalizam

todos os conceitos anteriores.

As saidas de um Design Science Research podem ser melhor entendidas por

intermédio da Figura 3.

Figura 3 — As saidas de um Design Science Research

Teoriaemergente
suportandoo
fendémeno

Conhecimento

como principio
operacional

Artefatos
implementados

Fonte: Purao (2002, apud Manson, 2006)
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Para esta pesquisa, o artefato proposto ¢ o proprio modelo de operacao sustentavel

sob a 6tica da Biomimética.

Entretanto esta metodologia ¢ mais do que simplesmente produzir artefatos. Eles
podem ser os mais visiveis, mas existem pelo menos outras duas saidas: “conhecimento
reprodutivel”, similar aos modelos, e “teoria emergente” como um resultado esperado do

artefato.

Trullen e Bartunek (2007) complementam com outra possivel saida: o
desenvolvimento de teorias gerenciais para auxiliar no desenvolvimento organizacional. Isto

significa que este método pode trazer ainda mais contribui¢des neste meio.

Seguindo a linha de pensamento positivista, que acredita em uma realidade Gnica que
¢ separada e independente do pesquisador, o Design Science Research, por definicdo, muda o
estado do mundo através da introdugdo de artefatos. A metodologia entende os fatos e os seus
significados por meio de um processo interativo de constru¢do e avaliagdo por diversas

perspectivas (MANSON, 2006).

O proposito € que ndo ¢ somente focalizar “o que” (causas de uma doenca, por
exemplo), mas também criar algo novo do tipo “como curar determinada doenca”
(TRULLEN; BARTUNEK, 2007). Para A. Georges ¢ Romme (2003), a metodologia ¢

necessdaria para desafiar a sabedoria convencional e questionar sobre “O qué? Se...”.

A avaliacao do Design Science Research ¢ feita de forma muito criteriosa. Ele pode
ser avaliado como um artefato, necessitando da validacao de sua eficacia e eficiéncia, como a
relevancia do problema estudado, em que a importancia, ou relevancia, do problema ¢
avaliada pela comunidade onde este método ¢ aplicado e, finalmente, pela utilidade, qualidade
e eficacia do método de projeto do artefato; desde que isto seja demonstrado, a diferenca entre
uma “nao tedrica” pesquisa € o Design Science Research pode ser evidenciada. Entre os
métodos de avaliacdo, pode-se citar: observacdo, andlise, experimento (onde pode-se utilizar
softwares de simulagdo), teste e descricdo (MANSON, 2006). Para este trabalho foi utilizada

a técnica de grupo focal para a validagao do artefato.
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Figura 4 — Parametros para a definicdo do Design Science Research

*Problema deve ser relevante;
*Problema deve contribuir para a diminuigdo da lacuna entre teoria e pratica;
*Problema deve contribuir para o avango do conhecimento.

Problema de

*Deve ser criado um artefato;
Produto da *Devem ser desenvolvidas e projetas solugbes para problemas reais;
pesquisa *As solugtes desenvolvidas devem ser satisfatorias para o problema em estudo;
*As solugi reradas devemn apresentar-se na forma de um projeto ou prescrigao.

*0 artefato deve ser avaliado por meio de técnicas e ferramentas adequadas;
*A utilidade do artefato deve ser rigorosamente demonstrada por meio da
avaliagdo.

Avaliagdo do
artefato

*As solugtes propostas para o problema devem ser generalizaveis para uma class
Generalizacdo | de problemas;
solucdes *As heuristicas de construgdc e contingenciais referentes ao artefato devem ser
generalizaveis para uma classe de problemas.

Rigorna *Todas as etapas do método devem ser percorridas;
conducdo do *Todas as atividades previstas e realizadas pelo pesquisador devem
tod documentadas em um protocolo de pesquisa.

Fonte: Dresch (2013)

Para esta pesquisa, o primeiro item da Figura 4 - problema de pesquisa - ¢ a
inquietacdo sobre a constituicdo de um modelo de operagdo sustentdvel sob a luz da
Biomimética. Este problema apresenta sua relevancia na medida em que a sua solugdo pode
contribuir para o avango dos modelos de operagao atuais, limitados no que diz respeito a sua

concepeao de consumidor de recursos naturais.

Frente ao parametro de produto da pesquisa, o artefato proposto como um Modelo de
Operagdo Sustentavel sob a 6tica da Biomimética, descrito no item 4.5, abarca este ponto da
avaliagdo da pesquisa, sendo considerado aplicavel, pelo grupo de especialistas consultado,

em um mundo real.

A avalia¢do do artefato compreende um item que pode ser melhorado na pesquisa.
Embora tenha sido desenvolvido sobre as contribuicdes de dois grupos focais e um
questionario de pesquisa, a avaliacdo do artefato final pode ser melhor explorada. Por este

motivo foi descrito a sugestdo de trabalho futuro com esta finalidade.
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O artefato proposto possui nivel de generalizagdo para que possa ser aplicavel a

diferentes tipos de operacdo. Por este motivo ndo foram demonstrados nos constructos nomes de

operagdes ou descrigdes que pudessem vincular o artefato a uma espécie de operagao especifica.

Quanto ao rigor na condugdo, esta pesquisa passou por todas as etapas descritas no

método de trabalho e foram descritas no item 2.2.

2.1 JUSTIFICATICA PARA ESCOLHA DO METODO DE PESQUISA

Nesta pesquisa sera utilizada a metodologia de Design Science Research devido a:

a) aproposicao de um artefato do tipo modelo. O modelo de operacao sustentavel sob a otica

da Biomimética caracteriza uma das saidas juntamente com conhecimento reprodutivel

resultante da integracdo entre modelos de operacdo sustentdveis e Biomimética,

consequéncia da metodologia selecionada e reforcada por meio do Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas que justificam Design Science Research como aplicavel a pesquisa

Caracteristica Ciéncia Natural Ciéncia Social Design science
research
Areas ou disciplinas | Fisica, quimica, | Antropologia, Medicina,
biologia economia, politica, | engenharia, gestao

sociologia, historia

Proposito Entender fendmenos | Descrever, entender e | Projetar, produzir
complexos. refletir sobre o ser | sistemas que ainda
Descobrir como as | humano ¢ suas acdes | nao existem.
coisas sdo e justificar Modificar situagdes
o porqué de serem existentes para
desta forma alcancar  melhores
resultados. Foco na
solucao
Objetivo da pesquisa | Explorar, descrever, | Explorar, descrever, | Prescrever. As
explicar e, quando | explicar e, quando | pesquisas s30

possivel, predizer

possivel, predizer

orientadas a solu¢do

de problemas

Fonte: Dresch (2013)
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O método escolhido permite a geragdo do aprendizado durante a construcao do
artefato, podendo fazer com que a pesquisa revisite etapas anteriores em um processo de
melhoria da solugdo proposta. A aplicabilidade a pesquisa se torna vantajosa e oportuna na
medida em que o modelo de operacdo ainda nao existe e podera ser criado em ciclos de

aprimoramento.

A avaliacdo do artefato criado na pesquisa como consequéncia da metodologia,
diferenciando-se de uma pesquisa acdo. Apesar da metodologia de pesquisa agdo ter pontos
em comum com Design Science Research, como a participacdo do pesquisador, a avaliacdo

do artefato gerado ¢ feito como parte da metodologia Design Science Research.

Finalizando a etapa de consolidagdo do método de pesquisa, inicia-se a etapa de

detalhamento do procedimento técnico de trabalho, descrito no proximo item.

2.2 METODO DE TRABALHO

Para Miguel (2010), o primeiro passo para a realizacdo de uma pesquisa ¢ a defini¢cao
clara do problema de pesquisa, denominada por ele como “desordem”. A partir disso, o
pesquisador podera buscar o que significa a “ordem” resolvendo o problema de pesquisa. Em
alguns casos, o estabelecimento da ordem ¢ simplesmente o contrario da desordem e um
simples modelo contendo esta informagao ¢ suficiente para que o problema seja resolvido. Em
outras situacodes, na existéncia de problemas de maior complexidade, ¢ necessario utilizar
hipdteses para resolvé-los. A hipdtese € o resultado da operacionalizacdo da pesquisa; os
constructos existentes no modelo e extraidos da teoria sdo transformados em relagdes causais

com vistas a predizer a ordem (MIGUEL, 2010).

Sob a otica da metodologia Design Research, o método de trabalho consistird na
operacionalizagdo de uma sequéncia de passos demonstrados na Figura 5. Assim como
apresentado na se¢do anterior, a proposta terd como caracteristica a avaliagdo, dentro de cada

etapa, da necessidade de retornar devido a aprendizados gerados.
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Figura 5 — Método de Trabalho
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[ Focus group 2 adtica da BIO por especialistas partir dos resultados do
\, Focus group 2 Wy,

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

O desdobramento de cada etapa planejada segue conforme a seguinte descricao:
Fase 1:

Com a questdo de pesquisa ja formulada, o estado de “desordem” é: “Quais deveriam

ser os elementos constituintes de um modelo de operacao sustentavel a luz da Biomimética?”.

Com vistas a buscar o estado de “ordem”, a atividade foi a pesquisa bibliografica nos
principais assuntos que a norteiam. Modelos de operacdo sustentaveis e Biomimética foram

estudados de maneira a formar uma base conceitual de integracao entre os temas.

A conscientizagdo, no que tange ao problema, foi a saida prevista. Logo, possiveis
caracteristicas Biomiméticas que poderiam nortear modelos de operagdo sustentaveis foram

observadas. Tais caracteristicas preencheriam lacunas de modelos de operagdo sustentaveis,
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contribuindo com o avanco do conhecimento com o aprimoramento dos modelos conhecidos

atualmente.

A visualizagdo destas lacunas foi realizada por meio de uma pesquisa de avaliagdo,
ilustrada no Apéndice A, também chamada de survey. Neste instrumento de pesquisa, criado
nesta fase, foram questionados dados basicos sobre o respondente, logo apds perguntas
iniciais abertas com o intuito de qualificar o respondente, questionando-o sobre sua visao de
motivacdo que as empresas t€ém para a aplicacdo de modelos de operacao sustentaveis bem
como ferramentas utilizadas e, por ultimo, dez questdes fechadas de multipla escolha sobre a
aderéncia que cada um dos dez principios dos sistemas naturais do tipo III tém com modelos
de operagao sustentaveis. Dados qualitativos ordinais ou categoricos foram obtidos devido a
possibilidade de ordenagao resultante da escala aplicada - por exemplo, mais aderéncia de
modelos de operagao sustentdveis a Biomimética ou menos aderéncia de modelos de operacao
sustentaveis a Biomimética, através da escala de um a dez. O instrumento de coleta contém
uma introdug¢do que visa instruir a forma de preenchimento e, por consequéncia, também
aumentar a taxa de retorno de respostas. Além disso, foi previamente testado para evitar

perguntas com interpretacdes dubias.

Fase 2:

De posse do instrumento de pesquisa elaborado ¢ melhorado por meio de um pré
teste, a avaliacdo do nivel de aderéncia entre modelos de operacdo sustentaveis e Biomimética
foi feita por meio do envio do questiondrio e instrugdes via e-mail. O tempo de coleta de
dados foi de um més, com novos e-mails de cobranca semanalmente enviados apenas para
aqueles que ainda nao haviam respondido no periodo estabelecido. A pesquisa foi respondida
por pessoas envolvidas com o tema Biomimética e Operacdes Sustentaveis, neste contexto

denominados especialistas, com os critérios:

a) ter publicagdo sobre os temas Biomimética ou Operagdes Sustentaveis, ou;
b) atuar ou ter experiéncia na area de meio ambiente, ou,

c) ser graduado ou ter graduacdo em andamento em Biologia.

O processo executado na etapa 2 foi a analise de dados, que tem como saida anélises
do tipo: perfil dos respondentes e motivacdo das empresas para a implementagao de modelos

de operacao sustentavel e grau de aderéncia de cada principio dos sistemas naturais maduros,



33

tipo III. Esta informagdo teve a finalidade de suportar a decisdo quanto ao principio

biomimético que foi utilizado para melhorar o Modelo de Operacao Sustentavel Base.
Fase 3:

De posse da avaliacdo dos especialistas, as lacunas dos modelos de operacdo
sustentaveis foram identificadas. Apontamentos dos especialistas contribuiram na geracao do
conhecimento antes mesmo do término do trabalho, preparando uma base fundamental para o

desenvolvimento do artefato.

Entdo um modelo de operagao, chamado de Modelo de Operagao Sustentdvel Base,
foi criado. O critério para a elaboragdo de um modelo de operacdo, anterior ao modelo
aprimorado pela Biomimética, foi a constru¢do de um modelo novo a partir da constatagao de
que os autores pesquisados tém diferentes pontos de vista sobre modelos de operacao
sustentaveis e que, para este trabalho, o modelo seria representado com a unido dos aspectos
considerados na bibliografia estudada. A busca na base de dados EBSCO, feita com palavras
chave voltadas aos temas operacdo, sustentabilidade e Biomimética, trouxe como resultado
uma lista de artigos relacionados. Com a leitura da lista relacionada percebeu-se diferentes
pontos de vista sobre assuntos similares. Um exemplo ¢ o tema “mao de obra”, que em obras
dos anos sessenta, ¢ tratada apenas como tempo disponivel para o trabalho, e passa a ser
tratada com a preocupagdo na qualidade e tempo de selecao. O conceito também passa a ser

descrito com o termo colaboradores.

O Modelo de Operagao Sustentavel Base foi composto com base nos assuntos
tratados pelos autores pesquisados sob a perspectiva do pesquisador e entdo uma lista de
constructos, com suas defini¢des, foi elaborada para posterior avaliagdo. Da mesma forma, a
relacdo entre estes constructos foi definida com base na percepcao do pesquisador e ilustrada
nas setas que compdem a relacdo entre os constructos. A avaliacao deste modelo base foi a

proxima fase e € descrita adiante.
Fase 4:

Os constructos, elementos constituintes do modelo, foram revisados por um grupo de
especialistas em um Focus Group (FG), que segundo Freitas e Oliveira (1998), ¢ uma
ferramenta para a pesquisa qualitativa que tem sido usada em areas como gestdo, marketing,

decisdo, sistemas de informagdo e, principalmente, em ciéncias sociais. Complementam
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Freitas e Oliveira (1998), apresentando o objetivo do FG como sendo a obtengdo do
entendimento dos participantes sobre o topico de interesse de pesquisa, ndo importando se for
utilizado sozinho ou com outros métodos, nem mesmo se busca questdes ou respostas. Quanto
a aplicagdo em conjunto com outros métodos, Freitas e Oliveira (1998) afirmam que o FG
pode ser usado como uma pesquisa, fornecendo evidéncias referentes aos posicionamentos

dos respondentes sobre os topicos em questio.

O Focus Group ocorreu em um local neutro, onde todos tiveram a oportunidade de
expressar suas opinides livremente, sem pressoes externas de tempo ou mesmo politicas
empresariais. O tempo total do encontro foi de 3 horas e a sequéncia de atividades ¢ colocada

no Quadro 4.

Quadro 4 — Agenda utilizada para o Focus Group

Inicio | Fim Atividade

08:00 | 08:20 | Boas vindas e Contextualizagdo da pesquisa

08:20 | 10:40 | Apresentagdo e discussdo sobre os constructos

10:40 | 10:50 | Apresentagdo do modelo e suas relagdes

10:50 | 11:00 | Contribui¢ao final sobre relagdes, constructos faltantes e constructos

desnecessarios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Assim como Muller (2011), quanto aos papeis desempenhados no Focus Group,
foram definidos trés: i) o apresentador; ii) o condutor dos debates; iii) os especialistas. O
apresentador tem como responsabilidade apresentar a proposta de Modelo de operacdo
sustentavel base, esclarecer duvidas dos especialistas e coletar os dados de modo a realizar
ajustes no modelo inicialmente proposto. O condutor dos debates € responsavel pela
manuten¢do do foco da discussdo quanto a proposta estabelecida, objetivando o cumprimento
do tempo planejado para cada etapa. Os especialistas tém como responsabilidade gerar dados

a pesquisa por meio de suas contribuigdes.

Quanto a preparagdo para o Focus Group, foram realizadas algumas atividades: 1)
elaboragcdo de um material de consulta contendo o tema a ser tratado, o objetivo da pesquisa, a
questdo de pesquisa, o conceito de Modelo de operagdo sustentavel, os pressupostos de um

Modelo de operacdo sustentavel, os constructos de um Modelo de operacdo sustentavel, a
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figura do Modelo de operagdo sustentavel e as questdes a serem respondidas pelo grupo; ii)
constru¢do do material de apoio contendo a agenda da reunido, o conceito de Modelo de
operagdo sustentavel, os critérios para a geracdo dos constructos, o detalhamento de cada
constructo, o Modelo de operacao sustentavel base e as questdes a serem respondidas; iii)
envio do material de consulta aos especialistas com uma semana de antecedéncia por e-mail ¢;

iv) gravacao em audio durante o evento (MULLER, 2011).

O grupo contou com a participagao de cinco pessoas, denominadas especialistas, com
o seguinte perfil académico: um doutor, dois mestres e dois mestrandos. Além destes, um

condutor dos debates e uma pessoa responsavel pela apresentacao da proposta.

No que tange a sistematizagcdo dos debates, a conducao dos trabalhos foi estipulada
levando-se em consideracdo um tempo pré-determinado e acordado antecipadamente com o

grupo para cada apresentacao de constructo. O mesmo ocorreu com o tempo para cada debate.

Ao final desta fase, apds as consideracdes do grupo focal, estabeleceu-se o modelo

de operagao sustentavel base.

Fase 5:

Foi realizado o complemento do modelo de operacdao sustentavel base a partir do
resultado da pesquisa de aderéncia dos principios maduros aos modelos de operacdo
sustentaveis atuais. Utilizou-se uma pesquisa na base de dados de artigos EBSCO. A busca foi
feita por palavras chave que representam o principio biomimético com menor nivel de
aderéncia apontado na pesquisa ¢ as melhorias inseridas no modelo de operagdo sustentavel
criado. Entdo, um modelo de operagdo sustentdvel com caracteristicas adicionais originadas
de conceitos Biomiméticos foi proposto como uma versdo preliminar de um artefato. Neste
ponto, obteve-se a primeira versdo do artefato gerado devido a pesquisa, representado por

meio dos constructos do Modelo de Operacao Sustentavel Biomimético.

Fase 6:

Na fase final, especialistas analisaram o modelo de operacao proposto em um
segundo Focus Group com o objetivo principal de tornar o artefato mais robusto sob os
pontos de vista tedrico e pragmatico. O evento de avaliagdo do modelo proposto ocorreu

como ilustra a Quadro 5.
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Quadro 5 — Agenda do grupo focal 2

Inicio | Fim Atividade

09:00 | 09:05 | Boas vindas e Contextualizacdo da pesquisa

09:05 | 09:15 | Apresentacao do Modelo de operagdo sustentavel base

09:15 | 09:20 | Apresentacdo da pesquisa de integracdo entre o Modelo de operagdo

sustentavel base e os principios biomiméticos

09:20 | 10:20 | Apresentacdo dos principios naturais do tipo III utilizados para aprimorar o

modelo de operagao sustentavel base

10:20 | 11:29 | Discussao em grupo e contribuigdes aos constructos atuais do modelo de

operagao sustentavel base

11:29 | 11:47 | Consideragdes finais e agradecimentos

Fonte: Elaborada pelo autor (2013)

A agenda do grupo focal 2 foi planejada em trés blocos: no primeiro foram tratados
os pontos de contextualizacdo da pesquisa, como a apresentacdo do modelo de operagao
sustentavel base e pesquisa que demonstrou a ordem de priorizagdo dos principios
biomimético. O segundo bloco tratou de uma explanacao sobre cada principio biomimético e
seu detalhamento, assim como sua relacdo com os atuais constructos utilizados no modelo de
operagdo sustentavel base e melhorias aplicaveis a estes constructos. O bloco final tratou de
consideragoes finais acerca dos constructos com uma visdo generalizada apds a visualizagdo

de cada principio individualmente.

Quanto aos papéis desempenhados e a preparacdo o método seguiu os mesmos
moldes do primeiro grupo focal. O grupo contou com a participagdo de seis pessoas,
denominadas especialistas, com o seguinte perfil académico: um doutor, trés mestres e dois
especialistas. Além destes, um condutor dos debates e uma pessoa responsavel pela

apresentacao da proposta.

A resposta a ser dada foi a suficiéncia do método frente ao problema que se desejava
resolver. Esta etapa também compreende a melhoria, por meio do aprendizado gerado, com a
validagdo de especialistas. Para tanto, ajustes foram necessarios, resultando em uma proposta
final de modelo de operagdo sustentavel sob a 6tica da Biomimética, validado por um grupo
de especialistas. Mais uma vez, o processo de aprendizado durante o desenvolvimento, que

caracteriza a metodologia, foi evidenciado nesta etapa do trabalho.
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Por fim, a conclusdo da pesquisa foi o ponto de reflexdo sobre o resultado gerado.
Desvios nos resultados alcangados, quando comparados as metas propostas, foram analisados.
Novas pesquisas foram recomendadas, verificando as lacunas restantes apds a conclusdo da

pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre os temas abordados nesta
pesquisa. Assuntos como modelos de operagdo, sustentabilidade e Biomimética sao

tratados.
3.1 MODELOS DE OPERACAO SUSTENTAVEIS

Para Dennis (2008), um modelo deve ser ligado a pratica. Atividades no modelo
devem ser traduzidas para a¢des no chao de fabrica. O modelo mental, aplicado no modelo a
ser estudado, também deve ser levado a pratica, tarefa dificil em ambientes de fabrica em

ritmo acelerado.

Aprofundando o conceito de um modelo, YI et al (2000) propde um modelo
conceitual baseado fundamentalmente em recursos do tipo mao de obra, equipamentos e
informacdes. A estratégia de utilizagdo destes recursos define o modelo. Ja Griffin (1994)
utiliza, para demonstrar seu modelo conceitual, um diagrama representando metas, e recursos
como pessoas, informagdes e softwares. Demonstra a relagdo entre eles, detalhando cada
ponto com uma descri¢do explicativa. Logo, modelos sdo utilizados para demonstrar, de

forma simplificada, uma situagao real.

Para Alcalay e Buffa (1963), operacdo, ou produgdo ¢ composta por material, mao
de obra, equipamentos, energia e servigos. Biddle (2011) afirma que todos os produtos e
servicos consumiveis sao resultados de matérias primas processadas, sendo a meta de uma
operacdo produzir estes produtos a uma demanda existente em uma operagdo composta por
inputs como material, informacdo, pessoas, clientes e estrutura fisica. Logo em seguida, o
processo, composto por projeto, melhoria, planejamento e controle. E, por fim, as saidas sdao

os produtos, servigos e os refugos.
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Figura 6 — Modelo geral de sistema de producdo

Estratégia
1 da
Operacgdo
Entradas: Processo de
Material Transformacdo: Saidas:
Informacgdo Projeto Produtos
Recursos humanos 1 Melhoria Processos
Clientes Planejamento e Desperdicios
Infraestrutura controle
o Valor ' Valor
agregado agregado
Controles |€
Clientes
Satisfeitos

Fonte: Biddle (2011)

No intuito de consolidar os modelos de operagdo sustentaveis, foram detalhados trés
pontos: O primeiro, denominado conceito, explica as linhas gerais de definicdo do tema e
exemplifica algumas -caracteristicas. Os pressupostos, segundo ponto, determinam os
antecedentes, as premissas que balizam o que se entende por sustentdvel, enquanto as
abordagens demonstram os métodos de implementacdo. Por fim, exemplos praticos foram
demonstrados para consolidar como a sustentabilidade esta inserida nas empresas no que
tange aos modelos de operagdo. Este detalhamento foi importante para a pesquisa pois
auxiliou na construcdo do modelo de operagdo sustentdvel base, posteriormente melhorado

por meio da Biomimética.

3.1.1 Conceito de Modelo de Operaciao Sustentavel

Labuschagne et al. (2005) afirmam que o conceito de sustentabilidade ¢ definido
intuitivamente e que ainda nao ¢ facil definir este assunto em termos operacionais concretos.
Assim propdem-se principios e requisitos para expressar sustentabilidade de forma concreta e

operacional: contemplar sustentabilidade no ambito social, ambiental e econdmico de forma
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basica; torna-la corporativa; tratar a perspectiva econdmica com uma abordagem de curto e
longo prazo; utilizar indicadores que demonstrem estas defini¢des e apresentar, por meio de
acOes robustas, iniciativas que levem ao caminho da sustentabilidade. Todos estes pontos tém
como objetivo central auxiliar empresas a se tornarem mais ageis, adaptadas e alinhadas em
balancear pessoas e o planeta com os lucros, refor¢ando a necessidade da criagdo de pontes

entre o tema de operagdes sustentaveis e a propria engenharia (KLEINDORFER et al., 2005).

Segundo Kleindorfer et al. (2005), o conceito de desenvolvimento sustentavel foi
definido na World Commission on Environment and Development em 1987 como o
desenvolvimento que satisfaz a capacidade do presente sem comprometer a capacidade de as
geragdes futuras satisfazerem suas proprias necessidades. Para Savitz (2007), gerar lucro para
acionistas, a0 mesmo tempo em que protege o meio ambiente ¢ melhorar a vida das pessoas
que mantém interagdes, ¢ a ideia da sustentabilidade, sendo resumidamente definida pela arte

de fazer neg6cios em um mundo interdependente.

A estratégia de uma empresa sustentavel tem sido definida como o processo de
alinhamento de uma empresa com o ambiente de negodcio para manter um equilibrio
econdmico, social e ambiental para geracdes futuras. A adocdo de iniciativas intencionais
visando a transformacdo de uma empresa para a sustentabilidade pode trazer maior
rentabilidade (MOORE; MANRING, 2009). Para Anderson (2011), esta rentabilidade pode

ser também melhor e mais valida, se tornando um poderoso diferenciador de mercado.

Anderson (2011), da mesma forma, afirma que sustentabilidade sdo maneiras de
satisfazer as nossas necessidades, e nao os desejos, hoje, sem debilitar a capacidade de outras
pessoas satisfazerem as suas necessidades amanha, definido na Comissdo Brundtland das
Nagdes Unidas; porém em sua empresa de carpetes, a Interface, definiu como: operar este
negocio dependente do petrdleo de uma maneira que so retire da terra o que for natural e
rapidamente renovavel — nenhuma gota nova de petroleo — e ndo causa nenhum dano a

biosfera (ANDERSON, 2011).

E o que reforca Werbach (2010), trazendo a ideia de que uma empresa sustentavel
existe para prosperar para sempre, mais do que aumentar receitar e cortar custos para
aumentar lucro, mais do que ter uma linha de produtos chamados de verdes, utilizados para
demonstrar o compromisso da empresa com o meio ambiente. Se bem implementada,

Werbach (2010) afirma que a empresa ¢ conduzida a uma estratégia final de economia de
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recursos, alcance de uma nova base, captando, mantendo e aprimorando empregados, clientes

e a sua comunidade.

Werbach (2010) afirma que estratégias corporativas para a sustentabilidade sio

confusas, descentralizadas e “de baixo para cima”. Sugerem-se entdo algumas caracteristicas

de uma empresa sustentavel, a saber:

a)

b)

definicdo de empresa visionaria: formadora de grupos além de apenas os
funcionarios e os clientes; envolve também familiares e comunidades. Tem seu quadro
de funcionarios ¢ maquindrio ajustado a demanda, podendo aumentar se necessario.
Transforma lixo em lucro e ndo o descarta em suas proximidades. Evolui a cada
geracdo de produtos, melhora seus sistemas e ndo apenas seus produtos. Tem bons
indicadores, os divulga com clareza e ¢ agil para adaptar-se as mudangas no ambiente,
Nos recursos € na concorréncia;

tipo de lideranca e foco: os lideres sdao servidores, se preocupam com a fabricagdo
mas também com o posicionamento da empresa. Entendem como as agdes de hoje
servirdo as proximas geracdes. O foco € conectar-se a empresa e administrar com
escopo mais amplo do que o do fundador técnico, ou seja, observar aspectos
ambientais, econdmicos, sociais e até culturais;

objetivos empresariais: sao otimistas, desejaveis, alcancaveis entre cinco e quinze
anos ¢ acionaveis pessoalmente. Ligados ao cerne da atividade ¢ a um fim maior,
estimulam o entusiasmo individual na organizagdo, seguem passos positivos que

levam a solucionar um desafio humano alinhados com as forgas da organizagao.

Em adicao a busca pela caracterizacdo do modelo de operagdo sustentavel pode-se

estudar:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

o design;

as novas tecnologias;
os controles;

a cultura empresarial;
0S NOVOS Processos;

a economia de material.
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Estas caracteristicas podem ser consideradas principalmente ao se relacionarem ao
aumento da produtividade da energia e do material. A abordagem do design diz respeito a
componentes como trocadores de calor, dutos, valvulas, ventiladores e muitos outros que
foram concebidos ha muito tempo sem a preocupagdo com a sua efici€éncia; o ponto central é
que muitas vezes as melhores mudangas sdo as mais simples. O processo de laminagdo do
aco, por exemplo; em boa parte das industrias, o equipamento que reduz a bitola do material é
posicionado excessivamente longe do forno de aquecimento, resultando em uma enorme
perda de calor até que o material seja laminado. Aproximar as duas operacdes pode resultar
em uma economia de até dezoito por cento da energia de reaquecimento. A segunda
caracteristica aborda a questdo tecnologica e sua incrivel capacidade de economizar cerca de
até duas vezes mais energia do que as tecnologias disponiveis ha cinco anos. Equipamentos
sao interligados a softwares que, concatenados a novos designs sao ainda mais eficientes do
que quando analisados isoladamente. Na sequéncia, tem-se os Controles, muitas vezes
utilizados erroneamente, gerando a leitura do que aconteceu ha algum tempo ao invés de
monitorar 0 que estd acontecendo no exato momento. Problemas detectados apds sua
ocorréncia sao mais dificeis para serem solucionados quando comparados aos que tém acao
imediata a ocorréncia; foi assim que o império da Toyota foi construido, a partir do conceito
aplicado aos teares que paravam automaticamente assim que um fio se rompia no processo.
Na sequéncia, a cultura empresarial entra em cena com valorizacdo das pessoas em torno da
solugdo dos problemas, da andlise critica e do aprendizado. Fica exposta a ideia de que
empresas como estas serdo superiores aquelas que tém apenas operadores visualizando
painéis e apertando botdes; desta maneira, as que conseguem se aproveitar de seus controles
podem transformar operagdes lineares em operacdes ciclicas, como na natureza. O pentltimo
ponto sdo os novos processos, tratando de eliminar etapas, reduzir materiais e,
consequentemente, custo. Estes t€ém sido estudados através da observagdo e imitagdo da
natureza como nos processos que utilizam altas temperaturas. Exemplificando, uma pedra
calcaria a 1480°C transforma-se em cimento Portland, porém uma simples galinha, ao se
alimentar do material pode tornar a casca do seu ovo extremamente mais resistente, a
temperaturas muitos menores as utilizadas em qualquer processo industrial - esta € a busca
dos pesquisadores. Por ultimo, a economia de material relaciona o produto, sua vida util e a
quantidade de material necessaria para produzi-lo, buscando o aumento do primeiro ¢ a

redu¢do do segundo (HAWKEN et al., 2010).
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Entdo, para este trabalho, um modelo de operacao sustentdvel ¢ a representacao
simplificada e estatica, pois ndao considera variagdes ao longo do tempo, ¢ também no espaco
por considerar apenas empresas com relagdo direta a usuéria, que visa o atendimento de uma
demanda por meio de constructos e suas relagoes, definidas de maneira a contemplar aspectos

ambientais, economicos € sociais.

3.1.2 Pressupostos de um Modelo de Operaciao Sustentavel

Desde os anos 90, fatores ambientais e sociais se tornaram cada vez mais
consideragdes estratégicas importantes nos negocios, motivando empresas a buscarem
modelos sustentaveis. Novas condi¢des de mercado estdo criando visdes diferentes de como
os negodcios devem ser conduzidos, considerando a ligacdo existente com fatores sociais e
ambientais, além dos economicos (MOORE; MANRING, 2009). Para Kleindorfer et al.
(2005), o movimento ganhou forca pela evidente ineficiéncia das empresas tratando-se da

utilizacao de recursos naturais.

Para Mazur e Miles (2010), quando se pensa sustentabilidade como uma montanha a
ser subida, faz sentido relacionar sete faces a serem escaladas. A primeira delas diz respeito
ao desperdicio e ao seu conceito propriamente dito. Nao ha perdas na natureza, as sobras de
um organismo sao o alimento de outro. A energia pode ser considerada a segunda face. Na
natureza tudo funciona sob a energia solar; e uma industria? Com poderia aproveitar-se desta
energia? A proxima etapa da escalada seria a busca pela operagdo em ciclo, imitando a
natureza. O ciclo seria aplicado ao invés de simplesmente “pegar, fazer e depois jogar fora”.
O proximo ponto seria a redugdo ou eliminacao de emissoes perigosas. Na natureza ndo existe
este perigo nos processos. Depois, o transporte, muitas vezes realizado em locais separados e
distantes. A sexta face ¢ igual a primeira, gerando a ideia de ciclo; e a sétima, a mudanga

cultural.

Anderson (2011) faz alusdo a um monte a ser escalado cujo o cume ¢ a
sustentabilidade com pegada zero. Para ele, o indicativo de que este objetivo foi atingido € o
corte da ligagdo no fornecimento de petrdleo, a inexisténcia de residuos destinados a aterros
sanitarios e zero polui¢do da agua e ar, ou seja, quando nada for tomado da terra que ela ndo

possa renovar de maneira rapida e natural. As faces do monte da sustentabilidade sdo:
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Avangar em direcao ao desperdicio zero, tendo como desperdicio o custo mensuravel
relacionado ao produto que nao acrescente valor ao produto; a primeira face do monte ¢
familiar, relativamente de facil argumentacdo e convencimento das pessoas e, por isso,
adequada ao primeiro passo. Em seguida, reduzir ou eliminar residuos solidos, liquidos ou
gasosos de toda a cadeia de abastecimento, de forma a equilibrar a biosfera com a industria.
Em terceiro lugar, aumentar a eficiéncia e usar cada vez mais energia renovavel, caracterizada
por reduzir consumo e aderir a outras formas de uso de energias limpas. Mais adiante, fazer
reciclagem em um circuito fechado, copiando o método da natureza de transformar os
residuos em alimentos, substituindo matéria prima virgem por materiais reciclados ou
renovaveis. O transporte, eficiente quanto aos recursos, da substituicdo, a logistica a
localizacdo na fabrica, também ¢é citado como uma face a ser escalada, no sentido de
contribuir com a reducdo ou eliminacdo da dependéncia do petréleo na modalidade de
transporte. Integrar a sensibilidade, mudar a mente das pessoas e fazer com que os
funcionarios, fornecedores, clientes e comunidade estejam integrados por meio de valores que
respeitam a Terra e oferecem uma oportunidade de que um planeta saudavel possa ser deixado
para as proximas geracdes ¢ a sexta etapa da escalada. Por fim, reestruturar o comércio,
pensando no fornecimento de servigo ao invés de apenas produtos, projetando-os de maneira

similar a natureza (ANDERSON, 2011).

Empresas como a British Petroleum, a Shell e a Enron investiram em fontes
renovaveis de energia através destes elos com a engenharia. Segundo suas analises, empresas
com energia alternativa colaboram para a reducdo de riscos de mudangas climdticas e
demonstram mais perspectivas de crescimento, quando comparadas a industrias que utilizam

energia originada de combustivel carbonico (HAWKEN et al., 2010).

Werbach (2010) relaciona os pressupostos da operagdo sustentavel nos componentes:

a) social: sendo as acdes e condi¢des que afetam membros da sociedade;

b) econdmico: acdes que dizem respeito a tornarem empresas lucrativas através da
venda dos seus produtos/servigcos com a finalidade de satisfazer a necessidade das
pessoas;

c) ambiental: acdes que afetam a ecologia da Terra, como por exemplo alteracdes

climaticas e preservagdo dos recursos naturais.
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Desta forma, para a pesquisa, os pressupostos de um modelo de operagao sustentavel

compreendem:

a) contemplar os aspectos ambientais, econdmicos € sociais em sua estrutura, processos,
produto/servigos de forma sistémica;

b) buscar zero agressao ao meio ambiente;

c) ser economicamente viavel, buscar um diferencial e vantagem competitiva por
intermédio da sustentabilidade;

d) operar com responsabilidade social.

3.1.3 Abordagens de um Modelo de Operacio Sustentavel

Neste trabalho tratadas como abordagens, as maneiras de operacionalizar operagdes
sustentaveis sao trabalhadas a seguir. O objetivo ndo ¢ detalhar uma grande quantidade de
abordagens, apenas contextualizar, exemplificar as formas detectadas na pesquisa a base

dados, parte integrante do método seguido por este trabalho.

3.1.3.1 Produgdo Mais Limpa (P+L)

Ao produzirem desperdicio, processos reduzem lucratividade. A prevengdo da
poluic¢ao, a minimizacao dos desperdicios € a adocao de abordagens como a de producao mais
limpa podem reduzir de 40% a 50% a reducdo de desperdicio. A producdo mais limpa, neste
contexto tem a intengdo de proporcionar melhorias de processo que reduzem a geragdo de
desperdicio e requisitos para manufaturar produtos, adicionando receitas ao negocio

(MULHOLLAND, 2006).

As oportunidades de melhoria baseada na P+L (producdo mais limpa) podem ser
desenvolvidas nos niveis de redu¢do na fonte, modificando produto ou processo diretamente
na sua origem, reciclagem interna e reciclagem externa (CLAUDIO et al., 2012). A
reciclagem feita dentro ou fora dos processos da empresa pode ter como vantagem, mas nao
limitada a, a diminuicdo da quantidade de matéria prima virgem que precisa ser comprada, a
reducdo da quantidade e do custo de energia derivada do petrdleo necessaria para a
fabricacdo, e ainda a atracdo de novos clientes por meio do comprometimento com o meio

ambiente (ANDERSON, 2011).



46

3.1.3.2 Lean

Para Savitz (2007), a maneira mais ampla e predominante de trabalhar a
sustentabilidade ¢ pensamento enxuto. Esta abordagem parte do conceito da reducdo de
desperdicios, também descrito por Benyus (2006) nos principios dos sistemas maduros do

tipo IIL.

Conceitos de Lean, ou manufatura enxuta, sdo simples, buscam objetividade e a
funcionalidade com foco no cliente e na redu¢do dos desperdicios. O nascimento do Lean
ocorreu em meados de 1950, quando o japonés Eiji Toyoda visitou fabricas fora do Japao na
busca por solugdes para enfrentar uma crise que a Toyota e as empresas da localidade estavam
enfrentando. Os desafios foram um mercado interno muito menor do que os vistos fora do
Japao, a economia devastada por uma guerra € a competi¢do com empresas com vendas de

expressdo muito maior e a mais tempo estabelecida (DENNIS, 2008)

Ohno (1997) afirma que eliminacdo total de desperdicios € a base do Sistema Toyota
de Producgdo ou Lean. Para Marchwinski e Shook (2007), desperdicio ¢ qualquer atividade
que consome recurso mas nao cria valor para o cliente. Para implementar Lean, o passo

preliminar ¢ identificar desperdicios, como segue:

a) superproducdo: produzir além da necessidade do préximo processo ou cliente

b) espera: ter operadores esperando enquanto maquinas operam, ou pecas chegam, ou
falhas no equipamento;

c) transporte: ter movimentagdo desnecessaria de produtos ou pecas;

d) processamento em si: realizar etapas desnecessarias ou incorretas;

e) estoque: possuir estoques maiores que 0 minimo necessario;

f) movimentagdo: ter operadores realizando movimentagdes desnecessarias, como
procurar uma ferramenta ou pegas;

g) produtos defeituosos: ter refugo ou retrabalho (MARCHWINSKI; SHOOK, 2007)

O Lean pode ser representado por uma casa, onde a base ¢ a estabilidade e a
padronizagdo, as paredes sdo a entrega (Just in time) e a autonomacdo (a automacdo com
mente humana). O foco no cliente € representado pelo telhado da casa e o coragdo do sistema

¢ o envolvimento dos funciondrios, que habitam esta casa (DENNIS, 2008).
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Figura 7 — A casa da Toyota, abordagem Lean

Foco principal do cliente:
Maior qualidade possivel, menor custo possivel,

diime mal decperdic

Suip Uy 3snr
oyoptr

Padronizagdo

Estabilidade

Fonte: Dennis (2008)

3.1.3.3 Ecodesign

r

Uma das abordagens para a sustentabilidade é conhecida como ecodesign. Para
Venzke (2002), ecodesign ¢ uma técnica de projeto de produto em que objetivos tradicionais,
tais como desempenho, custo da manufatura e confiabilidade, e surgem conjuntamente com
objetivos ambientais, tais como redu¢do de custos ambientais, reducdo do uso de recursos

naturais, aumento da eficiéncia energética e da reciclagem.

O ecodesign procura solucdes ambientalmente amigaveis em projeto e
desenvolvimento de produto, considerando tanto aspectos econdmicos e ambientais

associados com o ciclo total de vida dos produtos (BORCHARDT et al., 2009).

O design sustentavel tem como fungdo essencial o projeto de produtos, servicos e
sistemas com um baixo impacto e alta qualidade social. De maneira a apoiar a minimizagao

destes impactos, utiliza-se os trés Rs de reduzir, reutilizar e reciclar (VIEIRA, 2011).

Romm (1996) afirma que, ao pensar hierarquicamente na redugdo da poluicdo, a

abordagem adequada segue a logica:

a) eliminacdo: prevencdo da poluicao total. Como por exemplo, a substitui¢do de um

elemento poluente;
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b) eficiéncia: reducao do consumo de um recurso, fazendo uma mesma atividade com
menor utiliza¢ao de recursos;

c) circuito fechado de reciclagem: reutilizando sobras dentro da propria empresa, reduz-
se o risco de contaminag¢do e aumenta-se a sua eficiéncia;

d) circuito aberto de reciclagem: recuperacdo de recursos de varios produtos

distribuidos como, por exemplo, a reciclagem de latas de aluminio.
3.1.3.4 ZERI

ZERI ¢ uma sigla para Iniciativa de Pesquisa para Zero Emissdes e o seu principal
objetivo ¢ gerar mudancas tecnologicas que facilitem a manufatura sem a geracao de qualquer

tipo de refugo (BEQUETTE, 1996).

Trata-se de um programa da Universidade das Nacoes Unidas (UNU), do Japao e da
Fundacdo ZERI, em Genebra, Suica. Orienta a uma abordagem ambientalmente sustentavel
para a utilizagdo de agua, alimentacdo, energia, habitagdo e outras. Isso ¢ feito com o

envolvimento de Universidades, Empresas e Governo (PAULIL 2001).

Para Mathieu (2005), redugdes drasticas de didoxido de carbono sdo necessarias para
que ndo exista interferéncia do efeito estufa com o clima. Para assegurar um nivel aceitavel de
didxido de carbono, o corte deste tipo de emissdo deveria ser de 50% ou mais, muito além dos

acordos internacionais praticados como o protocolo de Kyoto.

Segundo Pauli (2001), ndo se pode fingir que ¢ inteligente quando ndo se €. Isso €
evidenciado em processos como o da celulose, no qual se utiliza 100 toneladas de agua para
produzir 1 tonelada de papel, ou quando precisa-se de 10 litros de 4gua para fermentar 1 litro
de cerveja, ou entdo quando precisa-se de 160 toneladas de dgua para reciclar 1 tonelada de
papel. A humanidade parece esperar que a natureza produza mais e ndo se consegue imaginar
como fazer mais com o que a terra produz. E chegada a hora de inventar um sistema
econdmico € um processo de fabricacdo que utilize 95%, ou porque nado, 100% do seu

material, sem desperdicios.

Segundo Pauli (2001), ZERI opera com base nos seguintes principios da ciéncia
Generativa, aplicados de forma a estudar maneiras de agregacdo de valor a qualquer

subproduto de qualquer etapa de transformacao de material:
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a) visa atender necessidades bésicas;

b) respeita a natureza;

c) visa a aumentar a produtividade dos processos;

d) tem a premissa de que maior produtividade e rentabilidade pode ser executada com
mais postos de trabalho, menor polui¢do e menor consumo de materiais;

e) produz totalmente com a reflex@o dos efeitos nocivos e inofensivos;

f) compartilha ciclos materiais de modo integrado, compartilhando atividades
industriais, processos e atividades humanas;

g) considera o desenvolvimento de um processo a partir do seu anterior, formando
relacdes sistémicas;

h) considera essencial o principio de comunidade j& existente na natureza;

1)  reflete sobre a real necessidade de consumo da humanidade;

j)  todos os elementos de um sistema tém inteligéncia;

k) compartilha informacao;

1)  preconiza um sistema de lideranca com zero conflito em que todas as partes podem
ganhar;

m) busca integracdo entre o conhecimento de diversas areas como: Biologia, Botanica,
Quimica, Matematica, Fisica e outras;

n) combina intui¢do com ciéncia € ndo busca comprovacao cientifica em cada etapa;

0) maximiza a utilizacdo de recursos naturais;

p) segue o conceito de tempo circular, preconizando que tudo e todos terdo uma nova

chance no futuro.

3.1.3.5 Green Chemistry

A estratégia da abordagem Green Chemistry é a operagdo de processos quimicos tais
que substancias perigosas ndo sdao geradas ou utilizadas. Assim, as operagdes quimicas
deveriam ser projetadas ou modificadas de maneira que sejam limpas e sustentaveis. Desta
forma a redugdo de materiais perigosos e a cuidadosa selecdo da matéria prima sdo realizadas
para que, além de economicamente vidvel, o processo seja seguro as pessoas € nao cause
danos ao meio ambiente. Entdo as operacdes quimicas devem ser projetadas ou modificadas
tais que sejam limpas e sustentaveis ao mesmo tempo em que sdo capazes de manter o padrao

de vida da sociedade (MARTEEL et al., 2003).
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Para Logar (2011), Green Chemistry procura expandir o valor da quimica tradicional,

trabalhando de forma mais explicita em beneficios sociais e ambientais. Neste sentido faz-se a

utiliza¢do dos doze principios norteadores desta abordagem, a saber:

a)
b)

g)
h)
i)
J)
k)
D

projetar para que ndo sejam gerados residuos para ser limpos ou tratados;

projetar produtos e quimicos mais seguros: Buscar desde o projeto a eficiéncia
maxima na utilizagdo dos materiais, com menor toxidade ou até mesmo nao
toxicos para o0 homem e o0 meio ambiente;

projetar reagdes quimicas menos perigosas: Maximizar a utilizacdo de
catalisadores, mais eficientes do que as reagdes estequiométricas;

utilizar matéria prima renovavel; Utilizar materiais renovaveis, preferencialmente
provenientes de produtos naturais ou de residuos de outros processos;

uso de catalisadores que podem realizar varias operagdes em vez de reagentes
estequiométricos que tem apenas uma utilizacao;

evitar derivados quimicos, pois utilizam mais reagentes causando mais
desperdicio;

maximizar a utilizacdo dos atomos para evitar desperdicios;

utilizar solventes seguros;

aumentar a eficiéncia energética;

projetar produtos quimicos para que se degradem apds o uso;

analisar em tempo real para evitar poluicao;

minimizar o potencial de acidentes ja em fase de projeto.

E o que exemplifica Ravichandran (2011), no processo de fabricagdo de nylon,

poliuretanos, plastificantes e lubrificantes. Neste processo, grandes quantidades de acido

adipico sdo utilizadas e esta matéria prima ¢ composta por benzeno, um composto com

propriedades cancerigenas. O fato ¢ que, utilizando esta abordagem, quimicos foram capazes

de desenvolver o dcido adipico a partir da glicose com o auxilio de uma enzima descoberta

em bactérias geneticamente modificadas. Com isso, protege-se o meio ambiente € o0s

trabalhadores de substancias perigosas.

3.1.3.6 Exemplos Praticos

Almeida (2009) traz exemplos de empresas que estdo na jornada da sustentabilidade,

como a 3M. Energia renovavel e sustentavel ¢ o assunto que mobiliza a empresa, a meta ¢é
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buscar a auto suficiéncia energética no desenvolvimento de novas tecnologias. Isso significa
que os trabalhos tém interesse global e ndo apenas suprem demandas locais. Outra empresa
que aplica estes conceitos ¢ a Alcoa, que pelo tipo de negocio, a extracdo de bauxita para a
producao do Aluminio, feita dentro da floresta amazonica, precisou trabalhar aspectos sociais
com a comunidade que vive em torno da mina. O projeto de sustentabilidade iniciado com a
inten¢do de “abrir o didlogo com a comunidade” foi alicer¢ado em melhorias nas areas da
saude, educacdo, cultura e infraestrutura. Outro exemplo ¢ a Amanco, produtora de tubos e
conexoes, um negocio de baixo impacto ambiental: a empresa calcou no pilar social sua busca
pela sustentabilidade. A construc¢do civil, ramo em que a empresa esta inserida, ¢ composta
basicamente de mao de obra de baixa instrugdo e esta foi a oportunidade: capacitar estas
pessoas a utilizarem seus produtos, uma vez que estes profissionais sdo os responsaveis pelas
vendas da empresa - ao contrario do que se pode pensar, os proprietarios da obras dificilmente
escolhem os produtos. Nao limitado a este ultimo exemplo tem-se a Interface, empresa
destacada por Anderson (2011), que traz o caso de sustentabilidade aplicado a um negdcio de
carpetes. O que antes era apenas uma operagao de venda de carpetes passou a ser uma venda
com prestacao de servigos agregados. Os carpetes passaram a ser colocados em placas de 50
cm X 50 cm em vez de inteiros e isso trouxe facilidade de manutencdo, reducdo de
desperdicios e residuos. A meta foi eliminar qualquer impacto negativo que a empresa
pudesse gerar até o ano de 2020 e, para isso, uma das principais agdes foi a eliminacdo da
utilizagdo de matéria prima virgem derivada do petréleo. Esta ambiciosa atitude foi possivel

devido a técnicas que proporcionaram a reciclagem da base e dos fios do carpete.

3.2 BIOMIMETICA

A natureza ¢ uma fonte de inspiragdo para a engenharia em geral. A imitagdo do que
acontece na vida e na natureza ¢ uma maneira inteligente de tirar vantagem sobre o processo
de selecdo natural, gerador de processos mais perfeitos do que qualquer engenheiro seria
capaz de criar (BOLUDA et al., 2011). Provavelmente o exemplo mais famoso das imitacdes
da natureza seja o Velcro. Apoés uma caminhada com seu cachorro, o inventor suico George
de Mestral ficou curioso com as sementes de uma planta que se aderira aos pelos do cao.
Movido por esta curiosidade, o inventor observou a semente em um microscopio, percebendo

a presenca de ganchos, mecanismo de aderéncia da semente (BENYUS, 2006)
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Segundo Benyus (2006), Biomimética ¢ a imitagdo da vida, significado da palavra

grega. Trés principios norteiam a Biomimeética:

a)

natureza como modelo: esta nova ciéncia estuda e imita ou inspira-se em seus
processos para resolver os problemas humanos. Youson (2005), relata o
desenvolvimento de um automoével da Mercedez com design e estrutura baseados no
boxfish, reduzindo o coeficiente de atrito ao menor indice ja medido na engenharia

automotiva;

Figura 8 — Veiculo inspirado no boxfish

Fonte: Ten... (2012)

b)

natureza como medida: a validagdo dos mecanismos da natureza ocorre ha 3,8
bilhdes de anos durante a evolugdo do planeta e o que nao funciona ja vem sendo
descartado;

a natureza como mentora: a mudanga conceitual de “o que podemos extrair da
natureza”, remetendo a utilizagdo irresponsavel dos recursos naturais para “o que
podemos aprender com a natureza”, sugerindo que a maneira com que a natureza
opera seus mecanismos deve ser observada e aplicada as operacdes criadas pelo

homem.

Para Benyus (2006), a revolugao industrial, tal como se conhece, ndo ¢ sustentavel.

Percebe-se a muito tempo que os melhores processos e sistemas sdo 0s que a natureza ja criou

e testou. Depois de cem anos imersos na revolugdo industrial, somente agora se abre os olhos
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e se percebe que o mundo, artificialmente construido, nao esta isolado do mundo real. A
recriagdo da induastria a imagem da natureza ocorrerd e conduzird os negdcios com a

naturalidade com que uma floresta de nogueiras banhada pelo sol renova as proprias folhas.

A natureza estd cheia de modelos que se pode utilizar para criagdo de um sistema
sustentavel. A existéncia de trés tipos de sistemas ou comunidades encontradas na natureza ¢
explicada: o primeiro e mais proximo da realidade atual esta preocupado apenas com o
crescimento ¢ a producdo, agindo como se de passagem, sem dar muita importancia a
eficiéncia no processo focal de transformacdo de matéria prima em produtos. Em seguida, no
tipo II, os organismos permanecem um tempo maior no local onde estdo instalados,
produzindo uma quantidade limitada de sementes e utilizando o restante da energia para
sobreviver no meio em que estdo. E, por fim, os sistemas naturais maduros ou sistemas do
tipo III. Esses sistemas se organizam numa comunidade diversificada e integrada com
objetivos comuns, tais como: manter a sua existéncia em um Unico lugar, aproveitar ao

maximo o que tém a disposi¢ao e conservar-se ao longo do tempo (BENYUS, 2006).
Os sistemas do tipo III, ou sistemas maduros, seguem seus principios:

a) usam residuos como recursos: existem algumas formas de aplicar este principio.
Como exemplo, pode-se citar a aplicacao de residuos de uma empresa como matéria
prima para outra. Neste caso, um vapor eliminado de um processo poderia ser
reutilizado em outro como fonte de calor. Saindo dos limites territoriais das empresas,
quando pensa-se em produtos sendo utilizados por seus clientes, utilizar residuos
como recursos pode significar a propria reciclagem de produtos para utilizagdo como
matéria prima. Isto certamente implica em como produzir. Uma vez que se reutilizam
produtos e precisa-se desmonta-los, seu processo de montagem serd pensado para tal
(BENYUS, 2006);

b) diversificam-se e cooperam para o uso completo do habitat: pondo de lado a
competicdo em funcdo da cooperagdo, este principio pode ser exemplificado com a
iniciativa das empresas Chrysler e General Motors que normalmente competem em
um ambiente muito feroz. Elas criam, a partir de aliangas especiais, materiais
padronizados para que possam reaproveitar reciprocamente materiais (BENYUS,
20006);

c) assimilam e usam energia eficientemente: os sistemas maduros aproveitam ao

maximo a energia. Respeita-se a lei da termodinamica que diz respeito ao uso da
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energia transformada em calor na realizacdo do trabalho, deixando de existir para
realizar mais trabalho. Dito isso, a utiliza¢do desta energia deve ter a maior eficiéncia
possivel. Por exemplo, na fotossintese as plantas possuem cerca de 90% de eficiéncia
na utilizacdo da energia solar. Da mesma forma, catalisadores podem reduzir a
temperatura necessaria para que determinados processos ocorram, aumentando a
eficiéncia na utilizacdo de energia também em meios industriais (BENYUS, 2006);

aperfeigoam, em vez de utilizar ao méximo: uma planta de época, que cresce, gera o
seu fruto e morre nao ¢ um sistema maduro, pois investe toda a sua energia para gerar
o fruto, ndo se preocupando na permanéncia de sua espécie. Por outro lado, sistemas
maduros crescem com rapidez e, ao atingir certo nivel, reduzem essa velocidade,
preocupando-se com sua existéncia. Isto significa que os sistemas maduros reduzem
os ciclos, melhorando seus processos ao invés de apenas maximizar a producao.
Sobrevivem os que conseguem viver com meios que dispdem. Na industria isso indica
que as mais lucrativas, mesmo que menores, sao a tendéncia no lugar de empresas que
apenas ganham mercado com grandes escalas de produgao (BENYUS, 2006);

usam materiais parcimoniosamente: os seres vivos ajustam a forma a funcdo. Os
favos de mel tem formato sextavado, oferecendo o maior espago possivel com o
menor uso de material de revestimento possivel, sendo um exemplo deste ajuste.
Dirigindo-se para as empresas, estas estariam aptas a fornecer a funcdo e ndo
necessariamente o produto, porque este seria o real desejo dos clientes: refrigeragao,
aquecimento e diversdo e ndo refrigerador, aquecedor e televisao (BENYUS, 2006);

ndo sujam sua morada: na natureza os seres vivos precisam se manter no mesmo
local de producdo, seu habitat. Para isso, evitam esta sujeira ou componentes que
possam prejudicar sua espécie. As cobras mais venenosas, sabendo disso, produzem
pequenas quantidades de veneno, e somente no momento da utilizagdo. Os seres vivos
sabem que energia fora do lugar ou em alto fluxo pode contribuir para a poluicao do
ambiente em que vivem. As empresas conscientes disso trabalham para evitar a
emissdo destes componentes, percebendo que evitar custa menos do que tratar
residuos. Outra forma ¢ armazenar o necessario em pequenas quantidades, utilizando
técnicas como o Just in time (BENYUS, 2006);

ndo esgotam recursos: este principio trata da sobrevivéncia com os dividendos e nao
com os lucros. Isso significa ndo consumir mais do que se pode regenerar os recursos
ou controlar o crescimento dos que consomem, como a populagdo. Remete-se a um

estilo de vida mais simples, reduzindo recursos ndo renovaveis como petroleo, gas,
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metais, substituindo-os por renovaveis como fibras, substancias quimicas derivadas de
plantas, de maneira parcimoniosa (BENYUS, 2006);

h) mantém-se em equilibrio com a biosfera: na natureza existem subciclagens dentro de
uma ciclagem maior que ¢ a biosfera, a camada de ar, terra e 4gua que sustenta a vida.
Este ¢ um sistema fechado, em que a quantidade de elementos ¢ apenas transferida e
ndo aumentada ou diminuida quando em equilibrio. O que acontece ¢ que o ser
humano vem desequilibrando este sistema; uma prova ¢ a taxa de crescimento da
presenca de dioxido de carbono que ¢ de 0,4% ao ano. As induUstrias contribuem para
esta crescente taxa e precisam aprender a manter em equilibrio (BENYUS, 2006);

i) operam com base em informagdes: empresas inovadoras e sistemas maduros tém
excelentes canais de comunicagdo e transmitem informag¢ao a todos os membros. Ao
invés de informagdes “de cima para baixo”, estas sdo provenientes da base. As
empresas adaptadas a este principio utilizam sinais, tais como: lucratividade, demanda
e consumo dos seus produtos, entre outros, para agir proativamente. Funcionam como
o termostato de um aquecedor que ¢ acionado quando a temperatura desejada ¢
alcangada, economizando energia (BENYUS, 2006);

j)  consomem os recursos do proprio habitat: animais ndo podem importar produtos de
Hong Kong, portanto se tornam especialistas em seu territorio quando se alimentam
ou mesmo na sobrevivéncia diaria, ¢ isso economiza energia. O fluxo de energia ¢
baixo, as distancias sdo pequenas como as de uma folha que cai de uma arvore, no
solo vira nutriente e que pode ser absorvida novamente pelas raizes das plantas. A
economia vem seguindo um rumo contrario, em que um Unico produto pode ser
montado de uma série de paises. Uma das formas de praticar este principio sdo as

cooperativas, formas de negociar, produzir e consumir localmente (BENYUS, 2006).

Com isso fecha-se o capitulo de referencial bibliografico que apoia a construcao do
modelo proposto. Assuntos relacionados a Modelos de Operacdo, Sustentabilidade e

Biomimética foram tratados.

Na sequéncia do trabalho o desenvolvimento ¢ apresentado: o Modelo de Operagao
Sustentavel Base, assim como a pesquisa de integracdo entre Biomimética e Modelos de

Operagao Sustentaveis e, por fim, o Modelo de Operacao Sustentavel Biomimético.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve o modelo de operagdo sustentavel base, criado como objetivo
especifico para posterior melhoria com conceitos biomiméticos de sistemas naturais do tipo
III. Também ¢ demonstrada a pesquisa que define os pontos de melhorias no modelo de
operagdo sustentavel base. Por fim o artefato final, o modelo de operacao sustentavel sob a
Otica da Biomimética ¢ colocado, juntamente com o detalhamento de sua revisdo pelo grupo

de especialistas.

4.1 MODELO DE OPERACAO SUSTENTAVEL BASE

Um sistema de operacdo pode ser visto como um conjunto de componentes cuja
funcdo ¢ converter entradas (‘inputs’) em alguma saida (‘output’) desejada, por meio do que
se chama processo de transformacdo (AQUILANO; CHASE, 1990). Aplicado a um modelo
esquematico e simplificado, a caracteristica de sustentabilidade ¢ acrescentada pelas
premissas de contemplar os aspectos ambientais, econdmicos e sociais em sua estrutura;

buscar zero agressdo ao meio ambiente; ser economicamente vidvel e; operar com

responsabilidade social.

Deste modo, nesta fase da pesquisa, um Modelo de Operagao Sustentavel Base e seus
constructos foram criados para que, posteriormente, possam ser aprimorados com conceitos

dos sistemas naturais biomiméticos do tipo III.

Os constructos foram criados com base na pesquisa apontada na Tabela 1. Como
resultado das palavras chave utilizadas, diferentes autores foram estudados com artigos
contendo os temas desta pesquisa. A partir da leitura das obras selecionadas, complementada
por livros com o tema sustentabilidade, verificou-se que os autores tratam assuntos similares,
porém com diferentes pontos de vista ou abordagens. Isto se da devido a propria preferéncia
do autor ou mesmo devido ao ano em que o artigo foi escrito. Por exemplo, o termo “mao de
obra”, que ao longo do tempo passa a ser referenciado como “colaborador” na lista de
constructo, foi tratado como “pessoas”. Entende-se que esta variagdo na forma com que se
trata cada tema ¢ natural e que fortalece o modelo de operagdo proposto na medida em que
acrescenta diferentes interpretagdes sobre cada constructo. Por essa razdo foram mantidos
artigos mais antigos, como o de Alcalay e Buffa (1963). O resultado da pesquisa, indicando o

que cada autor trata, ¢ mostrado no Quadro 6.
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<

Transporte

Cadeia de abastecimento

\
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com a defini¢ao do nome do constructo feita, elaborou-se a sua descri¢ao com base

nos autores indicados do Quadro 6. Cada constructo teve sua defini¢do descrita para que os

especialistas pudessem contribuir em uma etapa posterior em um grupo focal.

Quanto as perguntas a serem respondidas no grupo focal, foram definidas as

seguintes: 1) O constructo ¢ suficiente? Ou seja, de facil entendimento e contempla os

conceitos necessarios? ii) Existe algum constructo desnecessario? Qual? Por qué? iii) Existem

constructos que deveriam ser incluidos? Quais? Por qué?

Com relagdo aos constructos, os relatos dos especialistas contribuiram com a criagao

de um constructo denominado “Capital Financeiro”, argumentado como fator essencial em

qualquer operagdo e ndo apresentado na proposta inicial. Outro ponto importante foi a




58

sugestdo de incluir no modelo, juntamente com cada constructo, uma frase que o define, como

por exemplo, para o constructo “energia”’ a frase “maximizando as renovaveis”. O grupo

também contribuiu para a ilustracdo dos pressupostos do modelo junto aos constructos em

uma mesma figura. Para eles, isso torna o entendimento do modelo ainda mais claro.

Portanto a lista a seguir demonstra quais sao os componentes de um modelo de

operacdo sustentdvel unindo pontos de vista de diferentes autores, com a revisao de

especialistas em um grupo focal.

a)

b)

d)

2

Cada constructo, devidamente fortalecido por meio do focus group, ¢ detalhado a seguir:

pessoas: Alcalay e Buffa (1963) definem como a carga hora da mdo de obra para
produzir determinado produto/servico ou algum tipo de suporte a operagdo, para
Reismantt e Buffa (1964) adequadamente selecionadas e no tempo certo para suportar
a operagdo. O impacto das acgdes envolvendo os funcionarios ¢ levado em
consideracdo quando do momento da tomada de decisdo pela preocupacdo com as
geracdes futuras (KLEINDORFER et al., 2005), valorizando e respeitando as pessoas;

energia: transforma os processos (REISMANTT e BUFFA, 1964; KLEINDORFER
et al, 2005) na medida que possibilita que as entradas sejam transformadas em saidas.
Pode ser de diferentes tipos, tais como elétrica, edlica, solar, desde que renovaveis;

equipamento: maquinas, dispositivos, instrumentos e¢ hardwares utilizados para a
transformacao ou suporte na realiza¢do do produto/prestacao do servico (ALCALAY e
BUFFA, 1963; REISMANTT e BUFFA, 1964; Yi et al, 2000), seguros as pessoas €
nao agressores ao meio ambiente;

terceiros: para Alcalay e Buffa (1963), denominado de forma mais ampla como
qualquer servico de apoio, com impacto direto para suporte ao processo. Com a
caracteristica de ser contratado externamente por decisdo estratégica com base em
algum tipo de capacidade técnica ou financeira, que a empresa deseja terceirizar
(REISMANTT; BUFFA, ELWOOD S., 1964);

informacdo: Reismantt e Buffa (1964) caracterizam como o conjunto de dados
processados que flui entre os constructos do modelo;

indicadores e metas: afetam diretamente o produto/servico por se tratar de um
componente essencial para a tomada de decisdo por parte da lideranga (GRIFFIN, 1994);

material: matéria prima e insumo utilizado no processamento (KLEINDORFER et al,

2005). Busca-se a maximizacao da utilizacdo de materiais renovaveis e pode ser
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classificado em: 1) agrega valor ao produto, quando o cliente estd disposto a pagar e,
11) ndo agrega valor ao produto: mesmo que o cliente ndo esteja disposto a pagar, ¢
necessario ao processo de transformagao;

h) projeto: planejamento do processo produtivo do produto/servigo, contemplando suas
caracteristicas funcionais (KLEINDORFER et al, 2005). Contempla, desde esta etapa,
caracteristicas como a facilidade de reparo, incentivando a reutilizagdo, assim como
materiais nao agressores ao meio ambiente de forma inteligente, aumentando a vida
util do produto/servigo;

1)  cliente: o receptor das saidas do processo, remunerando a operagao pelos servigos ou
produtos em funcdo de ter suas necessidades atendidas (BIDDLE, 2011);

j)  produto/servigo: segundo Kleindorfer et al. (2005), trata-se do objeto de satisfacdo de
um cliente. E tudo que tem valor para alguém (KOTLER, 1998). Busca-se o aumento de
sua vida util com a inten¢do de reduzir o consumo de material para a sua geracao;

k) residuos: ¢ aquilo que se descarta por motivo de ndo aproveitamento ou refugo nos
processos produtivos ou de suporte aos processos produtivos (KLEINDORFER et al.,
2005). Tem sua quantidade e impacto reduzidos ao logo do tempo;

1) emissdes: qualquer tipo de emissdao de fluido, ou seja, gases e liquidos, podendo ser
poluentes ou nao poluentes. Para os poluentes busca-se a elimina¢ao e para os nao
poluentes, a utilizagdo como energia ou material para outro processo (MAZUR;
MILES, 2010);

m) transporte: para Anderson (2011), responsavel por mover/transferir os
produtos/servicos da empresa, dentro da fabrica, de uma fabrica para outra, de
fornecedores e para clientes;

n) cadeia de abastecimento: possuem a func¢io de abastecimento, inclusive utilizando-se
de materiais ja utilizados anteriormente (KLEINDORFER et al, 2005). No modelo
proposto, responsaveis pelo fornecimento de equipamentos, energia, material e
servigos externos, bem como a capta¢do de material para reaproveitamento em um
ciclo fechado de parceria entre empresas;

0) destinagdo: ¢ a forma de tratar o que ndo foi aproveitado no produto/servico ou
mesmo durante o processo de transformag¢do de maneira responsavel. Pode-se
classificar em: i) descarte: disposto em local e em condigdes ndo agressivas ao meio
ambiente ¢ comunidade; ii) reutilizagdo: diz respeito a produtos que sao reparados,
voltando ao uso (WERBACH, 2010); iii) reciclagem: processo de transformagao de

um produto no fim de sua vida util em matéria prima com a finalidade de diminuir a
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quantidade de matéria prima virgem, reduzir custos e evitar a poluigdo ambiental
(ANDERSON, 2011) 1v) Upcycling: utilizagao direta, sem a utilizagdo de energia
adicional para transformacao, de algo que ¢ classificado primeiramente como residuo
ou emissao como matéria prima, insumo ou mesmo um novo produto.

p) capital financeiro: ¢ o valor financeiro que circula no modelo. Tem raciocinio de
longo prazo nas decisdes que envolvem sua utilizagdo, justificando o zelo pela

sustentagao da existéncia da empresa (CARVALHO, 2008).

A unido dos constructos ¢ tratada neste trabalho como um Modelo de Operagdo
Sustentavel Base, como representado na Figura 9. A criagdo deste modelo foi realizada com a
relagdo dos constructos a partir da logica representada pelos autores do Quadro 6. Novamente
o grupo de especialistas foi atuante e algumas relacdes foram alteradas. Com relagdao ao
constructo Indicadores e Metas, a seta que inicialmente apresentava apenas um sentido,
passou a ser indicada nos dois sentidos, representando um ciclo entre Indicadores e Metas e

Processo de transformagdo, que segundo os integrantes do grupo de especialistas, ¢ mais

proximo da realidade e mais robusto quanto a proposi¢ao de modelo de operagao.

Figura 9 — Modelo de Operagao Sustentavel Base
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)



61

A figura acima representa um conjunto de constructos sendo processados de modo a
atender uma demanda. Os pressupostos do modelo firmam a abordagem sustentavel e

contemplam aspectos ambientais, econdomicos e sociais.

No modelo, a cadeia de abastecimento fornece, além de recursos naturais como, por
exemplo, agua, equipamentos, energia, material e terceiros. Como entradas, a cadeia de
abastecimento tem o capital financeiro necessario para a operagao e materiais retornados para
nova utilizagdo. Ha busca da relacdo de ciclo fechado de aproveitamento de material e as
decisdes das empresas objetivam o relacionamento de longo prazo. Parcerias sdo criadas para

que existam ganhos para todas as partes envolvidas.

O projeto do produto/servico ¢ considerado uma entrada do processo de
transformagdo. Desde o projeto, realizado pela propria operacdo (ndo terceirizado) ha a
preocupacao com meio ambiente, resultante em produtos/servicos com vida util estendida. O
resultado desta inteligéncia sustentavel aplicada ¢ a menor utilizacdo de matéria prima,

recursos naturais ou insumos virgens.

As pessoas, outra entrada do processo de transformacdo, tem importancia
significativa ao modelo devido a aspectos sociais. Sdo consideradas na tomada de decisdo por
parte da empresa por ndo significarem apenas mao de obra, mas parte de familias onde as

proximas geracoes estdo incluidas.

O processo de transformagdo dentro do modelo tem como resultados o
produto/servico e também residuos e emissoes. Esta atividade nada mais ¢ do que o uso dos
recursos para que o produto/servico seja gerado. A transformacdo pode ser quanto as
propriedades fisicas como a composicdo, forma, caracteristica ou ainda quanto a localizagao,
quando em uma operagdo de entrega de encomendas. Obviamente esta utilizacdo, em um
modelo de operagdo sustentavel, preconiza a efici€éncia no uso destes recursos, produzindo

cada vez “mais com menos”.

Indicadores e metas sdo considerados como entrada e saida, em um ciclo fechado de
tomada de decis@o pelos gestores da operacdo. As metas sdo definidas em curto, médio e
longo prazo, sinalizando a dire¢do em que a operagdo esta tomando. Aspectos ambientais,

econOmicos e sociais sao relacionados como indicadores.
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A informagdo ¢ conjunto de dados que flui entre os constructos, porém ela ¢
representada no modelo apenas como entrada dos indicadores e metas como forma de

simplificar a representagao.

O constructo transporte tem a responsabilidade de mover ou transferir
produtos/servigos, materiais, residuos ou emissdes dentro do modelo. Para isso, o uso em
eficiéncia maxima do equipamento que realiza o transporte, juntamente com rotas inteligentes
que reduzem as distancias percorridas, ou até mesmo evitar a necessidade de transporte sao

alternativas validas no modelo.

Os produtos/servigos, residuos e emissdes sao as saidas do processamento. No
modelo, sdo consideradas também as emissdes ndo poluentes em seu conceito, que abarca
liquido ou gases. Os residuos, sdlidos para o modelo, sdo gerados por motivo de nao
aproveitamento ou refugo. E os produtos/servigos, terceira saida do processo de

transformagao, sao a forma de atendimento das expectativas dos clientes.

Dentro do modelo, o processo de destinacao faz o papel de classificar as entradas
provenientes dos residuos, emissdes e, mesmo, dos clientes, quando no fim de uso. A
classificagdo pode resultar em descarte, quando ndo existe mais utilizagdo para o material e
este precisa ser cuidadosamente armazenado; reutilizagao, quando se pode reparar e voltar ao
uso; reciclagem, quando uma nova transformagao ¢ realizada ao final da vida 1til do residuo
ou emissdo, retornando-o ao uso e; upcycling, quando um residuo ou emissao, classificado
como inutil ¢ utilizado em sua forma, sem processo algum de transformagdo, como matéria

prima ou insumo para outro processo.

O capital financeiro ¢ o “sangue” da operagdo, como citado por um dos componentes
do focus group. E capaz de manter o modelo em operagdo por permitir a compra de novos
materiais, pagamentos e todas as demais transacdes financeiras. Assim como outros
constructos, tem raciocinio de longo prazo nas decisdes que envolvem sua utilizacao,
justificando o zelo pela sustentagdo da existéncia da empresa. Este constructo foi adicionado
ao modelo apds a realizagdo do focus group, a partir de criticas sobre o desbalanceamento do
modelo inicial proposto, que pendia para o aspecto ambiental e colocava em segundo plano o
financeiro. Segundo o grupo de especialistas, este constructo contribui para este
balanceamento, além de reforgar a sustentabilidade econdmica da operagao que também visa

ao lucro.



63

A ligacao entre o capital financeiro e a sustentabilidade poder ser exemplificada em
acoes como o “principio do equador”, um conjunto de diretrizes elaboradas por instituigdes
bancérias com a finalidade de uniformizar critérios de concessdo de crédito a empresas,
levando em consideracdo riscos ambientais e sociais. Com isso, espera-se que a analise de

risco em atividades de financiamento de projetos seja comum de forma global (DIAS, 2011).

De fato o focus group teve importancia fundamental no fortalecimento do Modelo de
Operagao Sustentavel Base, que adicionou valor aos constructos na medida em que evitava a
adicdo de exemplos, procurando tornéd-los mais claros por meio dos conceitos. Como
resultado, alguns destes conceitos foram alterados ou unificados. Por exemplo, o constructo
Terceiros, que teve seu conceito alterado em funcdo de uma limitagdo inicial. A proposta
inicial contemplava apenas a terceirizacdo por motivo de falta de capacidade, quando na
verdade isto pode ocorrer também por motivos estratégicos, em que a operagdo decide ndo ter
determinada capacidade. Ao constructo Projeto adicionou-se a ideia de projeto de processo ao
conceito inicial, que contemplava apenas projeto de produto; ao constructo Transporte, a ideia
de transferéncia foi agregada para que o constructo ndao fosse limitado a apenas mover
fisicamente, podendo também transferir arquivos eletronicos. Ao modelo de operagdo como
esquema, o grupo incrementou a representacdo das premissas adotadas de: abordar aspectos
ambientais, sociais e econOmicos; buscar zero agressdo ao meio ambiente; ser
economicamente vidvel e operar com responsabilidade social. Jargdes como “inteligéncia
sustentavel”, “seguros e ndo poluentes”, “parceria de longo prazo” e outros que podem ser

visualizados no modelo em cada caixa representativa a algum constructo, foram colocados de

maneira torna-los simples quanto ao entendimento.

Com o Modelo de Operacao Sustentavel Base estabelecido, a forma de melhora-lo
segundo aspectos estudados na Biomimética pode ser explorada. O critério estabelecido foi a
priorizagdo dos principios biomiméticos menos aderentes aos Modelos de Operacao

Sustentaveis conhecidos atualmente pelo grupo de especialistas, como demonstrado a seguir.

4.2 A INTEGRACAO ENTRE MODELOS DE OPERACAO SUSTENTAVEIS E
BIOMIMETICA

De maneira a identificar as oportunidades de melhoria existentes nos modelos de
operacdo sustentaveis atuais, foi conduzida uma pesquisa. Tal ferramenta, demonstrada no

Apéndice A, foi criada com base nos 10 principios dos sistemas naturais do tipo III, sendo
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conceituados e exemplificados. Antes das questdes, foi inserido um texto breve com a
apresentacao dos objetivos da pesquisa e a garantia da confidencialidade dos dados
(MIGUEL, 2010). As questdes solicitaram a ordena¢do da aderéncia de cada principio com os
atuais modelos de operacdo sustentaveis. As respostas variam de 0 (significando inexisténcia
de aderéncia) a 10 (indicando aderéncia maxima do principio biomimético com os atuais

modelos de operagdo sustentaveis).

Para a pesquisa, o menor nivel de aderéncia (pontuagdes mais baixas em relagdo aos
demais principios) representa que determinado sistema natural maduro do tipo III possui
pouca aderéncia aos modelos de operacdo sustentaveis atuais, portanto tem maior
oportunidade de melhoria se aplicado ao Modelo de Operagdo Sustentavel Base.
Exemplificando, a apresentacao de uma aderéncia baixa ao principio “operar com base em
informacao” significa que, na opinido do grupo de especialistas, os modelos de operacao
sustentaveis atuais apresentam lacunas quanto a este conceito e que, se o utilizassem mais,

poderiam agregar ainda mais valor.

Estes questionarios foram enviados via e-mail para os especialistas, selecionados
com os critérios de: ter publicacdo sobre os temas Biomimética ou Operacdes Sustentaveis,
atuar ou ter experiéncia na area de meio ambiente, ser graduado ou ter graduagdo em
andamento em Biologia. Além disso, ¢ conforme (MIGUEL, 2010), foram realizados
acompanhamentos semanais por e-mail, com o objetivo de aumentar a taxa de retorno dos

questionarios.

A pesquisa foi enviada para um grupo de 108 pessoas e a taxa de retorno, apds 4
semanas, foi de 25%. Além disso, em 9% dos casos houve falha de entrega por e-mail nao
operante. Esta ocorréncia ¢ relacionada ao fato de que, nos casos em que o contato do
especialista foi coletado no artigo publicado, este poderia estar fora de operacdo no
momento do envio. Outros 66% nado responderam a pesquisa, confirmando a posi¢ao de
Miguel (2010), que afirma que, neste momento, o pesquisador tem pouco controle sobre a

pesquisa.

De qualquer forma, a taxa de 25 % de retorno ndo representa fragilidade a
pesquisa, pois esta foi utilizada para priorizar os principios dos sistemas naturais do tipo

III, que agregariam valor ao modelo de operacao sustentavel base, e ndo para validar uma
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proposta ou expandir a conclusdo de uma amostra a uma populacdo em aspectos

relevantes para a pesquisa.

Dada esta explicagdo, a pesquisa segue com o detalhamento da mesma, bem como a

analise dos resultados obtidos.

4.2.1 Perfil dos Participantes

Primeiramente, o perfil dos respondentes ¢ tracado. Devido a proximidade aos temas
modelos de operagao sustentaveis e Biomimética, a predominancia de participantes da area da

engenharia e biologia ¢ verificada.

Grafico 1 — Formagao académica dos participantes

Formacgao académica dos participantes

4% 4% 4y

34%

54%

M Geologia ™ Administragdo ®Engenharia ™ Biologia ® Design

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Seguindo com a andlise do perfil dos respondentes, evidencia-se no Grafico 2 a
predominancia de pesquisadores, resultado natural do critério de sele¢do contemplar a

presenga em pesquisas verificadas durante a elaboragdo deste trabalho.
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Grafico 2 — Atividades dos participantes

Atividade dos participantes

15% 8%

77%

B Consultor W Pesquisador B Profissional da area

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.2.2 A Motivacao das Empresas para Adotar Modelos de Operagao Sustentaveis

Especificamente tratando-se dos resultados da pesquisa quanto ao tema, uma
pergunta inicial colocada de forma aberta procurou entender a motivagdo das empresas ao
adotarem modelos de operagdo sustentaveis. Verificou-se que o resultado financeiro e a
preocupacdo quanto a imagem da empresa junto aos seus stakeholders sdo os fatores

dominantes para que uma empresa busque a sustentabilidade em seus modelos de operagao.
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Grafico 3 — Motivacdo das empresas para adotar modelos de operagdo sustentaveis

Motivacdo das empresas para adotarem um modelo de operacgdo sustentavel

10%

20%

34%
W Reducdo de custos/geragdo de lucro ®Imagem da empresa
Conscientizagdo M Pressdo originada dos consumidores

M Pressdo originada das leis

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Tal estatistica revela-se concordante aos motivos citados por Kleindorfer et al.
(2005), que expde motivagdes relacionadas ao rapido crescimento nos custos de energia e
matéria prima e também o aumento da conscientizagdo da populagdo. A pressao originada por
leis, outra motivagao citada por Kleindorfer et al. (2005), ¢ ordenada em quarto lugar na visao

dos especialistas.

4.2.3 Nivel de Aderéncia dos Modelos de Operacio Sustentaveis aos Principios Naturais

do Tipo III da Biomimética

Seguindo com os resultados, a principal informacao para a continuidade da proposta
de melhoria dos modelos de operacdo sustentaveis ¢ o nivel de aderéncia entre os principios
dos modelos naturais do tipo III da Biomimética e os modelos de operagao sustentaveis. Tal
dado ¢ gerado por meio da média das notas dos especialistas e ordenado de forma crescente,
representando o grau de prioridade para o trabalho. A resposta apresentada por meio do
Grafico 4 ¢ referente a pergunta: avalie a aderéncia dos modelos de operagao sustentaveis a
cada um dos principios biomiméticos tipo III por meio de uma escala de avaliagdao que inicia

em zero, representado nenhuma aderéncia, até¢ 10, onde a aderéncia € total em sua opinido.
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Grafico 4 — Nivel de aderéncia dos principios biomiméticos do tipo III aos modelos de
operacao sustentaveis

Nivel de aderéncia de principios biomiméticos tipo lll aos modelos de operagéo sustentaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Para a pesquisa, a menor média de pontuacdo na aderéncia representa a maior

oportunidade para melhoria dos modelos de operagao sustentaveis atuais.

Antes mesmo da analise direta que classifica a utilizacdo do principio para a
melhoria do modelo de operagdo sustentdvel base, percebe-se que, na opinido dos
especialistas consultados, os temas operagdes sustentdveis e biomimética tem certo grau de
sobreposi¢do evidenciado pela média elevada nos resultados, apontando um valor minimo de
6,58. Trata-se esse comportamento como natural uma vez que as abordagens possuem

objetivos comuns.

O principio que possui a menor aderéncia frente aos modelos atuais de operacao
sustentaveis trata de operar com base em informacao. Este principio dos sistemas naturais do tipo
III sugere que a informagao tenha fluidez pela operagdo, ndo apenas da forma tradicional, ou seja,
dos niveis hierarquicos mais altos da empresa para os mais baixos, mas também na ordem inversa.
A informacao que ¢ originada da base da opera¢dao deveria ser utilizada preventivamente como
“sinalizadores” que permitem acdes preventivas, como um termostato que corta a energia quando

a temperatura ajustada ¢ atingida, economizando energia (BENYUS, 2006).
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Em segunda ordem de prioridade, aperfeicoar em vez de maximizar surge na visao
dos especialistas. O principio sugere que a otimizacao seja colocada a frente da maximizagao
no sentido de condugao dos negécios. A implicacdo disso seria evitar crescimentos acelerados
de volume de producao e priorizar o lucro mesmo com menores volumes, o que seria mais

adequado para a sustentabilidade do negécio em longo prazo (BENYUS, 2006).

Na terceira colocagdo de prioridade, o principio que estimula ndo esgotar recursos ¢
relacionado. Tal principio preconiza a utilizacdo de recursos em uma velocidade menor do
que ele ¢ capaz de se regenerar na natureza, assim como a reducdo no consumo de recursos
ndo renovaveis como petroleo (BENYUS, 2006). Entretanto, percebe-se certa similaridade
deste principio com o proprio conceito de sustentabilidade trazido por Kleindorfer et al.
(2005), definido na WCED (World Commission on Environment and Development) em 1987
como o desenvolvimento que satisfaz a capacidade do presente sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras satisfazerem suas proprias necessidades. Ambos tratam da
utilizacdo de recursos frente a sua capacidade de regeneracdo na natureza. Este assunto foi
levado a discussdo ao grupo de especialistas que reagiu posicionando-se para que este
principio fosse desconsiderado para a etapa de melhoria do Modelo de Operacdo Sustentavel
Base com conceitos dos sistemas naturais maduros do tipo III. Um integrante do grupo ainda
reforca a ideia com a frase “entendo que exista um alinhamento muito forte entre o que é o
principio natural tipo III ndo esgotar recursos e o que ¢ a sustentabilidade, acredito que estes
pontos tém grande sobreposi¢cdo e ndo agregaria a pesquisa utiliza-lo como inspiragao para o
modelo inicial”, concordando com a ideia de utilizar o quarto maior gap — manter-se em

equilibrio - para aprimorar o Modelo de Operacao Sustentavel Base.

O principio que orienta manter-se em equilibrio exemplifica a natureza quanto ao
processo fechado das aguas, onde ndo existe quantidade de elementos aumentada ou
diminuida, simplesmente trocada. Tal sistema fechado deveria ser mimetizado por empresas

que atualmente apenas transformam recursos em residuos (BENYUS, 2006).

O principios com pontuagdes abaixo do valor 7, com exce¢do ao ndo esgotar
recursos, entendido como premissa para a sustentabilidade, formaram a base para o
aprimoramento do modelo de operagdo sustentavel base. Entretanto anteriormente a esta etapa
se faz necessario o entendimento da relagdo entre os principios dos sistemas naturais do tipo

IIT e 0 Modelo de Operacao Sustentavel Base, como apresentado a seguir.
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4.3 SOLUCOES DA NATUREZA PARA OS PRINCIPIOS PRIORIZADOS DA
BIOMIMETICA APLICADOS PARA O MODELO DE OPERACAO SUSTENTAVEL
BASE

Para que sejam identificadas oportunidades de melhoria, uma busca na base de dados
EBSCO foi realizada. Cabe salientar que ndo se trata de um exaustivo estudo sobre as
estratégias da natureza e sim uma busca inicial de subsidios para a complementa¢do do
modelo de operagao sustentavel base. A geracdo de ideias para tornar mais robusto o Modelo
de Operacdo Sustentavel Base foi feita com a pesquisa de palavras chave nas menores

pontuacdes em aderéncia, conforme tabela abaixo.

Tabela 2 — Busca de oportunidades para complementar o Modelo de Operagao Sustentavel
Base sob a otica da Biomimética

Nivel de Principio tipo III Palavras chave Resultado | Pesquisas
aderéncia utilizadas
6,58 Opera com base Biomimetic AND run on 0 0
em informagao information
Biomimetic AND information 1 1
behavior
Biomimetic AND information 2 2
Biomimicry AND Information 7 1
system
6,88 Aperfeicoar invés Biomimetic AND optimize 0 0
de maximizar rather than maximize
Biomimetic AND optimization 2 1
Biomimetic AND optimize 4 1
6,96 Manter-se em Keep in balance AND nature 21 4
equilibrio
Biomimetic = AND  closed 131 5
system
TOTAL 168 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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4.3.1 Operar com Base em Informacao

Os engenheiros do século 21 devem estar aptos para enfrentar, com um passo veloz
de mudanga tecnoldgica, um mundo altamente conectado e repleto de problemas complexos

(BECERIK-GERBER et al., 2010).

Neste sentido, a Biomimética pode amparar estes profissionais com o uso de
informacao e tomada de decisdo. Em um estudo sobre como formigas operarias decidem o seu
caminho até o alimento em meio a bifurcagdes, Griiter et al. (2010) analisaram como estes
animais decidem com base em informagdes particulares (experiéncia passada) ou utilizando o
feromonio, hormodnio liberado na trilha para identifica-la. O estudo conclui que, quando os
dados de experiéncias particulares e feromodnios sao disponiveis simultaneamente, os animais
optam por suas experiéncias passadas para tomar a decisdo final de qual caminho escolher até
o alimento. Griiter et al. (2010) também afirmam que, na existéncia das duas informacdes,
experiéncia ou ferormdnio, as formigas operdrias ndo gastam mais tempo para tomar a
decisdo quando comparado a situagdes em que apenas uma informagdao ¢ disponivel. A
relacdo do estudo com o Modelo de Operagdo Sustentavel Base ¢ a descentralizacdo da
informacao, reforcada na proposta de Sette (2010), e demonstrada por meio da Quadro 7.
Sette (2010) desenvolveu uma proposta de indicadores para a avaliagdo de desempenho de
processos produtivos industriais sob a otica da Biomimética e por este motivo, em sua tabela
de avaliag¢do, o nivel mais elevado para a informagdo gerada na operacdo ¢ a que também ¢

disseminada, tanto externamente como internamente na operagao.

Quadro 7 — Critério de avaliagdo para a informacao gerada na operagao

Nivel 1-pontuacao 1 | Nivel 2—pontuagdo 2 | Nivel 3—pontuacao 3 | Nivel 4—pontuagado 4

Nao gera informagdo  Gera e ndo dissemina Gera e dissemina Gera e dissemina
informacgao internamente as interna e
informagdes externamente,
promovendo
feedback

Fonte: Sette (2010)

Outra aplicacdo relacionada a operacdo baseada em informacdao ¢ citada por

Silvakumar et al. (2012), que em sua pesquisa explicam o que uma célula do nosso organismo
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pode ensinar a modelos de operacao. Neste contexto, as proteinas executam um papel central
e compdem a metade do peso de uma célula. O papel mais conhecido de uma proteina ¢ a
fungdo que efetua como enzima catalisadora de processos na célula. Sdo realizadas em torno
de 4000 reacdes de catalisacdo e muitas proteinas sao envolvidas no processo de sinalizagao e
decodificacdo de sinais entre os processos dentro de uma célula. O sistema de imunidade do
corpo humano ¢ o exemplo do uso de informagdo, que alerta os anticorpos de modo que
combatam o que ¢ detectado como uma invasao ao organismo humano. De modo geral os
componentes de uma célula tém conexdes que permitem a troca de informagdo inequivoca,

permitindo a rapidez e a auséncia do erro de comunicacdo destes organismos naturais.

Certamente a natureza utiliza informagao para a tomada de decisdo, a exemplo de um
simples réptil, estudado por Jia et al. (2009), com a finalidade de mimetiza-lo para aplicar
suas caracteristicas de locomog¢ao em um robd. Jia et al. (2009) demonstram a forma com que
este animal capta a informacdo e a transmite para as patas (ilustrada na Figura 10). A
informacao sensorial ¢ recebida pelo animal na propor¢do de 80% visualmente, 10%

auditivamente e o restante por outros sensores no corpo (JIA et al., 2009).

Figura 10 — Sistema de informag¢@o em um réptil
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Fonte: Jia et al. (2009)
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Com isso, percebem-se alguns pontos em que o Modelo de Operacao Sustentavel
Base ¢ passivel de ser melhorado. O caso das formigas operarias que tomam suas proprias
decisdes sugere que a decisdo seja descentralizada - simples formigas operarias tomam suas
proprias decisdes utilizando experiéncia e feromdnio, uma substancia gerada pelo animal que
indica o caminho a ser percorrido. No Modelo de Operagao Sustentavel Base, a informagao ¢é
tratada como o conjunto de dados fluindo entre os constructos, sem a preocupacgdo declarada
sobre o exato local onde deveria ser disponibilizada (para as formigas, o ponto onde ela
precisa tomar a decisdo sobre qual caminho tomar em meio ao labirinto do seu formigueiro) e

seus usudrios (o tipo de formiga responsavel por carregar alimento ao formigueiro).

Células inspiram o Modelo de Operacao Sustentavel Base no aspecto prevencao de
erro na disponibilizacdo da informacao e antecipacao do seu uso. As células tém conectores
especificos que permitem conexdes apenas com outras células que deveriam receber tal
informagdo. Além disso, a informagdo ¢ utilizada para prever uma falha em nosso corpo,
permitindo correcdo antecipada, como os anticorpos. Neste sentido, o volume de informagao
do Modelo de Operagdo Sustentavel deveria ser maior em constructos anteriores a0 processo

de transformacao, permitindo que a informagao seja utilizada de maneira preventiva.

O sistema de informagdo dos répteis € sugestivo quanto a sua estrutura, que combina
mecanismos de visdo, audi¢do e tato, distribuidos por uma coluna dorsal. A mimetizagdo para
o Modelo de Operacao Ssustentavel Base deve buscar a integragao da informagdo entre os
niveis do modelo como a coluna animal, assim como a diversificacdo das formas da
informagdo, que no caso do réptil ¢ a visdo, a audi¢do e o tato em trés diferentes regides

corporeas.

Sumarizando as li¢cdes, transformadas para alteragdes no Modelo de Operagao

Sustentavel Base, chega-se a:

a) gerar informacao em diversos niveis da operacdo (mimetizado do réptil);

b) personalizar a informagdo ao seu usudrio, permitindo sua a¢do e ndo priorizar a
informacdo a niveis hierdrquicos mais elevados na operacdo (mimetizado das formigas
operarias);

c) priorizar a disponibilizagdo de informagdo em constructos anteriores ao processo de
transformagdo de maneira a atuar de forma preventiva (mimetizado das células de

anticorpos).
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4.3.2 Aperfeicoar em Vez de Maximizar

Na agricultura, plantagcdes sazonais como o milho sdo como os sistemas industriais
atuais. Esta planta transforma nutrientes em biomassa e depois, rapidamente, forca a produgdo
dos graos. Assim que estes sdo gerados, a planta rapidamente seca e morre. Ao contrario
disso, os sistemas naturais do tipo III crescem rapidamente somente até determinada fase,
apos isso se estabilizam, mantendo a biomassa constante e desacelerando a producdo. O foco
passa a ser o aperfeigoamento dos seus processos em vez da maximizagdo da producao de

frutos ou graos (BENYUS, 2006).

Ao se verificar o comportamento dos prados, campos constituidos por gramineas e
outras plantas nao lenhosas, verifica-se a diferenga entre maximizar e aperfeicoar a producao.
Nos prados, a agua da chuva ¢ simplesmente absorvida e retida, e mesmo que forte, a chuva
escorre suavemente pelos caules. O contrario ocorre em plantagdes onde a maximizacdo ¢
almejada. Em uma plantacdo de milho, por exemplo, a chuva atinge o solo desprotegido,
compacta-o e depois escorre, levando consigo preciosas camadas de solo. Outra evidéncia da
busca pelo aperfeicoamento ¢ que durante o inverno apenas 30% das raizes dos prados
morrem, as outras 70% sao beneficiadas com a matéria organica depositada no solo pelas
raizes mortas. Seguindo com as comparagdes, ao invés de apenas uma cultura, como o
exemplo do milho, os campos de prado tém aproximadamente 230 espécies de plantas, o que
significa que sempre havera algumas espécies que conseguirdo sair-se bem conforme o clima
que se apresente. Além da maior resisténcia as intempéries do tempo, a diversidade ¢ o maior
e melhor método de controlar pragas, pois muitas destas costumam especializar-se em um tipo

de planta (BENYUS, 2006).

A contribuicdo dos prados com o Modelo de Operacao Sustentavel Base se da pela
visdo de aperfeicoamento dos constructos. Em cada etapa do modelo pode-se verificar o
possivel aproveitamento e interagdo com outros constructos com o objetivo de ndo haver
desperdicios intermedidrios. Como as raizes mortas dos prados que fortalecem o solo para as
raizes remanescentes, o modelo pode utilizar saidas de cada constructo, primeiramente
identificados apenas como residuo, como matéria prima ou insumo para outros. Tal iniciativa
ampliaria a visdo inicial e restrita de maximizar a produgdo do produto/servi¢o final,

fortalecendo a busca pela eficiéncia dos recursos.
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Figura 11 — Prado de Grindelwald. Ao fundo, algumas arvores e os Alpes Suicos

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Prado, acesso em 03/05/13

Liu e Passino (2002) apresentam uma forma complementar aos prados quando
afirmam que animais que se alimentam de vegetais forrageiros buscam obter o
aperfeicoamento da taxa entre a energia obtida pelo tempo de pastoreio, ou seja, ndo buscam
se alimentar mais e sim obter alimentos melhores, com melhor retorno de energia para que a
sobrevivéncia da espécie seja mantida. Benyus (2006) vai além, com a ideia de que este
principio biomimético diz respeito a reducdo da produgdo, com énfase na qualidade, em vez
de na quantidade de coisas novas. Atualmente os fabricantes operam na esperanga de que seus
produtos apresentem defeitos irreparaveis para que possam vender novos produtos ao
consumidor. Seria muito melhor para o meio ambiente se fabricassemos mais produtos com
alto ciclo de vida util, se utilizdssemos mais produtos recondicionados, enfim se mudéssemos
para um sistema econdmico onde o importante seria a manuten¢do de muitos produtos e nao
apenas a venda de muitos produtos. Esta preocupacao ¢ ressaltada por Sette (2010), ao propor
um indicador de reaproveitamento do produto final descartado pelo consumidor. Este
indicador ¢ formulado pela razdo entre o material descartado pelos consumidores e o material

reaproveitado pela empresa geradora.
Concentrando as licdes Biomiméticas originadas do conceito de otimizagdo, tem-se:

a) avaliar cada constructo do Modelo de Operagdo Base no sentido de reduzir
desperdicios, gerando novos insumos ou matéria prima para outros constructos

(mimetizado dos prados);
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b) gerar produtos ou servigos de alta vida util para evitar a utilizagdo de novas matérias

primas virgens (mimetizado de animais de pastoreio).
4.3.3 Manter-se em Equilibrio

Ao se falar de sistemas naturais maduros do tipo III, como por exemplo, um prado,
na verdade se fala de subciclagens em uma ciclagem muito maior, a biosfera. Esta ¢ a camada
de ar, terra e 4gua que sustenta a vida, ¢ um sistema fechado (BENYUS, 2006). Para Deserpa
e Fung (1978), um sistema fechado ¢ entendido como um sistema com partes que interagem
com trocas reciprocas onde nenhuma parte tem movimento unilateral. Em termos
econdmicos, isso significa que nenhuma variavel pode ser vista somente como uma entrada
ou apenas uma saida. Deste modo, cada saida deveria ser vista como uma entrada para outro

processo em um ciclo completo.

Figura 12 — Sistema fechado natural, sistema aberto com interven¢ao humana.

a)

Fertilizan
te

b)

Fonte: Deserpa e Fung (1978)

Seguindo um rumo contrério, os sistemas abertos sao aqueles em que nem todas as
partes interagem ou entdo ndo interagem por completo (DESERPA; FUNG, 1978). Sdo como
as industrias que transformam materiais em residuos e ndo tem reciclagem suficiente
(BENYUS, 2006), ou como industrias que cortam arvores para que sejam transformadas em

papel, que depois ¢ utilizado e simplesmente jogado fora (ASIMOV, 1979).
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Relacionado a sistemas fechados, Taub (1974) cita processos com a finalidade de
regeneragdo de recursos com a aplicagdo em compartimentos de viagem de astronautas em
missdes espaciais. O autor demonstra por meio de processos fisico-quimicos e fotossintéticos
a transformacdo de urina em 4gua potavel e gas carbonico em oxigénio, comprovando a

aplicabilidade e vantagem da manutencao do equilibrio de um sistema fechado.

De fato a natureza esta repleta destes exemplos. A agua que escorre das mais altas
montanhas até os oceanos evapora, transforma-se em chuva e inicia seu ciclo novamente.
Outro exemplo: Os animais, que convertem alimento e oxigénio em agua e dioxido de
carbono, e mesmo assim, ano apos ano, tanto alimento como oxigénio ndo acabam. Isso
porque esta ¢ apenas a metade do ciclo que ¢ completado pelas plantas. Estas, movidas pela
energia solar, transformam o dioxido de carbono em oxigénio e a agua em alimentos para os

animais (ASIMOV, 1979).

Concentrando as ligdes Biomiméticas originadas do conceito de equilibrio, tem-se:
tratar a operacdo como um sistema fechado, onde as entradas e saidas do modelo se mantém

em equilibrio (mimetizado do sistema fechado da 4gua na natureza).

4.4 MELHORIA NO MODELO DE OPERACAO SUSTENTAVEL BASE SOB A OTICA
DOS PRINCIPIOS PRIORIZADOS DA BIOMIMETICA

No que tange a revisdo do Modelo de Operagao Sustentdvel sob a otica da
Biomimética, novamente o grupo focal foi atuante. A avaliagdo do grupo de especialistas
incidiu sobre a relagdo de cada solucdo da natureza, referente aos principios priorizados da

Biomimética com cada um dos constructos do Modelo de Operagao Sustentavel Base.

O Quadro 7 sintetiza o objetivo da avaliagdo para responder a seguinte pergunta: o
principio biomimético modifica o constructo? A marca¢do do quadro representa que o
constructo foi modificado com base no principio do sistema natural do tipo II. A segunda

questdo a ser respondia foi: como ficaria a sua descricao? Esta ¢ detalhada no Quadro 8.
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Quadro 8 — Relacao entre 0 Modelo de Operagdo Sustentavel Base e os principios dos
sistemas naturais do tipo III

Operar

informacao

com base

€m

Aperfeicoar

vez de maximizar

em

Manter-se em equilibrio

Pessoas

v

Energia

Equipamento

Terceiros

Informagao

Indicadores e

metas

Material

Cliente

Projeto

Produto/servigo

Residuos

Emissoes

<

Transporte

Cadeia de

abastecimento

Destinagao

Capital

financeiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Estas relagdes foram construidas por meio do debate e respeitaram a ideia de que,

afirmando que existe a relacdo, o constructo pode ser melhorado quanto a sua descrigdo.

Desta forma, o principio ‘operar com base em informac¢do’ contribui aos constructos que

poderiam ser utilizados como sensores ou captadores de informag¢do. Também foram

considerados aspectos preventivos e a descentralizagdo da informagao. O principio ‘otimizar

em vez de maximizar’ ¢ relacionado a eficiéncia de recursos € o principio ‘manter-se em

equilibrio’ tem como pano de fundo as externalidades ao modelo, na inten¢ao de criar um

sistema fechado ao modelo de operagao.
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O Quadro 9 demonstra detalhadamente cada constructo com a sua descri¢do na

versao do Modelo de Operagdo Sustentavel Base e, em seguida, com a descrigao final apos a

revisdo no grupo focal baseada em cada um dos principios biomiméticos utilizados.

Quadro 9 — Melhorias nos constructos a partir dos principios biomiméticos priorizados

(continua)

Constructo

Modelo de
Sustentavel Base

Conceito Operagao

Modelo de
Sob a

Conceito Operagao

Sustentavel Otica da

Biomimética

Pessoas

Alcalay e Buffa (1963) definem como
a carga hora da mao de obra para
produzir determinado produto/servigo
ou algum tipo de suporte a operacao;
para Reismantt e Buffa (1964),
adequadamente selecionadas e no
tempo certo para suportar a operagao.
O impacto das acdes envolvendo os
funcionarios ¢ levado em
consideracdo quando do momento da
tomada de decisao pela preocupagao
com as geracoes futuras
(KLEINDORFER et al., 2005),
valorizando e respeitando as pessoas.

Carga hora da mado de obra para
produzir produto/servico ou algum
tipo de suporte a operagdo, ¢
adequadamente selecionada quanto
ao tempo e qualidade. O impacto das
agoes envolvendo os funcionarios ¢
levado em consideragdo quando do
momento da tomada de decisdo pela
preocupacao com as geragdes futuras,
valorizando e respeitando as pessoas.
Além disso, funcionam como
sensores de captacio de
informacdo originada na sociedade
onde estio inseridas.

Energia

Transforma 0s processos
(REISMANTT e BUFFA, 1964;
KLEINDORFER et al, 2005) na
medida que possibilita que as
entradas sejam transformadas em
saidas. Pode ser de diferentes tipos,
tais como elétrica, eolica, solar, desde
que renovaveis.

Utilizada para transformar entradas
em saidas nos processos, pode ser
gerada fora do modelo desde que
por fontes renovaveis ou dentro do
modelo, prioritariamente, como
subproduto de outro constructo
atuando em sistema fechado.

Equipamento

Maquinas, dispositivos, instrumentos
e hardwares utilizados para a
transformagao suporte  na
realizagdo do produto/prestacdo do
servico (ALCALAY e BUFFA, 1963;
REISMANTT e BUFFA, 1964; Yi et
al, 2000), seguros as pessoas € nao
agressores ao meio ambiente.

ou

Maquinas, dispositivos, instrumentos
e hardwares utilizados para a
transformagao suporte  na
realizagdo do produto/prestacdo do
servico (ALCALAY e BUFFA,
1963; REISMANTT e BUFFA,
1964; Yi et al, 2000), seguros as
pessoas € ndo agressores ao meio
ambiente.

ou




80

(continuacao)

Constructo Conceito Modelo de Operacao | Conceito Modelo de Operacao

Sustentavel Base Sustentivel Sob a Otica da
Biomimética

Terceiros Para Alcalay e Buffa (1963), | Servigo de apoio, com impacto direto
denominado de forma mais ampla | no suporte do processo. E contratado
como qualquer servico de apoio, com | externamente por decisdo estratégica
impacto direto para suporte ao |com base em algum tipo de
processo. Com a caracteristica de ser | capacidade técnica ou financeira que
contratado externamente por decisdo | a empresa deseja terceirizar. Atuam
estratégica com base em algum tipo | como sensores de captacdo de
de capacidade técnica ou financeira, | informacio e tem relacio de longo
que a empresa deseja terceirizar | prazo com a opera¢ao, mantendo o
(REISMANTT; BUFFA, ELWOOD | equilibrio da relacdo cliente
S., 1964) fornecedor, suportando decisoes

em parceria.

Informacdo | Reismantt e Buffa (1964) | Conjunto de dados processados que
caracterizam como o conjunto de | flui entre os constructos, permitindo
dados processados que flui entre os | a tomada de decisao preventiva em
constructos do modelo. relaciao aos problemas e

independente do nivel hierarquico
na operacao, promovendo tanto o
feedback quanto o feedforward aos
constructos.

Indicadores | Afetam diretamente o produto/servico | Afetam diretamente o processo por

¢ Metas por se tratar de um componente | se tratar de um componente essencial
essencial para a tomada de decisdo | para a tomada de decisdo com
por parte da lideranca (GRIFFIN, | enfoque preventivo por parte da
1994) lideranga.

Material Matéria prima e insumo utilizado no | Matéria prima e insumo utilizado no

processamento (KLEINDORFER et
al, 2005). Busca-se a maximizagao da
utilizacdo de materiais renovaveis e
pode ser classificado em: 1) agrega
valor ao produto, quando o cliente
esta disposto a pagar e, ii) ndo agrega
valor ao produto: mesmo que o
cliente ndo esteja disposto a pagar, ¢
necessario ao processo de
transformacao.

processamento. Busca-se a maxima
eficiéncia da utilizacdo tanto dos
renovaveis quanto dos originados
como  subprodutos de
constructos, tudo que se retira da

outros

natureza ¢ devolvido na mesma
medida. S3o divididos em dois tipos:
1) quando  agrega
produto/servigo, ou seja, o cliente
esta disposto a pagar; ii) quando nao
agrega valor, porém ¢ necessario ao
processo de transformagao.

valor ao
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(continuacao)

Constructo Conceito Modelo de Operacdo | Conceito Modelo de Operacao

Sustentavel Base Sustentivel Sob a Otica da
Biomimética

Projeto Planejamento do processo produtivo | Planejamento do processo produtivo
do produto/servigo, contemplando | do produto/servico, contemplando
suas caracteristicas funcionais | suas caracteristicas funcionais
(KLEINDORFER et al, 2005). | (KLEINDORFER et al, 2005).
Contempla, desde esta etapa, | Contempla, desde esta etapa,
caracteristicas como a facilidade de | caracteristicas como a facilidade de
reparo, incentivando a reutilizagdo, | reparo, incentivando a reutilizagdo,
assim como materiais ndo agressores | assim como materiais ndo agressores
a0 meio ambiente de forma|ao meio ambiente de forma
inteligente, aumentando a vida til do | inteligente, aumentando a vida 1til do
produto/servigo. produto/servico.

Cliente O receptor das saidas do processo, | Receptor dos produtos/servicos da
remunerando a operagdo pelos | operagdo retorna capital financeiro e
servigos ou produtos em funcdo de ter | em fun¢do disso. Atua como sensor
suas necessidades atendidas. | de captacdo de informacio de
(BIDDLE,2011). feedback.

Produto Segundo Kleindorfer et al, (2005), | Segundo Kleindorfer et al, (2005),

Servico trata-se do objeto de satisfagdo de | trata-se do objeto de satisfacdo de
um cliente. E tudo que tem valor para | um cliente. E tudo que tem valor para
alguém (KOTLER, 1998). Busca-se o | alguém (KOTLER, 1998). Busca-se o
aumento de sua vida util com a | aumento de sua vida Util com a
inten¢do de reduzir o consumo de | intencdo de reduzir o consumo de
material para a sua geragao. material para a sua geragao.

Residuo E aquilo que se descarta por motivo | E aquilo que se descarta por motivo
de ndo aproveitamento ou refugo nos | de ndo aproveitamento ou refugo nos
processos produtivos ou de suporte | processos produtivos ou de suporte
aos processos produtivos | aos processos produtivos. Tem sua
(KLEINDORFER et al, 2005). Tem | quantidade e impacto reduzidos ao
sua quantidade e impacto reduzido ao | logo do tempo, sua utilizacao é feita
logo do tempo. da forma mais eficiente possivel e

na maior quantidade possivel
dentro da propria operacao.

Emissoes Qualquer tipo de emissdo de fluido, | Qualquer tipo de emissdo de fluido,

ou seja, gases e liquidos, podendo ser
poluentes ou ndo poluentes. Para os
poluentes busca-se a eliminagdo e
para os ndo poluentes, a utiliza¢do
como energia ou material para outro
processo (MAZUR; MILES, 2010).

ou seja, gases e liquidos, podendo ser
poluente ou ndo poluente. Para os
poluentes busca-se a eliminacdo e
para os ndo poluentes, a utilizacdo
como energia ou material em nivel
maximo de eficiéncia dentro da
operacao.
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(continuacao)

Constructo Conceito Modelo de Operacdao | Conceito Modelo de  Operagao

Sustentavel Base Sustentivel Sob a Otica da
Biomimética

Transporte Para  Anderson (2011), ¢ o | Move/transfere os produtos/servigos
responsavel por mover/transferir os | da empresa, em nivel maximo de
produtos/servigos da empresa, dentro | eficiéncia, dentro da fabrica, de uma
da fabrica, de uma fabrica para outra, | fabrica para outra, de fornecedores e
de fornecedores e para clientes. para clientes.

Cadeia de Possui a fungdo de abastecimento, | Possui a fungao de

abastecimento | inclusive utilizando-se de materiais ja | fornecimento/abastecimento de
utilizados anteriormente | equipamentos, energia, material e
(KLEINDORFER et al, 2005). No | servigos externos, inclusive em casos
modelo proposto, responsaveis pelo | em que estes itens ja foram utilizados
fornecimento  de  equipamentos, | anteriormente. Atuam em um ciclo
energia, material e servigos externos, | fechado de parceria entre empresas
bem como a captagdo de material para | gerando informacio a operacio no
reaproveitamento em um ciclo | modo feedforward.
fechado de parceria entre empresas.

Destinagao E a forma de tratar o que ndo foi | E a forma de tratar, prioritariamente

aproveitado no produto/servico ou
mesmo durante o processo de
transformacgao de maneira
responsavel. Pode-se classificar em:
descarte: disposto em local e em
condigdes ndo agressivas ao meio
ambiente ¢ comunidade; reutilizacao:
diz respeito a produtos que sdo
reparados, voltando  ao
(WERBACH, 2010); reciclagem:
processo de transformag¢do de um
produto no fim de sua vida util em
matéria prima para diminuir a
quantidade de matéria prima virgem,

uso

reduzir custos e evitar a poluigdo
ambiental (ANDERSON, 2011)
Upcycling: utilizagdo direta de algo
que ¢ classificado primeiramente
como residuo ou emissdo como
matéria prima, inSumo ou mesmo um

novo produto.

dentro da operacido, o que nao foi
aproveitado no produto/servico ou
mesmo durante o processo de
transformagao de maneira responsavel.
Pode-se classificar em: descarte:
disposto em local e em condi¢des nao
agressivas  ao
comunidade; reutilizagdo: diz respeito
a produtos que sao reparados, voltando
ao uso (WERBACH, 2010);
reciclagem: processo de transformacao
de um produto no fim de sua vida util
em matéria prima para diminuir a
quantidade de matéria prima virgem,

meio ambiente e

reduzir custos e evitar a poluicao
ambiental (ANDERSON, 2011)
Upcycling: utilizagdo direta de algo
que ¢ primeiramente
como emissao

classificado
residuo ou como
matéria prima, inSumo ou mesmo um

novo produto
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(conclusdo)

Constructo Conceito Modelo de Operacdo | Conceito Modelo de Operacao
Sustentavel Base Sustentavel Sob a Otica da

Biomimeética
Capital E o valor financeiro que circula no | E o valor financeiro que circula no
Financeiro modelo. Tem raciocinio de longo | modelo. Tem raciocinio de longo

prazo nas decisdes que envolvem sua
utilizagdo, justificando o zelo pela
sustentacdo da existéncia da empresa.

prazo e nivel maximo de eficiéncia
nas decisdes
utilizagdo, justificando o zelo pela

que envolvem sua

sustentacdo da existéncia da empresa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com a visdo dos trés principios naturais do tipo III, adicionando valor aos
constructos do Modelo de Operacao Sustentavel Base, tem-se entdo um Modelo de Operacao

Sustentavel Biomimético, apresentado a seguir.
4.5 0 MODELO DE OPERACAO SUSTENTAVEL BIOMIMETICO

A consolidacdo de todos os constructos ja alterados em um modelo sob a otica da

Biomimética ¢ apresentada da seguinte maneira:

A cadeia de abastecimento, apesar de estar fora do escopo da empresa focal, ¢ de
extrema importancia para o Modelo de Operacao Sustentdvel Biomimético. Tem contato
indireto com os clientes da empresa focal devido a receptagdo da destinagdo realizada e
contato direto por meio do abastecimento, quando material ou fornecimento, quando servico,
aos constructos de entrada de equipamentos, energia, material e terceiros. A relacdo da cadeia
de abastecimento com o modelo ¢ de longo prazo. Neste sentido, a troca de fornecedores ¢
evitada. No Modelo de Operagdes Sustentdvel Biomimético os fornecedores sao
desenvolvidos e retribuem esta parceria com produto/servigo de alta qualidade, além de
informagdes no sentido feedforward, onde a informagdo pode ser utilizada como entrada
preventiva ao modelo, ndo limitada como o feedback, que tem como premissa a

retroalimentac¢ao do processo, demonstrando o sentido reativo € ndo preventivo.

A maximizac¢ao do conceito de ciclo fechado ¢ buscada por meio do estimulo ao
aumento das relagdes de cliente/fornecedor em um numero restrito de empresas. Ao contrario
dos modelos tradicionais de operagdo, o Modelo de Operagdo Sustentdvel Biomimético nao

tem como meta principal a redu¢do do custo com fornecedores. A relagao de longo prazo ¢
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proporcionada com o desenvolvimento dos fornecedores e ndo a sua troca quando ocorre o

primeiro problema.

O viés Biomimético constitui ao constructo a caracteristica de atuar como sensor de
captacdo de informagdo ao modelo, antevendo situagdes onde a rapida tomada de decisdo ¢
necessaria. O segundo ponto que ¢ conferido ao constructo visa a eficiéncia de recursos.
Busca-se reutilizar residuos e emissoes evitando consumo de materiais virgens. A parceria € o
ciclo fechado ¢ consequéncia do principio Biomimético de manter-se em equilibrio. Para isso,
todo o possivel € aproveitado e o residuo de uma empresa pode ser a matéria prima de outra.
Por exemplo, processos que geram calor como tratamento térmico sdo possiveis geradores de

energia térmica para outros. O constructo final ¢ definido como abaixo:

a) cadeia de abastecimento: possui a funcdo de fornecimento/abastecimento de
equipamentos, energia, material e servigos externos, inclusive em casos em que estes
itens ja foram utilizados anteriormente. Atuam em um ciclo fechado de parceria entre

empresas gerando informagao a operagao no modo feedfoward;

Figura 13 — Corte A do Modelo de Operacao Sustentavel Biomimético

Cadeia de
abastecimento

“ciclo fechado de
parceria”

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O projeto do produto/servigo contempla caracteristicas funcionais, como a facilidade
de manutencdo que pode ser gerada por meio da facilidade dos acessos a determinados

componentes. A busca por produtos/servicos com alta vida util tem relacdo com a quantidade
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de matéria prima virgem utilizada. Quanto maior a vida util, menos material precisa ser
retirado da natureza e por este motivo considera-se o projeto do produto/servico em um
escopo de “bergo a berco”. Exatamente o contrario do que se pode evidenciar em alguns
produtos com vida util extremamente curta, que podem ser langados praticamente obsoletos
por terem um produto substituto sendo langado pouco tempo depois. Toma-se como exemplo
a televisdo de plasma, que logo foi substituida pelas televisdes de LCD (Liguid Crystal

Display), que ja perderam espaco para as que transmitem imagens em trés dimensoes.

A inteligéncia sustentavel ao produto ou servigo ¢ conferida ao constructo na medida
em que aspectos ambientais, econdOmicos e sociais sdo levados em consideragdo. Por exemplo,
um produto que pode tomar decisdes por conta propria, como um movimentador de material
que ¢ capaz de identificar posi¢des vazias de armazenagem bem como a rota necessaria para
chegar ao destino. Entretanto neste contexto o projeto tem escopo mais abrangente abarcando
também, além de produto/servico, o proprio processo produtivo. O constructo final e a sua

definicao é:

b) projeto: planejamento do processo produtivo do produto/servigo, contemplando suas
caracteristicas funcionais (KLEINDORFER et al, 2005). Aborda, desde esta etapa,
caracteristicas como a facilidade de reparo, incentivando a reutilizagdo, assim como
materiais nao agressores ao meio ambiente de forma inteligente, aumentando a vida

util do produto/servico;

As pessoas, consideradas como uma das entradas do processo de transformagao, tem
papel fundamental no modelo. Além da obviedade da utilizagdo da mao de obra, preocupacao
essencial dos modelos tradicionais, o Modelo de Operagao Sustentavel Biomimético se
diferencia pela preocupag¢do em adequar cada individuo a atividade necessaria e, em tempo
habil, para o processo solicitante. As decisdes tomadas e impactantes para a vida das pessoas
do modelo sdo feita com extremo cuidado. Impactos negativos tanto as pessoas do modelo
quanto aos familiares sdo evitados. Uma atividade perigosa ou insalubre ¢ evitada porque tem
impacto também na familia da pessoa, ndo somente a ela. O Modelo de Operagao Sustentavel
Biomimético nao permite que exista risco a uma pessoa, ndo somente pelo funcionario
envolvido, mas também pelos seus filhos que podem ndo ter um pai ou uma mae de volta
depois do trabalho porque foram expostos a uma atividade. Modelos de operacdo tradicionais

ndo se preocupariam com isso, ou estariam preocupados, no maximo, com o seu funcionario.
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Com a otica da Biomimética o constructo ¢ fortalecido por meio da adocao do
conceito de sensor de captacdo de informagdo. A mimetizagdo ocorre comparando-se uma
operagdo a um réptil. Nos répteis os sensores de informacao estdo espalhados por todo o seu
corpo. Esta ¢ a ideia em uma operagdo onde as pessoas tem capacidade de atuar como
sensores por toda a operagao. Nos modelos tradicionais de operagao a informagdo e a decisao
ocorrem somente nos niveis hierarquicos mais elevados, sendo o oposto do que é proposto

neste trabalho. O constructo se apresenta como a seguir:

c) pessoas: carga hora da mao de obra para produzir produto/servigo ou algum tipo de
suporte a operacao, ¢ adequadamente selecionada quanto ao tempo e qualidade. O
impacto das acdes envolvendo os funcionarios ¢ levado em consideracdo quando do
momento da tomada de decisdo pela preocupacdo com as geragdes futuras,
valorizando e respeitando as pessoas. Além disso, funcionam como sensores de

captacdo de informagao originada na sociedade onde estao inseridas;

Os equipamentos sdo presentes ao modelo sendo fornecidos pela cadeia de
abastecimento. Neste sentido, quando utilizados para a transformacao propriamente dita ou
para suporta-la, sdo considerados equipamentos o maquinario, os dispositivos de fixagdo de
pecas, instrumentos de medi¢do ou até mesmo um hardware como um CLP (controlador
logico programavel). Tao importante quanto atender as especificagdes técnicas ou capacidade
de produgao em quantidade, os equipamentos nao podem gerar risco a pessoa que 0 opera ou

ao meio ambiente.

d) equipamento: maquinas, dispositivos, instrumentos ¢ hardwares utilizados para a
transformagao ou suporte na realizacao do produto/prestacao do servico (ALCALAY e
BUFFA, 1963; REISMANTT e BUFFA, 1964; Yi et al, 2000), seguros as pessoas €

ndo agressores ao meio ambiente;

A energia utilizada para transformar, originada por fontes renovaveis, tem aspectos
biomiméticos atribuidos com a maximizagdo da energia gerada no proprio modelo. O que foi
considerado perda em um processo, agora ¢ observado como fonte energética. A reutilizacao
de calor, movimento, ar, luz, umidade e outras formas de energia sdo redirecionadas para
dentro do proprio modelo de operacdo em um ciclo fechado, o que o difere de um modelo

tradicional de operacdao onde o recurso ¢ simplesmente utilizado sem preocupagao alguma, ou
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mesmo um modelo de operacdo sustentavel, que se preocupa em nao esgotar 0s recursos

naturais, porém nao tem enfoque na geracao de energia no proprio modelo.

e) energia: utilizada para transformar entradas em saidas nos processos, pode ser gerada
fora do modelo desde que por fontes renovaveis ou dentro do modelo,

prioritariamente, como subproduto de outro constructo atuando em sistema fechado;

O material, podendo ser um insumo como uma ferramenta de corte ou um produto
quimico. Ou mesmo a matéria prima para o produto/servico como ago ou plastico, ou entdo
recursos naturais como a agua, constituem o constructo. O ciclo fechado se apresenta
novamente e tudo que ¢ retirado da natureza ¢ devolvido. Existe o entendimento de que os
materiais podem agregar ou ndo valor ao cliente, porém a busca pela maxima eficiéncia na
utilizagio ¢ constante. E perfeitamente sabido que a natureza ndo pode pagar o custo da
ineficiéncia da operacao. Modelos tradicionais de operagdo utilizam materiais de forma

desordenada, sem foco em eliminacao de desperdicios ou reaproveitamento.

f)  material: matéria prima e insumo utilizado no processamento. Busca-se a maxima
eficiéncia da utilizac¢ao tanto dos renovaveis quanto dos originados como subprodutos
de outros constructos, tudo que se retira da natureza ¢ devolvido na mesma medida.
Sao divididos em dois tipos: 1) quando agrega valor ao produto/servigo, ou seja, o
cliente esta disposto a pagar; ii) quando ndo agrega valor, porém ¢ necessario ao

processo de transformagao;

O servigo de apoio, contratado pela empresa focal, fornece apoio ao modelo de
operacdo. Uma atividade terceirizada ndo tem a premissa de que a operacdo nao tem a
capacidade técnica. Esta pode ndo ser o desejo da operagdo, que opta pela terceirizagdo. De
qualquer forma, as relagcdes de longo prazo sdo vistas como fundamentais, o desenvolvimento
de fornecedores ¢ adotado em vez de apenas a busca pela substituicdo, em caso de nao
atendimento de algum requisito. Novamente os sensores de captagdo de informacao sao
acionados na forma de terceiros, oportunizando inputs para a tomada de decisdo da operacdo e
diferenciando-a de um modelo de operagdo comum, sem vinculo algum com seus terceiros,

além da minima prestacdo de servico.

g) terceiros: servico de apoio, com impacto direto no suporte do processo. E contratado

externamente por decisdo estratégica com base em algum tipo de capacidade técnica
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ou financeira que a empresa deseja terceirizar. Atuam como sensores de captagdo de
informacao e tem relacdo de longo prazo com a operacdo, mantendo o equilibrio da

relacdo cliente fornecedor, suportando decisdes em parceria;

Figura 14 — Corte B no Modelo de Operacao Sustentavel Biomimético

Projeto
“Inteligéncia
sustentavel”
—
Pessoas

“valorizacdoe
respeito”

Equipamentos
"SEguros e Nao
poluentes”

—_—
Energia

“renovaveis”

S

—
Material
“renovaveis”
—
—_—

Terceiros —

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

A informacao percorre o modelo de forma completa. Porém por limitagdes gréaficas,
na figura do modelo ela se apresenta ligada apenas ao constructo indicadores e metas. O
destaque do constructo se da tanto pelo sentido da informagdo em feedback e feedforward. A
primeira forma ¢ a mais comum, quando um processo € retroalimentado com os resultados do
seu processo posterior, entretanto a segunda forma, tratada como feedforward ¢ quando o
processo ¢ alimentado pelo processo anterior, permitindo decisdes preventivas. A utiliza¢ao
de uma informag¢do originada de um terceiro, sinalizando a impossibilidade de realizar uma
atividade projetada para a sua realizagdo sem a sua participacdo ou consulta, pode ser
considerada um exemplo. Portanto a informagao em sentido feedback e feedforward pode ser
aplicada ao se analisar cada constructo em um ambiente onde a informagao ¢ adequada para
que cada um dos niveis hierarquicos da operagdo possa utiliza-la. Seu constructo ¢ descrito

como:

h) informagdo: conjunto de dados processados que flui entre os constructos, permitindo

a tomada de decisao preventiva em relacdo aos problemas e independente do nivel
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hierarquico na operacdao, promovendo tanto o feedback quanto o feedforward aos

constructos;

Diretamente ligado ao processo de transformacgdo estd o constructo Indicadores e
Metas. O enfoque preventivo dos indicadores ¢ maximizado. Qualquer indicador que mede
quantidade de desperdicio, como refugo e qualquer tipo de consumo ¢ visto como secundario
ao modelo; este tipo de indicador ¢ utilizado em modelos de operagdo tradicionais. Os
indicadores buscados estdo ligados ao processo, em que existe tempo habil para a decisao
antes que ocorra a falha. A mimetizacdo ¢ originada dos anticorpos que defendem o
organismo das doengas e agem antecipadamente aos possiveis danos que um virus pode

causar.

1)  indicadores e metas: afetam diretamente o processo por se tratar de um componente

essencial para a tomada de decisdo com enfoque preventivo por parte da lideranca.

Figura 15 — Corte C no Modelo de Operacdo Sustentavel Biomimético

Indicadores
e metas

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O transporte ndo ¢ limitado a itens fisicamente colocados no modelo. Apesar de ser
representado graficamente no modelo sendo ligado a material, produto e residuo, a

transferéncia de dados, por exemplo, também ¢ contemplada pelo constructo. Novamente a
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busca continua pela eficiéncia ¢ maximizada para que o menor volume de desperdicio seja
gerado. Modelos tradicionais utilizam transporte sem a preocupacao com sua eficiéncia, estes
sdo considerados simplesmente mais uma atividade dentro da operacdo. Rotas, tipos de
transporte e a propria eficiéncia do processo sdao deixados de lado, preteridos em fungao da

atividade fim e tendo os custos simplesmente colocados no produto/processo.

j)  transporte: move/transfere os produtos/servicos da empresa, em nivel maximo de
eficiéncia, dentro da fabrica, de uma fabrica para outra, de fornecedores e para

clientes;

Figura 16 — Corte D no Modelo de Operagao Sustentavel Biomimético

| A

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Em seguida, apresenta-se ao modelo de operagdo sustentavel biomimético o processo
de transformacdo em produto ou servico. Esta é a etapa onde a produgdo ou prestagdo do

servico ¢ realizada. Nao se limita a uma fabrica com maquinas, podendo até mesmo nao ter
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local de fabricagao em caso de uma prestagdao de servico. O modelo ¢ amplo para que possa

cobrir diferentes formas de transformacao sem a pretensao de limitar-se aos mais comuns.

Desta etapa de transformacdo resultam os produtos ou servigos, aqueles que tém
como objetivo satisfazer a necessidade do cliente. O enfoque sustentavel e biomimético se da
pelo fato de que o modelo objetiva a maximizagdo da qualidade destes produtos ou servigos.
Mais uma vez, intrinseco ao modelo, a ideia de aumentar a vida util dos produtos e servigos ¢
conectada a reducdo da utilizacdo de matéria prima virgem. Operagdes tradicionais, nesta
posi¢do preferem lancar produtos com vida util limitada, induzindo clientes a comprar novos
produtos por meio de novos langamentos ou, até mesmo, limitando o acesso a manutencao

dos produtos com elevados custos de manutengao e assisténcia técnica precaria.

k) produto/servigo: segundo Kleindorfer et al, (2005), trata-se do objeto de satisfacdo
de um cliente. E tudo que tem valor para alguém (KOTLER, 1998). Busca-se o
aumento de sua vida tutil com a intengdo de reduzir o consumo de material para a sua

geracao;

Entretanto produtos e servigos ndo s3o as Unicas saidas do processo de
transformagdo. Juntamente com estes, emissdes e residuos sdo resultantes. As emissoes, gases
ou liquidos expelidos e os residuos, considerados materiais sélidos, sao presentes. A
diferenciacdo do modelo significa encarar residuos e emissdes nao mais como “restos” de um
processo ¢ sim como “subprodutos” que podem ser utilizados assim como os produtos ou
servigos principais. Um gas pode ser um combustivel, um fluido despejado pode ser forga
motriz, calor pode ser energia. Nos modelos de operagdo tradicionais esta energia ¢
desperdicada. Muitas vezes, ainda se paga para que seja descartada. Os conceitos finais,

revisados pelos especialistas sdo:

1) residuos: € aquilo que se descarta por motivo de nao aproveitamento ou refugo nos
processos produtivos ou de suporte aos processos produtivos. Tem sua quantidade e
impacto reduzidos ao logo do tempo, sua utilizagdo ¢ feita da forma mais eficiente
possivel e na maior quantidade possivel dentro da propria operagao;

m) emissdes: qualquer tipo de emissao de fluido, ou seja, gases e liquidos, podendo ser
poluente ou ndo poluente. Para os poluentes busca-se a eliminagdo e para os ndo
poluentes, a utilizagdo como energia ou material em nivel maximo de eficiéncia dentro

da operacao.
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Figura 17 — Corte E no Modelo de Operagdo Sustentdvel Biomimético
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O cliente recebe o produto ou servigo que deseja, na quantidade e tempo esperados, e
fornece o feedback para que a operagao possa melhorar a cada ciclo. Além disso, por meio do
capital financeiro que ele retorna em troca do produto ou servigo ¢ que a operagdo se sustenta
economicamente. Para o0 Modelo de Operagdao Sustentavel Biomimético o cliente estd junto a
operacao, ndo necessariamente de forma geografica, mas na conexao de parceria desta relagao
cliente e fornecedor. Ele ¢ capaz de fornecer informagao para que a operagdo possa se orientar

visando o seu melhor atendimento. O constructo final cliente ¢ apresentado a seguir:

n) cliente: receptor dos produtos/servigos da operacdo retorna capital financeiro e em

fungdo disso. Atua como sensor de captagao de informagao de retroalimentagao.

O capital financeiro retorna ao modelo para um novo ciclo de utilizagdo. A
caracterizacao deste constructo como um recurso remete o modelo a utiliza-lo com a maior

eficiéncia possivel. Gastos devem ser planejados de modo que os desperdicios sejam evitados.
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Neste ponto a busca pela sobrevivéncia a longo prazo ¢ mais importante que a maximizagao
do faturamento. Ser economicamente vidvel pode significar manter faturamento estavel e
aumentar lucro de forma lenta e estdvel por meio da reducdo dos desperdicios.
Definitivamente fazer a operagao crescer em volume de vendas nao ¢ uma prioridade. Em vez
disso, sustentar-se em longo prazo certamente esta entre as metas deste tipo de operagdo. Por
este motivo explorar recursos que nao sdo renovaveis, praticar relagcdes comerciais onde quem
ganha ¢ sempre a propria operacao e nunca os fornecedores, tratar funcionarios como mao de
obra sem utilizar sua inteligéncia, entre outras agdes deste tipo nao sdo praticadas no Modelo
de Operacao Sustentavel Biomimético. Como resultado do grupo focal, o constructo capital

financeiro é:

0) capital financeiro: ¢ o valor financeiro que circula no modelo. Tem raciocinio de
longo prazo e nivel maximo de eficiéncia nas decisdes que envolvem sua utilizagdo,

justificando o zelo pela sustentacdo da existéncia da empresa;

A destinagdo tem um papel importante no modelo. As entradas, originadas de
residuos, emissdes e também dos clientes, tém utilizagdo maximizada no modelo de operagao
sustentavel biomimético. O upcycling, caracterizado pela utilizagdo do residuo ou emissdo
sem a necessidade de aplicacdo de energia adicional ¢ sempre a primeira op¢ao. Em modelos
tradicionais a destinagdo ¢ essencialmente responsavel, isto €, existe a preocupagao em nao
agredir a natureza. No Modelo de Operacao Sustentavel Biomimético o descarte € uma opgao,
entretanto a proposta principal ¢ que a destinacdo seja um novo uso € nao um ‘“descarte

consciente”.

p) destinacdo: ¢ a forma de tratar, prioritariamente dentro da operacdo, o que nao foi
aproveitado no produto/servico ou mesmo durante o processo de transformacdo de
maneira responsavel. Pode-se classificar em: a) descarte: disposto em local e em
condigdes ndo agressivas ao meio ambiente e comunidade; b) reutilizagdo: diz respeito
a produtos que sdo reparados, voltando ao uso (WERBACH, 2010); ¢) reciclagem:
processo de transformacdo de um produto no fim de sua vida atil em matéria prima
com a finalidade de diminuir a quantidade de matéria prima virgem, reduzir custos e
evitar a poluicdo ambiental (ANDERSON, 2011) d) Upcycling: utilizagao direta de
algo que ¢ classificado primeiramente como residuo ou emissdo como matéria prima,

insumo ou mesmo um novo produto;
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Figura 18 — Corte F no Modelo de Operagdo Sustentavel Biomimético
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O modelo final é representado como na Figura 19. Seus pressupostos combinam a
caracteristica principal de modelos sustentdveis de considerar aspectos ambientais,
econdmicos € sociais com os trés principios dos modelos naturais maduros do tipo III: 1)
Operar com base em informagdo; ii) Manter-se em equilibrio; iii) Aperfeicoar em vez de
maximizar. Assim a convergéncia proporcionada pela fusdo de modelos ja considerados

sustentaveis a Biomimética pode agregar valor as operagoes.
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Figura 19 — Modelo de Operacao Sustentavel Biomimético
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

De forma resumida a proposta de Modelo de Operagdo Sustentavel Biomimético foi
construida por meio de atividades de pesquisa bibliografica, avaliacdes de especialistas por
meio de um questionario e dois grupos focais. Estes pontos sdo representados na Figura 20 e
formam o alicerce de sustentacdo do artefato proposto. A pesquisa bibliografica trouxe
sustentacdo tedrica para a criagdo do modelo proposto. O questionario foi o instrumento
criado para a realizacdo da verificacdo da integragcdo entre os assuntos biomimética e operagao
sustentavel. Por fim o Modelo de Operagao Sustentavel Base, gerado para consolidar o ponto
de vista de diversos autores e fortalecido em um grupo focal e o proprio Modelo de Operacao

Sustentavel Biomimético, com seus constructos também fortalecidos em um grupo focal.



Figura 20 — Embasamento do Modelo de Operagao Sustentavel Biomimético
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abarca as consideragdes finais sobre a pesquisa, bem como as suas

limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

Para o atendimento do objetivo geral da pesquisa, fez-se necessaria a criagdo de um
instrumento de pesquisa com a inten¢do de avaliar o nivel de integragdo entre os modelos
sustentaveis atuais e a Biomimética. Este objetivo especifico, como demonstrado na sec¢ao
4.2, foi desenvolvido. Permitiu priorizar o principio dos sistemas naturais maduros utilizados
como agregadores de valor ao Modelo de Operagio Sustentavel sob a Otica da Biomimética e
mostrou que os assuntos Operagdes Sustentdveis e Biomimética ndo sdo totalmente
desconexos, nenhum principio apresentou “zero” como nivel de integragdo assim como
nenhum “dez” foi resultante do questiondrio, indicando uma parcela de contribuicdo da

Biomimética que foi percebida e utilizada no modelo final, exposto na se¢do 4.5.

No seguimento do trabalho, o segundo objetivo especifico de criar um Modelo de
Operacao Sustentavel Base foi executado e demonstrado na se¢do 4.1. Percebe-se a existéncia
de modelos sustentaveis como descritos na se¢ao 3.1, entretanto a pesquisa na base de dados
ilustrou que em dez autores, o ponto de vista sobre operagdes sustentaveis ¢ diferente. O que
um autor cobre em sua obra, outro pode ndo contemplar. Isso foi exposto no Quadro 6 e

revisado por um grupo de especialistas.

O terceiro objetivo especifico necessario para o desenvolvimento do trabalho tem sua
explanagdo na secdo 4.3. Elementos que contribuissem para que o Modelo de Operacdo
Sustentivel Base se tornasse um Modelo de Operagio Sustentivel sob a Otica da
Biomimética foram buscados na base de dados, expostos na Tabela 2. A busca demonstrou a
aplicacdo dos principios a artigos relacionados, porém a maior incidéncia de aplicacao
permaneceu em produtos e ndo a processos ou operagdes, confirmando o que foi descrito na
introducdo deste trabalho e valorizando o artefato entregue como uma contribuicdo para a

Biomimética no que tange a aplicagcdes em modelos de operacao.

A proposta principal desta pesquisa foi a criagdo de um modelo tedrico de Operacao

Sustentavel sob a Otica da Biomimética. Por meio da secdo 4.5, o desenvolvimento deste
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objetivo foi descrito em sua fase final, apresentando o modelo na forma esquematica e os
constructos que apoiam a sua defini¢do. A apresentagdao dos elementos constituintes, como
explicitado na questdo de pesquisa com a pergunta “quais deveriam ser os elementos
constituintes de um modelo de operacao sustentavel sob a 6tica da Biomimética?” também ¢
atendida com a relagdo e as defini¢des de cada constructo, devidamente validado com um

grupo de especialistas.

Além disso, o Modelo de Operagio Sustentavel sob a Otica da Biomimética constitui
o artefato proposto pelo método de pesquisa. Da sua avaliagdo, por meio de um questionario
de integracdo entre Modelos de Operagdo Sustentdveis e Biomimética e duas reunides de
focus group, resultaram ajustes que reforgaram o entendimento dos especialistas sobre a
eficacia do modelo, atendendo a premissa de avaliacdo do artefato da Design Science

Research.

5.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Mesmo que o trabalho tenha sido norteado pelos respectivos objetivos, do ponto de

vista do pesquisador algumas limita¢des precisam ser descritas.

No que se refere ao meio utilizado para o levantamento da aderéncia entre Modelos
de Operacao Sustentaveis e Biomimética, o questiondrio aplicado fez-se uso dos que eram de
conhecimento dos proprios entrevistados e ndo do Modelo de Operagdo Sustentavel Base.
Fato este ocorrido devido a criagdo do Modelo de Operagao Sustentavel Base ter sido feita
apds o envio da pesquisa, o que ndo invalida os resultados obtidos, uma vez que a pesquisa

apenas priorizou os principios a serem utilizados para aprimorar o modelo.

Ainda tratando-se do questionario aplicado, a taxa de retorno foi de 25%. Baixas
taxas de retorno sdo comuns quando questiondrios de pesquisa sdo aplicados, porém entende-
se que quanto maior o retorno, maior robustez a pesquisa pode alcangar. As avaliagcdes do

grupo de especialistas suprimiu esta possivel fragilidade da pesquisa.

No que tange ao grupo de especialistas, ¢ evidente que a base de conhecimento dos
integrantes encontra-se nas ciéncias exatas, o que poderia enfraquecer a analise do ponto de

vista da sustentabilidade e Biomimética. Este ponto foi observado e tratado com a insercao de
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especialistas que, apesar de formagao em ciéncias exatas, possuem experiéncia profissional ou

académica em areas de meio ambiente ou mesmo sustentabilidade.

Quanto aos autores que foram apresentados na tabela que gerou o Modelo de
Operacao Sustentdvel Base, existe uma limitacdo frente a outros possiveis autores nao
contidos na tabela. Preferiu-se a fidelidade ao método, que consistia em avaliar as palavras

chave para o tema e ndo autores conhecidos.

Quanto ao processo de avaliagdo do artefato final é preciso formalizar a limitagdo de
que apenas a criacdo do mesmo foi realizada com o grupo focal, portanto em sua forma final
como apresentado na Figura 19, o artefato nao foi validado, justificando a sugestdo de que

esta etapa seja realizada em um trabalho futuro.

Dito isso, cabe salientar que a contribuicdo deste trabalho permanece valida na
criagdo do Modelo de Operacdo Sustentavel sob a Otica da Biomimética, objetivo principal.
Todas as limitagdes referem-se a passos intermedidrios a esta contribuicdo e foram tratados de

forma que seus impactos ao artefato final foram minimizados.
5.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que a continuidade deste trabalho seja feita por meio das proposi¢cdes

abaixo.

Primeiramente a aplicacdo pratica do Modelo de Operagdo Sustentavel sob a Otica
da Biomimética pode contribuir para o avanco da defini¢do e avaliagdo dos seus constructos e
a relacdo entre eles. Na aplicagdo pratica, pode-se ainda sugerir a extensao para uma cadeia de
suprimentos onde a ampliag¢do da aplica¢do podera trazer novos pontos de vista, agregadores a

proposta inicial.

O aprimoramento do modelo proposto também podera ser realizado com um trabalho
dedicado a ampliacdo da utilizacdo dos principios dos modelos naturais do tipo III da
Biomimética. Este trabalho utilizou trés dos dez principios e os outros poderiam ser utilizados

em um novo trabalho.

Ao longo da realizacdo, perceberam-se alguns pontos de sobreposi¢do entre os

principios naturais do tipo III entre si. Um exemplo pdde ser observado ao se estudar o
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principio Preservagao dos recursos naturais e o principio ‘Nao sujar a propria morada’, muitas
vezes tornam-se extremamente similares e esta caracteristica poderia ser explorada em

aplicacdes praticas envolvendo o artefato proposto.

Potencializando a aplicagdo do artefato proposto neste trabalho, uma sugestdo de
continuacao da pesquisa ¢ a geracao de um método de transicdo de um modelo de operagao
tradicional, ou mesmo sustentavel, para o Modelo de Operagdo Sustentavel sob a Otica da

Biomimética.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE INTEGRACAO ENTRE BIOMIMETICA E
OPERACOES SUSTENTAVEIS

Roteiro de entrevista - Levantamento de campo sobre a ado¢do de conceitos de Biomimética
em Operagdes sustentaveis visando investigar a validade de uma proposta com este fim.

Ol4, meu nome ¢ Maykel Royer, mestrando do Curso de Engenharia de Produgdo da
UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos) localizada em Sao Leopoldo/ RS, no
Brasil. Estou realizando uma pesquisa que visa investigar a oportunidade de integracdo entre
os temas Biomimética e Modelos de Operagdo Sustentavel (MOS).

A questdo de pesquisa tem como objetivo identificar quais sdo as caracteristicas de um
modelo de operagdo sustentdvel sob a otica da Biomimética. A hipdtese formada é que
Modelo de Operagao Sustentavel, explicado como o conjunto de estratégias de alinhamento
de uma empresa para manter o equilibrio ambiental, econdmico e social, pode ser aprimorado
com a utilizagdo dos dez principios dos sistemas naturais maduros tipo III, descritos em
“Biomimética”, livro de Janine Benyus (2006). Alguns exemplos de modelos de operacdo
sustentaveis sao Manufatura Enxuta, Produgdo mais limpa, log’sitica reversa e Ecodesign sao
discutidos em detalhes na pesquisa, porém ndo se limite a eles para preencher este
questionario. J& a Biomimética estuda modelos da natureza como forma de inspiracdo para a
solucdo de problemas humanos. A premissa adotada ¢ que a natureza, apds 3,8 bilhdes de
anos de evolugdo, aprendeu e mantém apenas o que funciona. Desta forma, valorizando a
natureza, deveriamos mudar o foco de “o que extrair” da natureza para “o que aprender” com
ela. O caso do perfil de uma hélice em uma usina eolica, inspirada na nadadeira de uma baleia
para reduzir atrito € um exemplo de aplicagao.

Cada um dos principios sera detalhado junto a pergunta, facilitando a compreensao quanto ao
tema, assim serd necessario menos tempo para participar da pesquisa.

Suas justificativas deverao estar suportadas por caracteristicas, pressupostos ou métodos dos
modelos teéricos que vocé conhece e ndo necessariamente em experi€éncias empresariais.
Assim os dados auxiliardao a identificar possiveis lacunas na teoria de Modelos de Operacao
Sustentaveis potencialmente melhoradas pela Biomimética.

Vocé foi selecionado para responder este questiondrio por ter publicagdes acerca dos temas
envolvidos. Os resultados intermediarios e finais poderdo ser encaminhados para o seu e-mail,
caso vocé sinalize o interesse. Sdo perguntas simples e, portanto, ndo levara muito tempo para
responder.

Também ¢ importante ressaltar que seus dados pessoais ndo serdo expostos na pesquisa. A
confidencialidade dos dados serd de tal forma que de maneira alguma vocé podera ser

identificado pelo leitor da pesquisa.

Informacdes sobre o entrevistado:
Nome:

Formag¢ao Académica:
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Atividade que executa:
E-mail:

Fone:

Outros contatos:

A) QUESTOES GERALIS:

1. Qual a motivacao das empresas para adotarem modelo de operacdo sustentavel?

2. Quais os métodos /ferramentas/técnicas que as empresas usualmente utilizam para a

aplicacdo de modelo de operagdo sustentavel?

B) QUESTOES ESPECIFICAS:

A seguir serd apresentado cada um dos dez principios biomiméticos dos sistemas maduros
tipo III. Sua atividade consiste em avaliar a aderéncia dos modelos de operagao sustentaveis a
cada um deles por meio de uma escala de avaliagdo que inicia em zero, representado nenhuma

aderéncia, até 10, onde a aderéncia ¢ total em sua opinido.

Uso de residuos como recursos: Sistemas maduros utilizam residuos como recursos
na medida em que se tornam auto suficientes. O conceito por tras deste principio faz
referéncia a sobrevivéncia, uma vez que qualquer sistema que aumenta mais € mais a
sua biomassa, sem reutilizar seus residuos, provavelmente esgotara tudo ao seu redor,
gerando o seu proprio fim. Conjuntos de empresas reunidas em um ecoparque
industrial, organizadas como uma cadeia alimentar fabril, com o lixo de uma empresa
sendo repassado para outra na forma de matéria prima ¢ um exemplo de aplicacao

pratica.



108

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Diversificacdo e cooperaciao para uso completo do habitat: Este principio trata da
fluidez do processo produtivo, onde além do produto principal, os subprodutos
resultantes tem a mesma importancia, inclusive econdmica. Na natureza, nenhuma
migalha ¢ desperdicada e esta interagdo entre as espécies gera uma estabilidade para os
sistemas maduros. No mundo empresarial a descoberta de novos nichos, aumentando

receitas e utilizando subprodutos antes descartados ¢ um caminho a ser seguido.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 (10
Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Captacao e consumo eficiente de energia: Faz referéncia a captacao e utilizacao da
energia solar, utilizada como combustivel na maioria dos processos naturais. A
energia solar ¢ primeiramente utilizada pelas plantas, através da fotossintese, e a
eficiéncia na sua utilizacdo chega a 95%. Além disso, o caso dos animais que fazem
uso do que sobra da energia solar utilizada pelas plantas, ¢ exemplar quanto a
eficiéncia na utilizacdo e ¢ isso que os faz percorrer 0 menor percurso possivel para
obter o que precisam. Em empresas a melhoria da eficiéncia energética tem sido
perseguida com a utilizacdo da energia solar, eolica, hidraulica ou ainda com a

melhoria das atuais, como ldmpadas compactas ou paredes isolantes térmicas.
Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.
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Aperfeicoar ao invés de maximizar: Uma planta de época, que cresce, gera o seu
fruto e morre ndo € um sistema maduro pois investe toda a sua energia para gerar o
fruto, ndo se preocupando na permanéncia de sua espécie. Por outro lado, sistemas
maduros crescem com rapidez e, ao atingir certo nivel, reduzem essa velocidade,
preocupando-se com sua existéncia. Isto significa que os sistemas maduros reduzem
os ciclos, melhorando seus processos ao invés de apenas maximizar a produgdo.
Sobrevivem os que conseguem viver com meios que dispdem. Na industria isso indica
que industrias mais lucrativas, mesmo que menores, sao a tendéncia no lugar de

empresas que apenas ganham mercado com grandes escalas de produgao.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Uso parcimonioso de materiais: Adaptagdo da forma a funcao e atribui¢do de mais
fungdes a uma mesma forma. A natureza tem processos criados exatamente para a
necessidade, sem excessos, como o exemplo dos favos nas colmeias, feitos com a
relagdo de maior espago € menor quantidade de material. Na industria a criacao de
aparelhos multifuncionais, como impressoras que permitem a realizagdo de coOpias e
fax corroboram para que a utilizagdo de matéria prima seja reduzida, atribuindo varias

func¢des a um mesmo produto.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.
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Nao sujar a propria morada: Este principio ¢ baseado no fato de que os seres vivos
nao sujam ou poluem o proprio local onde vivem. As cobras ndo produzem veneno em
excesso, elas produzem somente o que precisam justamente porque sabem que energia
em excesso pode ser perigosa, podendo causar seu proprio envenenamento. Nas
empresas, iniciativas voltadas a redu¢ao dos impactos ambientais gerados, ilustra este

principio.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

0L 02 03 04 05 06 07 08 (09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Nao esgotam recursos: Trata-se de ndo utilizar recursos renovaveis, como madeira e
fibras naturais, mais rapidamente do que eles podem recompor-se e ndo utilizar os
recursos nao renovaveis, assim como petroleo, gas e carvao, mais rapidamente do que
a capacidade de criarmos substitutos. A reciclagem de recursos nao renovaveis deveria
ser bastante utilizada, mesmo que isso envolva a necessidade de explorar aterros onde

por muito tempo depositamos nossos residuos.
Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:
01 02 03 04 05 06 07 08 (09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Manter-se em equilibrio: Tal principio faz referéncia a natureza como um sistema

fechado, onde todos os tipos de matéria sdo trocados na biosfera em um nivel total
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estabilizado em relacdo a sua quantidade, por exemplo a quantidade de carbono,
nitrogénio e enxofre. Busca-se este equilibrio uma vez que se tém indicios de que a
quantidade de dioxido de carbono vem aumentando em torno de 0,4% ao ano. O
problema ¢ que nas industrias, processos sao “abertos” ¢ o material ¢ simplesmente
transformado em produtos e residuos. Isso precisa ser alterado para um processo

“fechado” onde se pode aproveitar a0 maximo todos os recursos.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Operar com base em informacao: Este principio diz respeito a atengdo aos sinais da
natureza quanto a extrapolagdo dos limites, do excesso de utilizagdo de recursos além
do que pode ser gerado pela propria natureza. Além da atencao aos sinais, as empresas
de uma mesma economia deveriam estar conectadas entre si de modo a possuir o
conhecimento do que precisam e o que tem para oferecer. No modelo natural nio ¢
uma mensagem universal transmitida de cima que obtém sucesso e sim uma
quantidade muito grande de mensagens provenientes da base e disseminadas por toda

a comunidade.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.

Consumo de recursos locais: Refere-se ao baixo deslocamento para encontrar
recursos. Pode-se interpretar também este principio de modo que permanecer

consumindo recursos do proprio local onde esta estabelecido ¢ uma forma de se tornar
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especialista ao redor de onde vive e ainda reduzir o consumo de energia na busca de
mais recursos. Nas industrias, o desenvolvimento de fornecedores locais, mao de obra
local, bem como a instalagdo de operacdes menores e mais proximas dos centros de

consumo colabora com a reducao das distancias e aplicagao deste principio.

Nivel de aderéncia de modelos de operagdes sustentaveis:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Justifique com conceitos, premissas ou métodos em caso de resposta igual ou maior a nivel 1.




APENDICE B - MATERIAL DE PREPARACAO PARA GRUPO FOCAL 1

Material de apoio para realizacdo do FOCUS GROUP:
O que ¢ um focus group e qual € o seu papel:

Segundo Freitas (1998), o FG (Focus Group) ¢ uma ferramenta para a pesquisa qualitativa
que tem sido usada em areas como gestdo, marketing, decisdo, sistemas de informacgao e,
principalmente, em ciéncias sociais. Complementa Freitas (2008) apresentando o objetivo do
FG como sendo a obten¢do do entendimento dos participantes sobre o tdpico de interesse de
pesquisa, ndo importando se for utilizado sozinho ou com outros métodos, nem mesmo se

busca questdes ou respostas.

Quanto a aplicacdo em conjunto com outros métodos, Freitas (1998) afirma que o FG pode
ser usado como uma pesquisa, fornecendo evidéncias referentes aos posicionamentos dos

respondentes sobre os topicos em questao.

Neste sentido, vocé tera o papel de especialista, avaliando a consisténcia ¢ promovendo

sugestdes de melhoria no modelo proposto.
O que seré tratado durante o evento

Estou realizando uma pesquisa que visa investigar a oportunidade de integracdo entre os

temas Biomimética e Modelos de Operagao Sustentavel (MOS)

A questdo de pesquisa tem como objetivo identificar quais sdo as caracteristicas de um
modelo de operacdo sustentdvel sob a otica da Biomimética e a hipdtese formada é que um
MOS pode ser aprimorado com a utilizagdo dos dez principios dos sistemas naturais maduros

tipo 11, descritos em “Biomimética”, livro de Janine Benyus (2006).

Nesta fase da pesquisa, um MOS base ¢ proposto. A atividade consistird em questionar esta
proposta de forma a torna-la ainda mais robusta conceitualmente. Tal contribuicdo do focus
group sera o pilar para a futura agregacdo de valor, a ser realizada em outra data, que visa a

pesquisa com a adigdo de conceitos biomiméticos ao MOS.

Dados adicionais para a sua pré avaliagao:
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Conceito de MOS (modelo de operagao sustentavel):

Para a pesquisa, um MOS ¢ a representacdo simplificada de uma operagdo que visa o
atendimento de uma demanda, por meio de constructos e suas relagdes definidas de maneira a

contemplar aspectos ambientais, econdmicos e sociais.
Pressupostos de um MOS:
Sao pressupostos de um MOS:

Contemplar aspectos ambientais, economicos € sociais em sua estrutura;
Buscar “pegada zero” em sua operacao;
Ser economicamente viavel;

Operar com responsabilidade social.

Os Constructos do MOS base:

Os constructos utilizados na pesquisa foram gerados com a unido do material proposto pelos

autores expostos abaixo:
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Projeto v v v
Produto/servigo v v v
Residuos v v v v
Emissoes v v v

Transporte v v
Cadeia de abastecimento 4

Destinagao v v v

Cada constructo pode ser detalhado como segue:

Pessoas: Para Alcalay e Buffa (1963), este constructo ¢ adotado simplesmente como a
carga hora da mao de obra para produzir determinado produto, entretanto Reismantt e
Buffa (1964) complementam com a relacio de um profissional adequadamente
selecionado e no tempo certo para suportar a operacao, enquanto Griffin (1994) e Yi et
al (2000) aprofundam o detalhamento nas divisdes da mado de obra nos niveis
operacional, tatico e estratégico. Com viés sustentavel, Kleindorfer et a/, (2005) cita o
termo pessoas, em modelos de operacdo, com a preocupagdo nas proximas geragoes
Abrange todas as possibilidades de envolvimento do ser humano com o modelo de
operacdo, ndo se limitando a mdo de obra empregada na operacionalizacdo do modelo.
Energia: Move os processos (REISMANTT e BUFFA, 1964; KLEINDORFER et al,
2005) e pode ser de diferentes tipos, tais como elétrica, edlica, solar, gerada pela
queima de combustivel, etc. Alcalay e Buffa (1963) afirmam que este constructo pode
ser demonstrado por meio de uma taxa entre a energia utilizada e a produgao realizada.
Equipamento: Maquinas e dispositivos utilizados para a transformacao do produto ou
servico (ALCALAY e BUFFA, 1963; REISMANTT e BUFFA, 1964; Yi et al, 2000)
Servico: Para Alcalay e Buffa (1963), denominado de forma mais ampla como
qualquer servigo de apoio, com impacto direto para suporte do processo.Reismantt e
Buffa (1964), complementam com a caracteristica de ser contratado externamente por
falta de algum tipo de capacidade, técnica ou financeira, da empresa

Informacao, indicadores e metas: Reismantt ¢ Buffa (1964) caracterizam como o
conjunto de dados que flui entre os constructos do modelo. Em adi¢cdo aos dados,
software e hardware utilizados fazem parte deste constructo (YIN ez al, 2000). Griffin

(1994) acrescenta que a informagao afeta diretamente o servigo por se tratar de um
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componente essencial para a sua realizagdo e para a tomada de decisdo por parte da
lideranga.

Material: Insumo utilizado no processamento (KLEINDORFER et al, 2005). Para o
modelo proposto, acrescenta-se o detalhamento de que material pode ser utilizado
diretamente no processamento, permanecendo agregado ao produto ou auxiliar ao
processo de produgdo mesmo nao permanecendo agregado.

Projeto: Planejamento do produto e suas caracteristicas (KLEINDORFER et al,
2005).

Produto/Servico: Segundo Kleindorfer et al, (2005), trata-se do objeto de desejo, com
ciclo de vida limitado, de um cliente.

Desperdicio/Refugo: E aquilo que se descarta por motivo de ndo aproveitamento nos
processos produtivos (KLEINDORFER et al, 2005).

Emissdes: Segundo Kleindorfer et al, (2005) exemplificados como solventes
poluentes. No modelo, ampliado para qualquer tipo de emissdo de fluido, ou seja,
gases e liquidos.

Transporte: Para Anderson (2011), responsavel por mover os produtos da empresa,
dentro da fabrica, de uma fabrica para outra e para clientes.

Cadeia de Suprimentos: Conjunto de empresas (fornecedores, produtores,
revendedores) que possuem a fung¢do de suprir, inclusive utilizando-se de materiais ja
utilizados anteriormente (KLEINDORFER et al, 2005). No modelo proposto,
responsaveis pelo fornecimento de equipamentos, energia, material e servigos
externos, bem como a captacao de material para reaproveitamento.
Reciclagem/reutiliza¢ido: A reciclagem ¢ o processo de transformagao de um produto
no fim de sua vida 0til em matéria prima com a finalidade de diminuir a quantidade de
matéria prima virgem, reduzir custos e evitar a polui¢do ambiental (ANDERSON,
2011). J& a reutilizagdao diz respeito a produtos que sdo reparados, voltando ao uso

(WERBACH, 2010)

O MOS base:
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Os constructos sao relacionados entre si no modelo seguindo as caracteristicas dos autores da
tabela acima. Basicamente sdo demonstrados por modelos constructos de “entrada”, de
“saida” e “outros”, caracterizando algum tipo de suporte ao processo principal de
transformacdo (BIDDLE, 2011; ALCALAY e BUFFA, 1963; REISMANTT e BUFFA,
1964).

Outros autores apenas citam os constructos, desenvolvendo-os sem a ilustracao de um modelo
que os relaciona (GRIFFIN, 1994; YI et al, 2000; KLEINDORFER, 2005; WERBACH,
2010; HAWKEN et al, 2010; ANDERSON, 2011).

No modelo proposto caracteriza os constructos de ‘“entrada” com as caixas onde sdo
apresentadas setas saindo. “Saidas” com as caixas onde as setas estdo entrando e, os

constructos “outros”, sdo: o transporte € o sistema de informacao.

As perguntas que deveremos responder ao final do evento sdo:

Os constructos abordados sdo coerentes e consistentes para a caracterizagdo de um
MOS?

Quais os constructos deveriam ser incluidos ou excluidos?

O MOS base apresentado faz sentido frente a sua proposta?

Outras consideragoes:
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APENDICE C - MATERIAL DE PREPARACAO PARA GRUPO FOCAL 2

Material de apoio para Focus Group 2
Constructos do modelo de operagdo sustentavel base:

Pessoas: Alcalay e Buffa (1963) definem como a carga hora da mao de obra para produzir
determinado produto/servigo ou algum tipo de suporte a operagdo, para Reismantt ¢ Buffa
(1964) adequadamente selecionadas e no tempo certo para suportar a operacao.

O impacto das a¢des envolvendo os funciondrios ¢ levado em considera¢do quando do
momento da tomada de decisdo pela preocupacao com as geragdes futuras (KLEINDORFER
et al., 2005), valorizando e respeitando as pessoas.

Energia: Transforma os processos (REISMANTT e BUFFA, 1964; KLEINDORFER et al,
2005), podendo ser de diferentes tipos, tais como elétrica, eodlica, solar, desde que renovaveis.

Equipamento: Maquinas, dispositivos, instrumentos ¢ hardwares utilizados para a
transformagao ou suporte na realiza¢do do produto/prestacao do servico (ALCALAY e
BUFFA, 1963; REISMANTT e BUFFA, 1964; Yi et al, 2000), seguros as pessoas € nao
agressores ao meio ambiente.

Terceiros: Para Alcalay e Buffa (1963), denominado de forma mais ampla como qualquer
servico de apoio, com impacto direto para suporte ao processo. Com a caracteristica de ser
contratado externamente por decisdo estratégica com base em algum tipo de capacidade
técnica ou financeira, que a empresa deseja terceirizar (REISMANTT; BUFFA, ELWOOD
S., 1964)

Informacéo: Reismantt e Buffa (1964) caracterizam como o conjunto de dados processados
que flui entre os constructos do modelo.

Indicadores e metas: Afetam diretamente o produto/servico por se tratar de um componente
essencial para a tomada de decisdo por parte da lideranca (GRIFFIN, 1994)

Material: Matéria prima e insumo utilizado no processamento (KLEINDORFER et al, 2005).
Busca-se a maximiza¢ao da utilizacdo de materiais renovaveis e pode ser classificado em: 1)
agrega valor ao produto, quando o cliente esta disposto a pagar e, ii) ndo agrega valor ao
produto: mesmo que o cliente ndo esteja disposto a pagar, € necessario ao processo de
transformacgao.

Projeto: Planejamento do processo produtivo do produto/servico, contemplando suas
caracteristicas funcionais (KLEINDORFER et al, 2005). Contempla, desde esta etapa,
caracteristicas como a facilidade de reparo, incentivando a reutilizagdo, assim como materiais
ndo agressores ao meio ambiente de forma inteligente, aumentando a vida util do
produto/servigo.

Cliente: O receptor das saidas do processo, remunerando a operagdo pelos servigos ou
produtos em fungao de ter suas necessidades atendidas. (BIDDLE,2011).
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Produto/Servico: Segundo Kleindorfer et al, (2005), trata-se do objeto de satisfacdo de um
cliente. E tudo que tem valor para alguém (KOTLER, 1998). Busca-se o aumento de sua vida
util com a intenga@o de reduzir o consumo de material para a sua geragao.

Residuos: E aquilo que se descarta por motivo de ndo aproveitamento ou refugo nos
processos produtivos ou de suporte aos processos produtivos (KLEINDORFER et al, 2005).
Tem sua quantidade e impacto reduzido ao logo do tempo.

Emissdes: Qualquer tipo de emissao de fluido, ou seja, gases e liquidos, podendo ser
poluentes ou nao poluentes. Para os poluentes busca-se a eliminagao e para os nao poluentes,
a utilizagdo como energia ou material para outro processo.

Transporte: Para Anderson (2011), responsavel por mover/transferir os produtos/servigos da
empresa, dentro da fabrica, de uma fabrica para outra, de fornecedores e para clientes.

Cadeia de Abastecimento: Possuem a fun¢do de abastecimento, inclusive utilizando-se de
materiais ja utilizados anteriormente (KLEINDORFER et al, 2005). No modelo proposto,
responsaveis pelo fornecimento de equipamentos, energia, material e servicos externos, bem
como a capta¢ao de material para reaproveitamento em um ciclo fechado de parceria entre
empresas.

Destinagio: E a forma de tratar o que nio foi aproveitado no produto/servigo ou mesmo
durante o processo de transformagao de maneira responsavel. Pode-se classificar em: a)
descarte: Disposto em local e em condi¢des ndo agressivas ao meio ambiente e comunidade;
b) reutilizacdo: Diz respeito a produtos que sdo reparados, voltando ao uso (WERBACH,
2010); ¢) reciclagem: processo de transformacao de um produto no fim de sua vida util em
matéria prima com a finalidade de diminuir a quantidade de matéria prima virgem, reduzir
custos e evitar a polui¢do ambiental (ANDERSON, 2011) d) Upcycling: Utilizacdo direta de
algo que ¢ classificado primeiramente como residuo ou emissdo como matéria prima, insumo
ou mesmo um novo produto.

Capital Financeiro: E o valor financeiro que circula no modelo

Modelo de operacdo sustentavel base:



Destinacdo

120

“tratamento
F'rojeto l responsavel”
“Inteligéncia Informac3o
sustentavel”
.
Pessoas Sedie s R,E,S"?IUC:,S
S ndicadores “minimizagBa”
“valorizagaoe +
respeito” Sl \ F,
——————, 14 &
Equipamentos Emissoes
“SEQUrDs € NEo Processo de “fonte de I—t
poluentes” ) transformagﬁo energlla O:.I
dut material Cliente
& ara produto
Cadeia de PP 3
Basted] " ——\ ou servigo
2 gs ecimento . Produto/
“ciclo fechado de Energia :
parceria” “renovEveis" SE.n".;ON
“maximizagao
\, r L Caa
da vida util
) Material transporte
“renovaveis”
Wi
™ ™\
- Terceiros —n
o — | Capital |
| Financeiro |
Pressupostos do modelo: *Ser economicamente vidvel

*Abordar aspectos ambientais, sociais e econdmicos *Operar com responsabilidade social

*Buscar zero agressdo 2o meio ambiente

Principios dos sistemas naturais tipo Il da Biomimética:

Operam com base em informacdes: Empresas inovadoras e sistemas maduros tém
excelentes canais de comunicagdo e transmitem informac¢ao a todos os membros. Ao
invés de informagdes “de cima para baixo”, estas sdo provenientes da base. As
empresas adaptadas a este principio utilizam sinais, tais como: lucratividade, demanda
e consumo dos seus produtos, entre outros para agir proativamente. Funcionam como
o termostato de um aquecedor que ¢ acionado quando a temperatura desejada ¢
alcancada, economizando energia (BENYUS, 2006).

Aperfeicoam, em vez de utilizar ao maximo: Uma planta de época, que cresce, gera
o seu fruto e morre ndo ¢ um sistema maduro pois investe toda a sua energia para
gerar o fruto, ndo se preocupando na permanéncia de sua espécie. Por outro lado,
sistemas maduros crescem com rapidez e, ao atingir certo nivel, reduzem essa
velocidade, preocupando-se com sua existéncia. Isto significa que os sistemas
maduros reduzem os ciclos, melhorando seus processos ao invés de apenas maximizar
a producao. Sobrevivem os que conseguem viver com meios que dispdem. Na

industria isso indica que industrias mais lucrativas, mesmo que menores, sao a
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tendéncia no lugar de empresas que apenas ganham mercado com grandes escalas de
producao (BENYUS, 2006).

Niao esgotam recursos: Este principio trata da sobrevivéncia com os dividendos e ndo
com os lucros. Isso significa ndo consumir mais do que se pode regenerar 0s recursos
ou controlar o crescimento dos que consomem, como a populagdo. Remete-se a um
estilo de vida mais simples reduzindo recursos ndo renovaveis como petroleo, gas,
metais, substituindo-os por renovaveis como fibras, substancias quimicas derivadas de

plantas, de maneira parcimoniosa (BENYUS, 2006).

Pergunta a ser respondida no Focus Group para cada constructo:

O principio biomimético modifica o constructo? Como ficaria sua descrigao?



APENDICE D - APRESENTACAO REALIZADA NO GRUPO FOCAL 2

-FOCUS GROURP para revisao do Modelo de
operacao sustentavel sob a 6tica da Biomimética
MOSBIO

Como parte do método de trabalho da pesquisa:
“Proposta de desenvolvimento de um modelo de operagao
sustentavel sob a otica da biomimeética”

Mestrando: Maykel Royer
Orientador: Dr. Luis Henrigue Rodrigues

Maio de 2013
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Agenda
» Bloco 1 - Contextualizagdo da pesquisa: 9:00 as 9:20

Explanacdo sobre a pesquisa — 5 min;
Modelo de operacdo sustentavel base — 10 min;
Pesquisa de integracdo - 5 min.
* Bloco 2 — Apresentacdo das contribuigcdes da Biomimeética:
09:20 as 11:27
Apresentacdo dos 3 principios biomiméticos aplicado ao MOS base — 15 min;
Preenchimento da Matriz com contribuicdes do grupo para cada constructo (x16) —
2min
Discussdo grupo (x16)— 5 min;
* Bloco 3 - Contribui¢des finais e encerramento: 11:27 as
11:47

Contribuicdes sobre os MOSBIO completo — 10 min;
Agradecimentos — 10 min.
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Um sistema de producdo pode ser
visto como um conjunto de
componentes cuja funcio é converter
um conjunto de entradas (‘inputs’)
em alguma saida (‘output’) desejada,
por meio do que se chama processo
de transformacdo. (AQUILANC E

E uma representacio simplificada, um
esguema conceitual ou matematico de um fendmeno
que fornece uma estrutura idealizada para uma
avaliacdo (FLORINA CRISTINA et al, 2012)
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representacdo  simpificada de uma

Ciéncia que estuda os operacio que visa o atendimento de uma
modelos da natureza e depois demanda. Esta representacdo se da por
imita-0s ou inspira-se neles ou em meio de componentesiconstructos e suas

Criagdo do instry to de e de pelauinte
pesquita de avaliagioda paramedic mtegraghe Conscrentizabo
integragio entre MOS ¢ BIO oS s

WS UME D O DEIQUIne Anglne de goo da Detenvolvime nto 3o
Avalisgbo de integragho entre MOS
pars medir integragdo o "' m":' ::( _d::“' ntegragho entre MOS ¢ processo pars solugbo do
MOS e 8O 80 problems
[ Ansise de gop da tegracbo
entre MOS ¢ DO Cring o de proposts de modelo Pr ta 1 de MOS ] Crisgbodo
4
s < = - de operagbo sustentive | artefato |
Bomimeta

Proposts | de MO3 Proposta 1 de MOS »
Avalisglo da propotts | de WOS pirte dis reniilos 36 validacbo do artefato
Bor eipecialivtm Pt prowd corregbo Sot desvior

Proposts 1 de MOS 3 partir
alsdag bo do artefato '
cortegbo doi dewvios '

dot feitadon 0o Fodul group
— e —

Criag o de proposts de MOL sob e Propots de MOL 10b »
ebads BO

Propots MO sob otcs de BO
Avalisgbo da proposts de MOS s0b
Focus growe 7 sotics da B0 por especishates

O_II'SIIII'--\S U’ UNISINOS | somos infinitas possibiidades

r—
Q
¥
3
8

woba sticads 8O »
partir dot resuitados do

-, ——

-~




o

Rewsmannt ¢ Bulla
{ 1964)

(2005)

Hamrken

(20109

Mavnr o Miles
(2010)

»

Focus G

Pessoas

| Gritin (1994)
~ :
Klemdordar et al

“ | Yietal (2000)
“
Vbrbach (2010)

.

| middie 2011

Energia

S Andermson(2011)

Equipamanto

Y

Terceiros

STSES S |Atcalay, o Bulia
(1963

Informagdo

Indicadores e metas

Material

SISISISISINS

Clients

Projete

Produto servigo

Residuos

“
NWISNISIALSINLS

Emissdes

s[a]s]s
<

Transporte

Cadeis de abastecimanto

Destinagio

Capital financeico

nfinitas possibilidades

Destinagdo
Projeto gt
——— [ Informag3o ] — l
Suaterthvel” - _1
Residuo
Indicadores -..,.:.',,,,‘b-
e metas
Nt
=
Emissdes
Processo de “Toree oo il
transfermaglo range s
pars produto i Cliente
Ou SRTVILO T ———
Produte/
servigo ||
“manesaghe
e w38 I
‘ Capital I
{ Financeiro J"
Pressupostos do modelo *Ser economicamente vidvel
*Abordar aspectos ambientais, sociais ¢ econdmicos *Operar com resporsabilidade social
*Buscar rero agressho ao meio ambiente

(}u'sull;-\s U' UNISINOS | omos nfinitas possibisdades

124



125

Nivel de aderéncia de principios biomiméticos tipo 111 aos modelos de operagdo sustentaveis
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Operam com base em informagao: Empresas
inovadoras e sistemas maduros téem eXxcelentes canais
de comunicacgao e transmitem informago a todos 0s

mMembros. Ao invés de informagdes “de cima para baixo’, estas
sdo provenientes da base. As empresas adaptadas a este
mandamento utilizam sinais, tais como: lucratividade, demanda e
consumo dos seus produtos, entre outros para agir

proativamente. Funcionam como o termostato de um

. aquecedor que €& acionado quando a temperatura desejada é
alcangada, economizando energia (BENYUS, 2006).
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Operar com base em NEUTRALIZANDO 0 ASSASSINO
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Aperfeicoam, em vez de utilizar a0 maximo: uma

planta de época, que cresce, gera o seu fruto e morre ndo € um sistema
maduro pois investe toda a sua energia para gerar o fruto, ndo se preocupando
na permanéncda de sua espécie. Por outro lado, sistemas maduwros crescem

com rapidez e, ao atingir ceto nive, reduzem essa
velocidade, preocupando-se com sua existéncia swo
significa que os sistemas maduos reduzem oS CiClOS,
melhorando seus processos em vez de
apenas maximizar a produGao sobrevivem os que

conseguem viver com meios que dispdem. Na indistria isso indica que
industrias mais lucrativas, mesmo que menores, sdo a tendénda no lugar de
empresas que apenas ganham mercado com grandes escalas de producdo
(BENYUS, 2006).
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Aperfeicoarem vez de maximizar

Nao esgotam recursos:. Este mandamento trata da
sobrevivénda com os dividendos e ndo com os luros. 1SSO

significa ndo consumir mais do que se

pode regenerar os recusos ou controlar o crescimento dos que
consomem, como a populacdo. Remete-se a um estilo de vida mais simples
redwzindo recursos nao renovaveis como petroleo, gas, metais, substituindo-os
por renovaveis como fibras, substancias qumicas derivadas de plantas, de
maneira parcimoniosa (BENYUS, 2006).
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Nao esgotam recursos

Biomassa vegetal para
obtencho de palha. lonha.
B-:rmmmnu::ﬂ:m carvdo, chps 0u brquetes Pbaiiuns oresisie.
'” “'w“ I“.“ pars | agricolas ou indusinais para
umm“'o* queima direta ou oblencio
biocombustivers et
Biomassa animal
ou vegetal
Fonles de
Energia
Renovavel
Apravedamento Converso de
Geotérmca - Huardulica Marés
Termosolar Oncas + +  Comontezas
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Manter-se em equilibrio

Mantém-se em equilibrio com a biosfera: Na natureza existem subcidagens
dentro de uma ciclagem maior que é a biosfera, a camada de ar, terra e agua

que sustenta a vida Esta ¢ um Sistema fechado, onde a
quantidade de elementos ¢ apenas transteridae NAO

aumentada ou diminuida quando em equilibrio. O que

acontece € que o ser humano vem desequilibrando este sistema, uma prova é
a taxa de cresamento da presenca de dioxido de carbono que é de 04% ao
ano. As industrias contribuem para esta crescente taxa e precisam aprender a
manter em equilibrio (BENYUS, 2006).
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Manter-se em equilibrio
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