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RESUMO

CAMPOQOS, L. A. Desenvolvimento de produto e inovagdo sustentavel: aplicacdo em uma
empresa do ramo de infraestrutura flexivel. 118f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula
Souza, Sé&o Paulo, 2021.

Para obterem maior competitividade, as empresas tém buscado modelos de negdcios baseados
ndo somente em inovacgdo, mas que também reduzam custos e atendam as demandas ambientais.
No ambito dos recursos utilizados nos processos de manufatura, por exemplo, a geracdo de
energia representa parcela significativa na composicdo dos custos. Atualmente, visto que a
matriz energética brasileira esta baseada na energia hidrelétrica que, apesar de limpa, gera
impactos ambientais significativos e possui alto custo para implantacdo, outras fontes de
energia tém sido exploradas, dentre as quais se destaca a fotovoltaica, cujo aproveitamento é
uma alternativa vidvel ao desenvolvimento econdmico, social e cultural sustentavel de uma
sociedade. Considerando esse contexto, subsidiado nos pressupostos teéricos relacionados a
inovacédo e competitividade, inovacdo sustentavel e modelagem de negécio, desenvolvimento e
ciclo de vida de produtos e geracdo de energia fotovoltaica, este estudo demonstra como a
utilizacdo da energia fotovoltaica pode atuar na competitividade do negdcio no segmento de
infraestrutura flexivel, caracterizado como de baixa diferenciagdo e alta concentracdo de
mercado. As solucdes desenvolvidas propGem a utilizacdo de coberturas para geracdo de
energia fotovoltaica por meio de um sistema gerador de facil fixacdo e manutencédo. O objetivo
geral foi compreender como ocorre o desenvolvimento de produto voltado para a inovagéo
sustentavel e de que modo esta inovacdo pode influenciar a competitividade da empresa. Neste
sentido, 0 método investigativo utilizado foi o Design Science Research — DSR, aplicavel no
campo de Engenharia, porque se ocupa do desenvolvimento de solugdes baseadas no
conhecimento. Para a execucdo do projeto, desenvolveu-se, junto a empresa Tdpico Locacdo
de Galpdes e Equipamentos para Industrias S.A, quatro protétipos de fixacdo de placas para
geracdo de energia fotovoltaica, utilizando-se dos galpdes de infraestrutura flexivel. Esses
protétipos tiveram o desempenho testado em relacdo a captagdo de raios solares para geracdo
de energia e a avaliacdo da agregacéo de valor para a empresa com a incluséo dos produtos no
seu portfolio de negdcio, diferenciando-a tanto das concorrentes quanto para os clientes que 0s

adquirem. Além das solucdes que envolvem diretamente a energia fotovoltaica, o estudo



também desenvolveu um protétipo para proteger parte do sistema gerador de energia de
intempéries, minimizando os custos com manutencdo. Tém-se, portanto, cinco produtos
gerados pela pesquisa e para os quais foram pedidos e encaminhados ao Instituto Nacional de
Propriedade Industrial — INPI — os registros de patente. Além dos produtos tangiveis, o estudo
também apresentou uma heuristica para a tomada de decisdo acerca da adocdo da inovagéo
sustentavel, no sentido de induzir mudancas organizacionais relacionadas ao redirecionamento
estratégico da empresa que incluiu inovacao e sustentabilidade como diferenciais competitivos.
As solucdes desenvolvidas foram as primeiras diversificagdes incorporadas no mix de produtos
e, apesar de recentes, j& se mostraram como catalizadores da mentalidade empresarial que, a
partir de entdo, tem focado na utilizacdo das inovacdes sustentaveis, aumento da

competitividade empresarial, otimizacao dos resultados financeiros e beneficios ambientais.

Palavras-chave: InovacGes Sustentaveis. Competitividade. Geracdo de energia fotovoltaica.

Diversificacdo. Processo de Desenvolvimento de Produtos. Infraestruturas Flexiveis.



ABSTRACT

CAMPOQOS, L. A. Product development and sustainable innovation: theory application in a
company within the flexible infrastructure segment. 118f. Dissertation: (Master’s in
Production Systems Management and Technology). University Centro Estadual de Educacéo

Tecnologica Paula Souza, Sao Paulo, 2021.

To get greater competitiveness, companies have, increasingly, sought business models based
not only on innovation, but also based on cost reduction and meeting environmental demands.
Within the scope of resource and transformation, for example, power generation represents the
main factor in the composition of costs. Currently, considering that the Brazilian energy matrix
is based, above all, on hydroelectric energy which, although clean, generates significant
environmental impacts, in addition to the high costs for implementation, other energy resources
have been explored, among which photovoltaic energy stands out, whose use of energy
generated by the sun, it can provide electricity necessary for the sustainable economic, social
and cultural development of a society. Considering, therefore, this context, supported by
theoretical assumptions related to innovation and competitiveness, sustainable innovation and
business shaping, development and life cycle of products and photovoltaic power generation,
thus, demonstrating by this study how the usage of photovoltaic energy can participate in
business competitiveness in the segment of flexible infrastructure, characterized as low
differentiation and high market concentration. The elaborated solutions propose the use of the
structure’s roofing to produce photovoltaic energy through a power generator system that
presents easy fixation and maintenance. The general objective was to comprehend how the
development of products focused on sustainable innovation occurs and how this innovation can
influence the company’s competitiveness. In this regard, the investigative method used was
Design Science Research — DSR, applicable in the field of Engineering, because it deals with
the development of knowledge-based solutions. For the project execution, it was developed in
junction with the company Tépico Locacdo de Galpbes e Equipamentos para Industrias S.A,
four fixating power generating board prototypes for generation of photovoltaic energy, utilizing
flexible infrastructure warehouses. These prototypes had their performance tested in relation to
the capture of sun rays for energy generation and the value-added assessment for the business
with the addition of these products to the company portfolio, distinguishing the company from

both the competitors and the clients that purchase them. In addition to the solutions involved



directly with the photovoltaic energy, the study also developed a prototype to protect a part of
the power generation system from weather elements, lowering maintenance costs. There are,
therefore, five products derived from the research and for which it was requested and sent to
the Instituto Nacional de Propriedade Industrial — INPI — a patent registry. In addition to the
tangible products, the study also presented a heuristic for decision making concerning the
adoption of the sustainable innovation process in the sense of inducing organizational changes
in relation to the strategic redirection of the company that included innovation and sustainability
as competitive differentials. The solutions developed were the first diversifications incorporated
in the mix of products and, despite being recent, they have shown to be catalysts of the business
mentality that, since then, have focused on utilization of sustainable innovation, increased

business competitiveness, optimization of financial results and environmental benefits.

Keywords: Sustainable Innovation, Competitiveness, Photovoltaic power generation,

Diversification, Product Development Process, Flexible Infrastructure.
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INTRODUCAO

A demanda por produtos sustentiveis aumenta & medida que crescem os efeitos da
globalizacdo, o compartilhamento de tecnologias e a conscientizagdo quanto aos impactos
ambientais e a finitude e escassez de recursos. Estes efeitos pressionam as corporagdes no
sentido de buscar inovagdes de produtos, servigcos e processos como elementos essenciais a
melhoria da competitividade, ja& que essas inovagfes reduzem os custos, ampliam o valor
agregado em produtos e servicos, somados a exceléncia no atendimento e a proposicao
colaborativa de solugdes operacionalizadas junto de fornecedores e clientes. Sendo assim, cabe
a Engenharia criar mecanismos que aumentem o valor agregado para o desempenho econémico
dos negécios e direcione seus recursos no desenvolvimento de produtos ambientalmente
sustentaveis.

A gestdo da inovacdo aliada aos ganhos de eficiéncia, custo e qualidade tornou-se
elemento central na dindmica competitiva. Neste cendrio, as inovagdes sustentaveis
apresentam-se como diferenciais que agregam valor ao negécio, aos clientes e a sociedade.

Severo, Guimardes e Dorion (2016) afirmam que inovacBes sustentaveis estdo
associadas a concepcdo de produtos novos ou melhorados que considerem 0s aspectos
ambientais. S&o inovacgdes que reduzem a necessidade de utilizagdo de recursos naturais e/ou
0s impactos humanos no meio ambiente. No contexto da manufatura, esses beneficios
minimizam os desperdicios, conduzem a utilizacdo racional dos recursos, integram a concepg¢ao
de novos produtos e se materializam, por exemplo, pelas préaticas lean and green (VERRIER,;
ROSE; CAILLAUD, 2015; FRANCESCHINI; FARIA; JUROWETZKI, 2016).

Carvalho et al. (2017) destacam que as inovacOes sustentaveis ajudam as empresas a
melhorar suas imagens e desenvolver novos mercados que as permitam ampliar a vantagem

competitiva. Dados da consultoria Nielsen (2019) mostram que, no Brasil, 42% dos
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consumidores buscam consumir produtos que diminuam o impacto ambiental e 30% buscam
informacdes sobre a composicdo dos produtos que adquirem. Assim, entende-se como
estratégica a busca por solucGes verdes neste setor.

No caso das empresas que operam no ramo de infraestrutura flexivel, por exemplo, em
que h& uma baixa diferenciacdo entre as concorrentes, as referidas inova¢fes aumentam a
competitividade, visto que a composicdo dos galpbes faz uso dos mesmos materiais,
diferenciando-se no tipo de cobertura — lona ou zinco — e no nimero de aguas do telhado. Os
projetos desses galpdes se adequam as necessidades dos clientes, 0s quais sdo industrias
diversas abrangendo desde 0 agronegdcio ao comércio eletrénico.

As estruturas de armazenagem flexiveis sdo solu¢des economicamente viaveis: o custo
é cerca de 15% menor quando comparado as estruturas fixas. Esta caracteristica decorre
principalmente do ac¢o utilizado nas colunas de sustentacdo do galpdo que é mais eficiente do
que as solugdes em concreto, por exemplo. Ainda, 0 aco possui vantagens como flexibilidade,
precisdo e resisténcia mecanica, economia no uso de energia e matéria-prima em seu processo
produtivo o que, além de garantir maior retorno econémico, diminui o impacto ambiental
(MATOQOS, 2013). A lona utilizada para o revestimento € de alta resisténcia, antimofo e possui
protecdo contra raios ultravioleta, podendo ser reciclada e utilizada para outras finalidades
(MECALUX, 2017).

O setor de infraestrutura flexivel possui potencial para agregar maior valor a partir da
inclusdo de elementos sustentaveis na configuracdo de produto, como tecnologias que
viabilizem geracdo de energia, por exemplo. Assim, as alteracdes no modelo de negécios que
incorporem tais tecnologias possibilitam uma maior diversificagdo no mix de produtos que
passam a ser concebidos de forma a reduzir ou minimizar impactos ambientais na medida em

gue maximizam o desempenho econémico, social e ambiental.
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A utilizacdo de coberturas de armazéns para geracao de energia fotovoltaica ou solar é
uma possibilidade para o desenvolvimento de produtos no setor. Aplicados a necessidade de
geracdo de energia, estes novos produtos estdo voltados para as necessidades de clientes que
possuem operacOes em locais com dificuldade para acessar a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Estas possibilidades agregam maior valor ao produto mediante custos relativamente
baixos de implantagdo e manutencao.

A energia fotovoltaica é a que mais cresce no pais, segundo dados da Associagdo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR: o Brasil instalou 2,1 GW em 2019,
acumulando 4,5 GW no potencial de geragcdo. Em oito anos, a poténcia instalada evoluiu de
7MW em 2012 para 7.470 MW em 2020. A partir dos dados da ABSOLAR, apresenta-se 0
incremento de capacidade de geracédo de energia fotovoltaica (Figura 1) e a poténcia de energia
fotovoltaica total instalada por pais em 2019 (Figura 2).

Figura 1 — Incremento de energia fotovoltaica por pais em 2019 (GW)
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Fonte: ABSOLAR (2020)
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Figura 2 - Poténcia de energia fotovoltaica instalada por pais até 2019 (MW)
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Fonte: ABSOLAR (2019)

Duas situacbes se colocam neste contexto: a microgeracdo, definida pela poténcia
instalada ser menor ou igual a 75KW,; e a minigeracao, cuja poténcia instalada é maior que
75KW e menor ou igual a 3MW para fontes hidricas e menor ou igual a 5SMW para cogeracdo
qualificada ou para as demais fontes renovaveis de energia, conectadas na rede de distribuicédo
por meio de instalacbes de unidades consumidoras. Estas duas possibilidades somam
1.588,9MW, enquanto a geracdo centralizada é responsavel por 2.453,9MW, totalizando-se,
portanto, 4.042,8MW (ABSOLAR, 2020).

Considerando esse contexto e tomando como ponto de partida a importancia do
desenvolvimento de novos produtos para a competitividade da empresa do ramo de
infraestrutura flexivel, este estudo se orienta a partir da seguinte questdo: “como a utilizacao da
energia fotovoltaica pode atuar na competitividade do negdcio no segmento de infraestrutura
flexivel?”

Assim, o objetivo geral da pesquisa esta em compreender como ocorre 0 Processo de

Desenvolvimento de Produto — PDP — voltado para a inovagédo sustentavel e de que modo esta
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inovacdo pode atuar na competitividade da empresa. Os objetivos especificos deste estudo
contemplam: i) explorar as principais discussdes tedricas que envolvem sustentabilidade
ambiental e desenvolvimento de produtos; ii) apresentar o atual modelo de negdcio no setor de
infraestruturas flexiveis; iii) apresentar os diferenciais competitivos das solugdes associadas a
energia fotovoltaica; iv) construir uma heuristica que demonstre o processo decisorio que
envolve o desenvolvimento de produtos que resultem em solugdes sustentaveis; v) incorporar
0 uso da energia fotovoltaica em produtos de infraestrutura flexivel; vi) registrar junto ao INPI
as solucdes desenvolvidas.

O estudo se justifica pela contribuicdo que traz ao setor de infraestrutura flexivel que é,
por suas caracteristicas, carente e demandador de inovacgdes sustentaveis e de desenvolvimento
de novos produtos.

O método de investigagdo utilizado na pesquisa é o Design Science Research — DSR,
aplicavel no campo da Engenharia e que se ocupa do desenvolvimento de solugdes baseadas no
conhecimento e aprendizagem humana. Caracteriza-se como um método de pesquisa misto,
pois coaduna estratégias qualitativas e quantitativas: a pesquisa bibliografica foi utilizada para
a composicdo do referencial tedrico; a observacdo participante, levantamento de campo e
pesquisa documental foram utilizados para a coleta de dados; a andlise de conteudo e analise
descritiva foram as estratégias utilizadas para analisar os dados coletados.

A partir de um levantamento bibliométrico utilizando como palavra-chave “sustainable
innovation”, buscou-se na base de dados Web of Science (colecdo principal), na Plataforma de
Periodicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), a
producdo académica no periodo entre 2015 e 2019. Considerando somente textos identificados
como artigos, encontraram-se 218 trabalhos que continham a palavra-chave no titulo, resumo

ou palavra-chave. Contudo, na leitura e analise dos textos ndo foram identificados estudos cujo
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objeto de pesquisa fosse a inovagdo sustentavel no setor de infraestrutura flexivel, sugerindo
uma lacuna de pesquisas relacionadas ao tema aplicado a esta unidade de pesquisa.

O DSR foi combinado com a metodologia de PDP de Rozenfeld (2006) e, neste sentido,
instrumentos complementares foram utilizados para executar o projeto: analise SWOT, matriz
BCG, heuristica, design thinking, minimo produto viavel — MVP — e prototipacdo completaram
0 conjunto de instrumentos utilizados no estudo. A Figura 3 apresenta 0s principais topicos e
subtdpicos abordados nos capitulos que compde esta dissertacao.

Figura 3 - Estrutura sintética da Dissertacdo
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica desta pesquisa esta baseada em estudos das areas de
Engenharia e Inovacdo, sobretudo, nos conceitos relacionados a inovacao e competitividade,
inovacéo sustentavel e modelagem de negdcio, desenvolvimento e ciclo de vida de produtos e

geracdo de energia fotovoltaica.

1.1 Inovacdo e competitividade

A inovacdo tem sido considerada um dos principais fatores responsaveis por ganhos de
concorréncia empresarial num contexto econémico cada vez mais globalizado. A
competitividade, por seu turno, é um processo que envolve decisbes quanto a definicdo de
produtos, servigos, clientes, segmentos e a maneira como uma empresa se posiciona frente aos
concorrentes. Para alcancar niveis elevados de competitividade, empresas precisam combinar e
integrar recursos e capacidades internas. Estes movimentos de combinacdo e integracdo fazem
com que o posicionamento competitivo de uma empresa seja revisitado constantemente na
busca por diferenciacdo. O propdsito é produzir bens e servicos diferenciados da concorréncia
e com a percepcdo de maior valor agregado. Para isso, a inovacdo é uma pratica essencial
(CHANG; FERNANDO; TRIPATHY, 2015).

Se, por um lado, a competitividade esta associada as inovag6es incrementais ou radicais
empregadas pela organizacdo (KODAMA, 2017), as inovacOes radicais modificam as
industrias com melhores produtos e modelos de negdcio de baixo custo (CORTEZ, 2014). A
inovagdo incremental aprimora competéncias e sistemas ja existentes (CHRISTENSEN;
RAYNOR; MCDONALD, 2015).

A consecucdo da pratica inovadora ocorre por diferentes mecanismos, como as parcerias

empresariais nas quais as organizacOGes envolvidas compartilham recursos na busca do
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atingimento de objetivos comuns. Contudo, consequéncias indesejaveis também podem surgir
dessas parcerias, a exemplo do que ocorre com as préaticas de imitacdo (MADSEN; LEIBLEIN,
2015; BIGELOW; NICKERSON; PARK, 2019).

A inovagdo de produtos, servicos e modelos de negécios, por sua vez, dinamiza o
posicionamento de uma organizagcdo empresarial. Argyres, Mahoney e Nickerson (2019)
argumentam que, ao se confrontarem com a inovacéo, as empresas sao forgadas a se posicionar
Ou a se reposicionar quanto a maneira de competir em um determinado mercado.

Introduz-se um novo modelo de negdécios com expectativas especificas, muitas vezes,
baseadas nos modelos mentais dos tomadores de decisio (POLAKOVA et al., 2016). Quando
este modelo é baseado em inovacgdo de produto, um dos efeitos produzidos na competitividade
é a diversificagdo, que proporciona crescimento e reducdo de riscos ha medida em que amplia
o portfélio de produtos da empresa, particularmente em economias com mercados de capitais
pouco desenvolvidos (GYAN; BRAHMANA; BAKRI, 2017).

Ao ampliar o mix de produtos da empresa, evidencia-se uma relagdo com o investimento
e a intensidade de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Niveis maiores de P&D sdo notados em
empresas que se dedicam a propor solucdes que estejam relacionadas aquelas comercializadas
no atual portfolio de negdcio, ou seja, aquelas em que ha o aproveitamento dos recursos e
capacidades existentes para desenvolver produtos (DANG; HOUANTI; BONNAND, 2016).

A inovacdo, portanto, pode resultar em produtos relacionados ou ndo-relacionados com
0 mix de solugbes que a empresa oferece aos clientes e esta situacdo interfere na
competitividade: a intensidade competitiva estd mais associada com a diversificacdo
relacionada do que com a néo-relacionada. Empresas que enfrentam maior intensidade
competitiva tém melhor desempenho quando optam pela diversificacdo ndo-relacionada, e as
com menor intensidade competitiva tendem a ter uma performance melhor com a diversificagéo

relacionada (LJUBOWNIKOW; ANG, 2020).
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Dois pontos-chave na anélise sobre o caminho para o desenvolvimento do mix de
produtos sdo: o ambiente no qual a empresa opera e 0s aspectos internos como recursos, ativos,
capacidades e gestdo (GUERRAS-MARTIN et. al., 2020).

Adotar um novo mix de produtos é uma decisdo que, geralmente, ocorre ap6s a anélise
das fases finais dos ciclos de vida dos produtos comercializados por uma empresa. Entretanto,
ha evidéncias de que, quando um novo portfélio de produtos é implantado nas fases iniciais do
ciclo, apesar de ser prejudicial para a eficiéncia, traz beneficios para a sobrevivéncia
organizacional, em especial em modelos de negdcio que abrangem demandas ndo-mercado,
como aquelas ligadas a problematicas sociais e ambientais (MENDOZA-ABARCA; GRAS,
2019). Os efeitos da adogdo de um diferente mix de produtos sobre o desempenho dependem
dos recursos e capacidades individuais da empresa, além do contexto no qual ela opera
(MACKEY; BARNEY; DOTWON, 2017).

Schommer, Richter, Karna (2019) verificaram que, ao longo do tempo, empresas
investiram recursos em inovacgdes cujo resultado se concentra em desenvolvimento de produtos
relacionados. Uma explicacdo para este comportamento competitivo pode ser obtida a partir da
analise de medidas de mercado de capitais, como valor de mercado e retornos de mercado
ajustados ao risco e indicadores contabeis. Esses progndésticos confirmam que o risco do
investimento em inovacdo possui um efeito negativo relativamente pequeno no desempenho
das empresas e que 0s ganhos de mercado obtidos sdo maiores (PIDUN et. al., 2019).

Empresas também podem optar por desenvolver novos produtos de forma ambidestra,
ou seja, obtendo inovacdes de produto relacionadas e ndo-relacionadas de forma concomitante,
buscando garantir a sobrevivéncia em momentos de turbuléncia. Neste caso, a inovagao que
resulta em um novo mix de produtos é vista como uma capacidade dinadmica cujo objetivo é

manter a competividade (LIN et.al., 2020).
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Ressalta-se que apesar dos ganhos na competitividade que surgem do aprendizado
organizacional inerente ao processo inovador, a empresa também se torna mais complexa em
termos de coordenacdo. Assim, é preciso que o processo de desenvolvimento de produtos
gerencie de forma adequada os recursos para que nao ocorram ineficiéncias a empresa (CHEN;
KAUL; WU, 2019).

Em geral, as organiza¢des buscam oportunidades de negdcios em mercados potenciais,
dentre as quais, por meio de inovages sustentaveis, diversificando o mix de produtos (WICKI,
2015). Competir com base em sustentabilidade € uma decis&o que considera diferentes aspectos
da empresa, incluindo o perfil empreendedor que envolve planejamento, orquestracdo de
recursos, modos de entrada e capacidade de inovacdo (SHEPHERD; SOUITARIS; GRUBER,
2020).

Deve-se considerar, ainda, que as regulacdes ambientais também pressionam as
empresas a desenvolverem recursos e habilidades que as levam a investir em inovagoes
sustentaveis. Neste sentido, as empresas precisam analisar as reservas de recursos e 0
dinamismo do ambiente competitivo: investir em desenvolvimento de produtos relacionados
tem-se evidenciado como o principal comportamento inovador das empresas que buscam o

caminho da competitividade sustentavel (WICKI, 2015; HU; WANG; YANG, 2019).

1.2 Inovacao sustentavel e modelagem de negécio

Chen (2016) destaca que a inovacéo atua sobre o desenvolvimento das organizacgdes e,
em ambientes de concorréncia acirrada, é necessaria a existéncia. O desenvolvimento de novas
tecnologias tem sido protagonizado por organizacOes lideres de mercado, as quais deixam
tangiveis nestes desenvolvimentos o objetivo explicito da competitividade (BOSSLE et. al.,

2016). Neste sentido, destacam-se as inovagdes sustentaveis, que possuem o potencial para
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reduzir riscos ambientais e 0s respectivos impactos negativos associados ao uso intensivo de
recursos naturais.

Embora haja uma quantidade representativa de defini¢es, Quadro 1, para esta pesquisa
adota-se a definicdo de Carrillo-Hermosilla et. al. (2009): novas tecnologias que melhoram o
desempenho econémico e ambiental sdo consideradas inovacdes sustentaveis.

Quadro 1- Defini¢des de eco inovagdo e inovacao sustentavel

“Eco inovacdo é qualquer forma de inovacdo que visa a um progresso significativo e
demonstravel em direcdo a meta de sustentabilidade através da reducdo de impactos no
1 | meio ambiente ou do uso mais responsavel dos recursos naturais, inclusive energia”
(Comisséo Europeia, 2007).

Inovacdo ambiental é a inovagdo que serve para prevenir ou reduzir 0s encargos
antropogénicos ao meio ambiente, limpar danos ja causados ou diagnosticar e monitorar
2 problemas ambientais” (VINNOVA, 2001)

“A eco inovacdo € a criacdo de bens, processos, sistemas, servigos e procedimentos novos
e com precos competitivos, projetados para satisfazer as necessidades humanas e
3 | proporcionar uma melhor qualidade de vida para todos, com um uso minimo do ciclo de
vida dos recursos naturais (materiais, incluindo energia e area de superficie) por unidade
de produg¢do e uma liberagdo minima de substancias toxicas” (Europa INNOVA, 2006).

“Eco inovacdo é o processo de desenvolvimento de novos produtos, processos ou servigos
4 | que fornecem aos clientes e negdcios valor, mas diminuem significativamente o impacto
ambiental” (Fussler e James, 1996).

5 | “Eco inovagdo € a Inovagdo capaz de atrair rendas verdes no mercado” (Andersen, 2002).

A inovagdo “orientada para a sustentabilidade” ¢ “a criagdo de novos espacgos de mercado,
g | produtos e servicos ou processos conduzidos por questdes ambientais ou de
sustentabilidade” (Little, 2005).

“Inovacao sustentdvel como um processo em que consideracdes de sustentabilidade
(ambiental, social, financeira) sdo integradas nos sistemas da empresa, da geracdo de
7 | ideias a pesquisa e desenvolvimento (P&D) e comercializacdo. Este se aplica a produtos,
servicos e tecnologias, bem como a novos modelos de negdcios e organizagao” (Charter
e Clark, 2007).

Inovagdes ambientais sdo processos, equipamentos, produtos, técnicas e sistemas de
g | gestdo novos e modificados que evitam ou reduzem impactos ambientais prejudiciais
(Kemp e Arundel, 1998; Rennings e Zwick, 2003).

“Eco inovagédo é a producéo, assimilacdo ou exploragdo de um produto, processo de
producdo, servico ou gerenciamento ou método comercial inovador para a organizagao
(desenvolvendo ou adotando) e que resulta, ao longo de seu ciclo de vida, em reducdo do
risco ambiental, poluicdo e outros impactos negativos do uso de recursos (incluindo uso
de energia) em comparacdo com alternativas relevantes” (Kemp e Pearson, 2008).

Fonte: Adaptado de Carrillo-Hermosilla et. al. (2009)
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Quadro 1- Defini¢des de eco inovagdo e inovagdo sustentavel (continuagéo)

10

Eco inovagOes sdo ‘“processos de inovagdo em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel.”. Inovagdes ambientais sdo “Medidas de todos os atores relevantes (firmas,
domicilios particulares) que:

(i) desenvolvem novas ideias, comportamentos, produtos e processos, aplicam ou 0s
introduz, e

(if) contribuem para a reducdo dos encargos ambientais ou para metas de
sustentabilidade especificadas ecologicamente” (Rennings, 2000).

11

Em um sentido amplo, inovacbes ambientais podem ser definidas como inovagdes que
consistem em processos novos ou modificados, préaticas, sistemas e produtos que
beneficiam o meio ambiente e, portanto, contribuem para a sustentabilidade ambiental
(Oltra e Saint Jean, 2009).

12

As eco inovacOes sdo todas as medidas dos setores relevantes (empresas, politicos,
sindicatos, associagdes, igrejas, residéncias particulares) que desenvolvam novas ideias,
comportamentos, produtos e processos, 0s apliquem ou os introduzam e que contribuem
para a reducdo de encargos ambientais ou metas de sustentabilidade especificadas
ecologicamente (Klemmer et al., 1999).

13

As tecnologias ambientais incluem todas aquelas cujo uso € menos prejudicial ao meio
ambiente do que as alternativas relevantes (Comissao Europeia, 2004).

14

Inovagdo ¢ “a implementacdo de um produto novo ou significativamente melhorado
(bem ou servico), ou processo, um novo marketing ou um novo método organizacional

em praticas de negocios, organizagao do local de trabalho ou relagdes externas” (OCDE,
2005).

15

As inovacg6es ambientais tecnoldgicas (TEIs) podem ajudar a reduzir as quantidades de
recursos e sumidouros utilizados, sejam eles medidos como intensidade ambiental
especifica por unidade de producdo ou como consumo médio per capita ou mesmo em
condicdes absolutas. Contudo, é dada prioridade absoluta a melhoria das qualidades e a
alteracdo das estruturas da industria. Em vez de fazer menos, as TEIs sdo projetadas para
tornar o ambiente mais limpo e melhor, implementando novas estruturas, em vez de
tentar aumentar a eco produtividade de uma estrutura sub 6tima que ja existente. TEIs
referem-se ao uso de tecnologias novas e diferentes, em vez de usar tecnologias antigas
de maneira diferente. TEls podem ser caracterizados como sendo a montante e ndo a
jusante, ou seja, a montante na cadeia de fabricacdo ou na cadeia de produtos,
respectivamente, bem como a montante no ciclo de vida de uma tecnologia (Huber,
2004).

16

A eco inovacdo é geralmente a mesma que outros tipos de inovacdo, mas com duas
distingdes importantes: 1) Eco inovacdo representa o resultado de uma redugdo do
impacto ambiental, sendo esse efeito intencional ou ndo; 2) O escopo da eco inovagéao
pode ir além dos limites organizacionais convencionais da empresa inovadora e envolve
arranjos sociais mais amplos que desencadeiam comunidade depende das normas
socioculturais e estruturas institucionais existentes (OCDE,2009a, b).

17

Eco inovagdo ¢ “a produgdo, assimilagdo ou exploragdo de uma novidade em produtos,
processos de producdo, servicos ou em métodos de gestdo e negocios, que visam, ao
longo de todo o seu ciclo de vida, impedir ou reduzir substancialmente risco ambiental,
poluigdo e outros impactos negativos do uso de recursos (incluindo energia)” (Comisséo
Europeia, 2008).

Fonte: Carrillo-Hermosilla et. al. (2009)
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Lv, Tian, Wei e Xi (2018) destacam que as inovag0es sustentaveis sdo mais complexas
que as inovagdes convencionais, pois precisam considerar um conjunto de incertezas relativas
a sociedade, a0 meio ambiente e a economia.

Assim, identificam-se alguns elementos que afetam a relagdo entre inovacéo sustentavel
e competitividade:

e Os recursos dinamicos ligados as inovagdes sustentaveis resvalam em capacidades

organizacionais e gerenciais (MOUSAVI; BOSSINK, 2017);

e Politicas e regulamentos afetam o padrdo de consumo determinando, de certa forma, a

trajetoria das inovagdes sustentaveis (BLOK et.al., 2015);

e A transi¢do para uma sociedade mais sustentavel também provoca a colaboragdo entre

empresas e estimula o desenvolvimento de novas tecnologias (NIESTEN et. al., 2016);

e O desenvolvimento de produtos verdes deve maximizar o desempenho organizacional,

promovendo resultados econdmicos e sociais (MEDEIROS; RIBEIRO, 2016);

e A resiliéncia € elemento determinante as inovacfes sustentadveis a medida que a

estabilidade e a adaptabilidade sdo requeridas (MAIER et. al., 2019);

e Em ambientes de alta concorréncia, a cultura organizacional voltada as inovacgdes

sustentaveis é essencial ao incremento da competitividade (AIMIN, 2019).

Observa-se que diferentes fatores conduzem a inovacgdo verde, de acordo com a fase na
qual se encontra o desenvolvimento. Na fase de inicializagdo, ha um grande esforgo por parte
da empresa em alavancar as vendas, pois € 0 momento de fomentar um novo mercado resistente
as novidades para o qual a segmentacdo € importante para entender as necessidades dos
potenciais clientes. Posteriormente, a inovagdo verde tende a se aperfeicoar, melhorando em
desempenho e atraindo novos clientes a partir das suas funcionalidades e beneficios. Dessa

forma, além da ampliacdo do volume de vendas, intensifica-se o nivel de concorréncia.
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J& na fase de ajuste, a inovacdo verde esta adaptada as necessidades do mercado e, a
partir do maior volume de vendas, os custos diminuem. Consumidores do mercado
convencional interessados nos beneficios e valores adicionais s&o atraidos, fazendo com que o
mercado ndo convencional se transforme no mercado principal.

Finalmente, na fase madura, a inovagdo verde j& agregou aprendizagem do mercado,
recebeu contribuicGes das areas de pesquisa e de desenvolvimento e, eventualmente, de
universidades, ampliando a performance do produto. Assim, por meio de estratégias de
marketing, a empresa guiara os consumidores mais sofisticados para mudar as preferéncias de
compras para produtos com inovacgao disruptiva verde.

Aliado ao ciclo de vida de produto, a andlise desse processo evolutivo conduz ao
entendimento de que as inovacOes sustentaveis afetam a competitividade em um setor na fase
da maturidade, diante do qual se passa a competir, inclusive, por recursos para difundir os
desenvolvimentos tecnoldgicos.

Assim, faz-se necessario que, ao investir em P&D voltado para inovacgdo sustentavel, a
empresa repense 0 modelo de negdcio, ou seja, a abordagem holistica no nivel de sistema que
explica como as empresas fazem negocios.

Trata-se de uma ferramenta importante do ponto de vista da competitividade, pois pode
ser a fonte de retornos acima da média, representando uma nova dimensdo da inovagdo e
possibilitando as empresas o desenho de acBes que conduzam a obtencdo da vantagem
competitiva em novas oportunidades. O modelo de negocios é cada vez mais utilizado para
desenhar negdcios baseados em inovacgdes que beneficiem o meio ambiente (MASSA; TUCCI,;
AFUAH, 2017).

Diante desses elementos, compreende-se que para o alcance de inovagOes verdes
disruptivas orientadas ao mercado, hd um caminho evolutivo que precisa ser percorrido,

conforme ilustrado na Figura 4.



Figura 4 — O processo evolutivo de inovagéo verde disruptiva
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Fonte: traduzido de Shang et.al. (2020 p.8)
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Dentre as ferramentas utilizadas para a modelagem de negdcios, citamos, neste estudo,

o Canvas, que facilita o entendimento das principais alavancas e interaces, na medida em que

favorece a compreensdo de questdes fundamentais a sua operacionalizacdo (OSTERWALDER,

2004). Seus elementos e respectivas descri¢es sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Elementos do modelo de negdcios Canvas

Elemento

Descri¢do

Segmentos de mercado

Uma empresa atende sua (s) proposicao (6es) de valor a um ou mais
segmentos de clientes

Proposta de valor

Uma empresa oferece uma combinacao de produtos / servigos para
criar valor para cada segmento de clientes

Canais

Uma empresa comunica e entrega sua proposta de valor a cada
cliente segmento por meio de varios canais

Relacdo com clientes

Uma empresa estabelece e mantém relacionamentos com cada
segmento de cliente

Receitas

Uma empresa gera fluxos de receita a partir da entrega de valor a
cada segmento de clientes

Recursos chaves

Uma empresa requer recursos (por exemplo, pessoas) para criar e
entregar os elementos do modelo de negdcios

Atividades chaves

Uma empresa realiza um conjunto de atividades para criar e
entregar os elementos do modelo de negécios

Parceiras chaves

Uma empresa pode terceirizar algumas atividades para sua rede de
fornecedores / parceiros

Custos

Cada elemento do modelo de negdcios de uma empresa tem um
componente de custo

Fonte: traduzido de Keane et. al. (2018 p.5)
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O Canvas pode ser aplicado tanto para ajudar a desenvolver novos modelos de neg6cios
quanto para atualizar modelos ja existentes. O emprego desta ferramenta auxilia na gestdo
estratégica e no mapeamento adequado de recursos e alavancas que caracterizam um
determinado negdcio (AUSTIN, 2020). E uma ferramenta abrangente, analitica e flexivel que
favorece a visualizago do negdcio como um todo (SIMBEROVA; KITA, 2020).

Essa abordagem também pode ser utilizada para modelos de negocios orientados a
inovacgdes sustentaveis, ampliando as dimensdes propostas por Osterwalder as perspectivas
ambientais e sociais (JOYCE; PAQUIN, 2016). Neste sentido, 0 modelo proposto por Joyce e
Paquin (2016), além de colocar em perspectiva a dimensdo de negdcios e respectivas alavancas
econdmicas, acrescenta duas camadas: uma sob a 6tica do ciclo de vida de produtos que revela
a adicdo de valor por meio de uma perspectiva ambiental; outra que enfatiza os stakeholders
objetivando um olhar as questdes sociais.

O modelo de negécios de trés camadas (Figura 5) integra as visbes econbmica,
ambiental e social, amplia os valores de uma organizacdo e apoia a inovacao criativa de
negocios mais sustentaveis (JOYCE; PAQUIN, 2016).

A modelagem de negdcios guarda uma relacdo com a competitividade da empresa a
medida que reflete os resultados da capacidade de inovacdo. Oferta de valor, pesquisa e
desenvolvimento, construcdo do desenvolvimento e da responsabilidade social, meios de
capitalizacdo de recursos em educacao e conhecimento sdo algumas das capacidades utilizadas
para pensar na formulacdo do negocio (BATTISTELLA et. al., 2017).

Em uma estrutura convencional a proposicdo, captura, criacdo e entrega de valor sao
elementos norteadores a definicdo do modelo de negdcios de uma empresa. Em contrapartida,
existem valores ndo capturados nos modelos de negdcios e essa identificagdo pode promover o
mapeamento de novas oportunidades de valor que levam a inovagao, conforme ilustra a Figura

5 (YANG et. al., 2017).
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Figura 5- Representacdo conceitual do Modelo de Negdcios de trés dimensdes
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Fonte: adaptado de Joyce e Paquin (2016)

Observa-se que, ao gerar oportunidades, o valor ndo capturado é que propicia a geracéo
de um novo modelo de negdcios. Ao propor solugdes que transitem no campo da
sustentabilidade, a empresa deve ser capaz de analisar os problemas e identificar as fontes de
dissipacédo de valor que podem causar a perda, destrui¢do ou auséncia do mesmo, mas também
0 que é oferecido e que excede as expectativas dos clientes de forma a provocar o desinteresse
pelo produto, por exemplo.

Desta feita, modelos de negdcios sustentaveis incorporam conceitos, principios e metas
de sustentabilidade, integrando-as as atividades de criacdo e entrega. Nestes modelos,
ultrapassa-se a légica do ciclo de vida original do produto: amplia-se o nivel de desempenho a

medida que se reduz o desperdicio. Para fazer este tipo de entrega, € necessario que se reavalie
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0 produto, bem como as mudancgas nos padrdes de uso, prolongando o ciclo de vida. Trata-se
de uma mudanca organizacional, para que, por meio da melhoria no desempenho ambiental,
também ocorra um aumento nos resultados financeiros da empresa, conforme Figura 6

(SLOWAK; REGENFELDER; 2017).

Figura 6 - Estrutura do uso de valor ndo capturado para a inovacao sustentavel do modelo de
negocios
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Fonte: Adaptado de Yang et. al. (2017)

Ressalta-se, ainda, que a complexidade de lidar com negdcios sustentaveis € maior se
comparada aos negocios tradicionais quando se consideram os diferentes interesses dos
stakeholders envolvidos. Ao incorporar a gestdo proativa de multiplas partes interessadas, 0
objetivo € criar valor financeiro e ndo-financeiro para todos o0s participantes

(GEISSDOERFER; SAVAGET; EVANS, 2018).
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Contudo, os interesses desses stakeholders impdem desafios, como as frequentes
mudancas regulatorias provocadas pelo governo e as exigéncias de mercado. No caso especifico
de solucdes que atendam problemas relacionados ao consumo de energia, por exemplo,
observa-se que, apesar da alta demanda por instalagdes fotovoltaicas, situagdes como reducéo
da tarifa de alimentag&o, declinio nas taxas de adog&o e rotatividade decrescente por instalagdo
do sistema fotovoltaico pode provocar rapida diminui¢do na receita, levando a empresa a se
reinventar, mesmo que de forma incremental. Ao que parece, 0 modelo de negdcios sustentaveis
requer reinvengdes sistematicas e que envolve uma analise continua do ciclo de vida dos

produtos (KARAKAYA; NUUR; HIDALGO, 2016).

1.3 Desenvolvimento e ciclo de vida de produtos

O desenvolvimento de produtos integra o processo de gestao da inovacao e refere-se aos
procedimentos e métodos utilizados para obter novos produtos e comercializa-los. Tais
procedimentos abrangem atividades relativas a concep¢do mental do produto, ao projeto de
produto propriamente dito, bem como a manufatura e comercializac¢do. Estas atividades devem,
além de criar produtos, reduzir o tempo de desenvolvimento e gerenciar 0s riscos do projeto
(UNGER; EPPINGER, 2011).

A literatura apresenta diferentes modelos de referéncia para 0 processo de
desenvolvimento de produto — PDP — e que estéo citados no Quadro 3.

Dos modelos aqui mencionados, o de Rozenfeld é considerado um dos mais utilizados,
pois enxerga no PDP a conexd@o entre empresa e mercado por meio da identificacdo das
necessidades dos clientes e possibilidades tecnoldgicas em todas as fases do ciclo de vida e do
desenvolvimento de produtos solucionadores das necessidades de forma &gil e passivel de

fabricagcdo menos custosa e com mais qualidade (AMARAL et.al., 2017).
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Ao planejar a oferta de um determinado produto ao consumidor, a organizagao deve

pensar em quais expectativas, desejos e necessidades aquele item deve alcancar.

Quadro 3 - Modelos de processos de desenvolvimento de produto

PERIODO

MODELO

Década de 1960

- Asimow (1962)
- Archer (1968)

Década de 1970

- Kotler (1974)

- Jones (1976)

- Pahl e Beitz (1977)
- Bonsiepe (1978)

Década de 1980

- Crawford (1983)

- Back (1983)

- Park e Zaltman (1978)

- Andreasen e Hein (1978)
- Suh (1988)

Década de 1990

- Clark e Fujimoto (1991)

- Weelwright e Clarck (1992)
- Burdek (1994)

- Roozenburg e Eekel (1995)
- Prasad (1997)

- Dickson (1997)

Década de 2000

- Kaminski (2000)

- Ulrich e Eppinger (2000)
- Pahl (2005)

- Rozenfeld (2006)

Fonte: Jung (2008)

Neste sentido, Rozenfeld et al. (2006) propuseram um modelo baseado em trés

macroprocessos — pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento — conforme

representado na Figura 7.

O PDP inicia-se pelo planejamento do projeto, definindo e delimitando o escopo e 0

produto. Ainda nesta fase, € estipulado o cronograma, avaliados os riscos, e analisada a

viabilidade econbmica.

Na sequéncia, na fase de projeto informacional, definem-se as metas e respectivas

especificacbes qualitativas do produto; em seguida, na fase de definicdo conceitual, séo

propostas solu¢des que habilitem o atendimento das metas do projeto. A fase de projeto



37

detalhado tem a finalidade de minudenciar a concepcdo do produto, obtendo-se, portanto, as

especificacOes finais dele. Ja na fase de preparacdo para a producdo, definem-se 0s processos

de fabricac&o e, por fim, o produto é lancado (ROZENFELD et.al., 2006).

Figura 7 - Processo de Desenvolvimento de Produtos

Processo de Desenvolvimento de Produto
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A\ A\ A= 2
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. N .
2“3095505 | [ Gestéo das Mudancas de Engenharia
e suporte - -
Melhoria do Processo de Desenvolvimento de Produto
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
Questdes emergentes se colocam como desafio no desenvolvimento de produtos. O

crescimento populacional aumenta a demanda por produtos e amplia a escassez de materiais,

pressionando as comunidades industriais, académicas e politicas a repensarem o modelo linear

de producéo e consumo — extrair, transformar e descartar. Evidencia-se a proeminéncia de um

modelo regenerativo de recursos que garanta o atendimento de necessidades futuras através da

sustentabilidade (GHISELLINI et.al., 2018; SKENE, 2017).

Igualmente, a importancia do fluxo de informagdes ao longo dos estagios do design de

projetos (PARRAGUEZ; EPPINGER; MAIER, 2015), a discussdo sobre a realizacdo de testes

do inicio ao final do projeto em face da emergéncia das metodologias ageis (TAHERA et. al.,

2019), as barreiras que impedem o desenvolvimento de produtos sustentaveis como restri¢coes
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financeiras, capacitacdo da mao de obra, ma qualidade de insumos, auséncia da cultura de
melhoria continua (KUMAR et.al., 2016) e a utilizacdo de big data no processo de
desenvolvimento de produto se apresentam como alternativas para vencer esses desafios
(JOHNSON; FRIEND; LEE, 2017).

Segundo Salari e Bhuiyan (2018), até 80% do custo total dos produtos se origina de
decisdes tomadas durante o processo de desenvolvimento. Portanto, é necessério avaliar o efeito
que essas decisfes ttm no ciclo de vida, qualidade e sustentabilidade, que sdo dimensdes,
frequentemente, configuradas como trade-offs. A andlise de casos como o da manufatura
aditiva, que é considerado um processo limpo porque somente utiliza a quantidade de material
necessario para a producdo e limita a geracéo de residuos, pode auxiliar o tomador de deciséo
a escolher opcGes de projeto de produto, combinando avaliagdo ambiental, técnica e econdmica
(YOSOFI; KERBRAT; MOGNOL, 2018).

Embora, em curto prazo, a implementacdo de conceitos de sustentabilidade possa
aumentar os custos relativos a testes, validacdes e de fabricacdo, Gialos et. al. (2018) apontam
gue o emprego de tais praticas pode influenciar positivamente o desempenho financeiro e a
obtencdo de vantagem competitiva a longo prazo. Ao considerar praticas sustentaveis no
desenvolvimento de produtos, as organizacGes podem reduzir os custos de operacionalizacédo
com a otimizacdo de matéria-prima, consumo de agua e de energia além de melhorar a gestédo
de residuos (PINHEIRO et. al., 2018). Para tanto, € necessario analisar a performance do
produto no decorrer do seu ciclo de vida.

O ciclo de vida do produto é um elemento chave nos estudos de inovacdao e determinante
para a tomada de decisdes estratégicas (WINDRUM; BIRCHENHALL, 1998). Do ponto de
vista de gestdo, os produtos terdo vida limitada, passardo por estagios distintos durante o
desenvolvimento e, portanto, irdo requerer estratégias de producdo, financeira, de marketing,

de compras e de recursos humanos adequadas a cada etapa.



39

Em relagdo a Engenharia, o projeto e o desenvolvimento de produtos sustentaveis
provocam mudancas nas praticas de design, que passa a focar no desempenho do produto ao
longo do periodo que estiver sofrendo transformacdes até chegar ao seu resultado. Desta forma,
projeta-se ndo um produto, mas o ciclo de vida de uma solugdo (TAO; YU, 2018). Entdo, o
projeto de produto e as capacidades requeridas para o design focadas em seu ciclo séo as
principais fontes para alcangar a maior competitividade na manufatura no nivel global (HE; LI;
CAO; LI, 2020).

O desenvolvimento de produtos sustentaveis surge, pois, como alternativa a medida que
preconiza o crescimento econdémico, ambiental e social de forma equilibrada (JI; MA; LI,
2015). Produtos sustentaveis minimizam a utilizacdo de recursos, otimizando e ampliando a
aplicacdo, extraindo o maximo de valor dos materiais. Ao aplicar a sustentabilidade no
desenvolvimento de produtos, processos ou servicos, a Engenharia deve enxergar as multiplas
interacOes entre os fatores de criagdo e valor, os estagios do ciclo de vida e principios basicos
de Engenharia (TAO; YU, 2018). Neste sentido, novos produtos precisam ser projetados e
concebidos de forma a reduzir seus impactos ao longo de seu ciclo de vida (LUIZ et al., 2016).

O ciclo de vida ainda atua como um instrumento para mensuracao do valor sustentavel
de um produto, podendo ser utilizado em complemento ao modelo do tripé da sustentabilidade
(econdmica, social e ambiental) e a sua propria engenharia, que inclui os aspectos técnico e
funcional do projeto de produto (RODRIGUEZ et. al., 2020).

Neste ponto € necessario reforcar que este estudo considera como ciclo de vida a
trajetéria de um produto do inicio ao final pelo seu desempenho em vendas e é caracterizado
pela existéncia de quatro momentos distintos: introdugdo, crescimento, maturidade e declinio.
Ha também os ciclos de vida tecnoldgicos — baseados em patentes que consideram os estagios
tecnoldgicos: introducdo ou emergéncia, bug, crescimento, maturidade e declinio/saturacéo —

de mercado — que descreve a situacdo de mercado de acordo com o nivel de maturidade de
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tecnologia: em crescimento, maduro, em declinio e no fim da vida (SHAHMARICHATGHIEH
et. al., 2015).

Umeda et al. (2012) destacam que a promogdo de praticas sustentaveis nas industrias
esta estreitamente ligada ao conceito de engenharia do ciclo de vida de produtos. O
planejamento e a determinacg&o de sistematicas aplicadas as fases deste ciclo sdo essenciais para
a obtencdo de maior aproveitamento de sua jornada. Assim, o desenvolvimento de produtos
“verdes” ¢ estratégico na medida em que amplia a competitividade e ajuda as organizacdes a
manterem a participacao relativa de mercado, seja pela maior eficiéncia nos processos, pela
maior lucratividade ou ambos (JULIAO; GASPAR; TJAHJONO, 2016).

Haanstra, Toxopeus e Gerrevink (2017) argumentam que a implementacdo dos
principios de sustentabilidade tende a extrapolar as empresas individualmente. Destaca-se que
a otimizacdo da utilizacdo dos recursos inerentes ao negdcio precisa ocorrer de forma
colaborativa ao longo da cadeia de valor.

Segundo He et al. (2018) o desenvolvimento de inovacdes sustentaveis esta relacionado
a uma série de atores internos e externos a organizacao, sendo influenciado por diversos
stakeholders. Fatores organizacionais como o tipo de industria, cultura corporativa,
infraestrutura interna, recursos humanos, além de fatores externos como legislacdo, ambiente
da concorréncia e pressdes sociais e ambientais afetam a adocdo do desenvolvimento de
produtos e de servicos sustentaveis pelas organizacdes que buscam beneficiar seu desempenho
corporativo e obter vantagem competitiva.

A concepcdo de produtos que racionalizem a utilizacdo de recursos naturais e de
consumo de energia nos respectivos processos de fabricacdo e de utilizacdo é uma via para o
desenvolvimento sustentavel (MARCELINO-SADABA et al., 2015). Entretanto, a
complexidade do processo de desenvolvimento de produtos aumenta na mesma medida em que

as organizagOes precisam considerar 0s aspectos ambientais, econémicos e sociais (CLUZEL,
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2016) e se tornam cada vez mais responsaveis pelo produto em toda a cadeia de valor
(RINGEN; WELO, 2018).

A obtencdo de vantagem competitiva a partir de inovagdes sustentaveis deve contemplar
conjuntamente fatores internos e externos. Nesse sentido, a associagédo do ciclo de vida do
produto ao triple botton line qualifica a empresa a obter este diferencial, conforme representado
na Figura 8 (HE et al., 2018).

Figura 8 — Din&mica de estratégias para inovagao

Ciclo de vida
4«‘“‘3 do Produto .

.. | Partes interessadas e apoios externos

Legislac3o externa, concorréncia no
% | setor, press@es sociais e ambientais

. Governo

Atividades ambientais corporativas

internas: inovagao de eco-produtos,
i inovagdo de processos ecologicos,
i| inovagdo de organizagdo ecologica,
il gerenciamento verde da cadeia de
suprimentos, investimento continuo
i | etc.

{| Caracteristicas e habilidades
corporativas internas:

tipo de industria, ativos, idade,
localizagdo geogréfica,

cultura e consciéncia ambiental,
recursos humanos, infraestrutura,
tecnologia ambiental, capacidade,

\ ...... etc.

""" Triple bottom line
Fonte: traduzido de He et al. (2018 p.5)

1.4 Geragao de energia fotovoltaica

O contexto da geracdo de energias renovaveis, particularmente a fotovoltaica, estg, entre
outros fatores, associado ao crescimento populacional e consequente aumento da demanda

energética, além das questdes de sustentabilidade impostas pela sociedade e regulacGes
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(PEREIRA et.al., 2017). A geracdo de energia limpa é vista como importante solugdo para o
futuro, mas as tecnologias para obtencdo dessas fontes encontram-se em diferentes niveis de
maturidade, complexidade de implementacdo e de integracdo, aléem de serem altamente
dependentes de condi¢Bes climéticas, o que torna a equacdo ainda mais desafiadora
(BLAABJERG; IONEL, 2015).

A partir do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a energia provida pelo Sol
beneficia a sociedade a partir do aquecimento solar, da geracdo de eletricidade ou pela
climatizacdo de ambientes. Neste contexto, o aproveitamento fotovoltaico para geragéo de
energia elétrica vem assumindo, nas Ultimas décadas, um crescimento significativo na matriz
energética mundial. A taxa de energia emitida pelo Sol é constante & ordem de 3,86*1025W.
Cerca de 81% dessa energia chega ao sistema Terra-Atmosfera e é capaz de alimentar os
processos térmicos, dindmicos e quimicos, produzidos natural ou artificialmente pelo homem
(PEREIRA et.al., 2017). Essa fonte pode ser aproveitada de duas maneiras, sendo denominada
energia solar aquela que usa o calor do sol para aquecimento e a energia fotovoltaica a que
converte a luz do sol em energia elétrica (ABSOLAR, 2020).

Figura 9 - Variabilidade do fotoperiodo ao longo do ano para diferentes latitudes
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A posicao relativa entre o Sol e a Terra determina a disponibilidade e variabilidade do
recurso energetico solar. A Terra orbita 0 Sol a uma distancia média de 150 milhGes de
quilémetros em um ciclo de 365,25 dias solares. Como sua trajetoria é eliptica, hd uma variacao
na distancia ao longo do trajeto e, portanto, o fluxo de radiacdo solar (irradiancia solar) oscila
ao longo das estacGes do ano, assumindo um valor médio igual a 1.366W/m2 (PEREIRA, 2017).

Conforme Pereira et al. (2017), a quantidade de energia proveniente do Sol incidente
em um determinado ponto da Terra é funcdo da duracdo do dia que apresenta variabilidade
temporal caracteristica dos ciclos anual e diario. O primeiro é consequéncia da inclinacdo de
23,45° do eixo axial da Terra com relagdo ao plano orbital do planeta em torno do Sol; o
segundo esté relacionado as esta¢fes do ano, como demonstra a Figura 10.

Figura 10 - A geometria Sol-Terra
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Fonte: Pereira et al. (2017)

Além disso, o dioxido de carbono (COz) presente na atmosfera terrestre é capaz de
absorver radiacdo infravermelha e manter parte da energia do sistema Terra-Atmosfera,
afetando a estabilidade da temperatura terrestre (IPCC, 2015).

A irradiancia solar é o resultado das radiacGes direta e indireta. A radiacdo que incide
na linha imaginaria entre o Sol e a superficie da Terra e que ndo foi absorvida ou espalhada pela

atmosfera é denominada como direta. A proveniente das demais diregdes, que sdo decorrentes
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do espalhamento oriundo da atmosfera, é denominada difusa (PEREIRA et al., 2017). A Figura

11 representa as componentes da irradiancia solar:

Onde:

Figura 11 - Componentes da irradiancia solar
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Fonte: Pereira et al. (2017)

GO: irradiancia terrestre (energia incidente em um plano horizontal imaginario

situado no topo da atmosfera);

Gn: irradiancia direta normal (aquela que incide perpendicularmente entre o Sol

e a superficie);
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e Gdif: energia incidente sobre a superficie horizontal decorrente do espalhamento
da radiacdo provocado pela atmosfera;
e Gdir: feixe solar direto em uma superficie horizontal;
e G: energia incidente em uma superficie horizontal que é calculada pela
expressao:
G= Gdif+Gdir
O Brasil é privilegiado quanto a irradiacdo solar e, mesmo nos lugares menos
ensolarados, como na regido Sul do pais, o potencial de geracdo de energia fotovoltaica ainda
seria maior que na Alemanha, que é o pais europeu lider na geracdo desse tipo de energia
(ABSOLAR, 2017). A irradiacdo solar global horizontal média anual e mensal séo apresentadas
nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Média anual de irradiacdo Global Horizontal

oW oW SOW oW

7o'W 6o'W S50°W ao'w
Wiy g
3500 3730 4990 4350 4300 4790 5000 SIS0 3500 5750 6000 650
]

o ’ 0 " 0 -
St e Commderadn Covgrwiew  SO0CAS 00 . H B v e 4 s Brvad g b rrmee BOR W3 X34

Fonte: Pereira et al. (2017)



Figura 13 - Médias mensais de irradiacao global horizontal
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As Figuras 12 e 13 representam, ainda, as diferencas de intensidades de irradiagéo solar

no territorio brasileiro, sendo seus niveis influenciados por aspectos climaticos, pela posicéo

gue a regido ocupa no globo terrestre e pelos efeitos da trajetoria do planeta em torno do Sol.

As faixas representadas pela cor laranja mais escuras sdo predominantes no Nordeste, Centro-

oeste e parte do Sudeste, apresentando, assim, o maior potencial de geracdo de energia

fotovoltaica.

Embora a irradiancia solar seja um dos fatores da intermiténcia da geracdo de energia

fotovoltaica, outros elementos como refletividade, temperatura das células fotovoltaicas,
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eficiéncia do inversor de poténcia, entre outros, também contribuem (WAN et al. 2015). Assim,

a poténcia méaxima obtida por um sistema fotovoltaico (Figura 14) pode ser representada pela

equacdo: P =nSI[1—0,05(ty — 25)]
Onde:
P = poténcia

n = eficiéncia de conversao (%)

S=area (m?)

I=irradiacdo solar (KW/m?)

t0= temperatura do ar externo (°C)

Nota-se que o0 aumento da temperatura interfere na poténcia do sistema fotovoltaico,
sendo que a partir de 25°C, perde-se 5% por grau adicionado.

Figura 14 - Curva de poténcia caracteristica do painel fotovoltaico
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Fonte: Wan et al. (2015)

Sabe-se que a geracdo de energia fotovoltaica € influenciada pelo clima nas diferentes
regides do pais e que a qualidade dessa energia é um aspecto importante dadas as flutuacées de

tensdo e de frequéncia. A variabilidade de recursos renovaveis e intermiténcias causadas pelas
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condicBes climaticas e de harménicas que sdo introduzidas pelos dispositivos eletrdnicos de
poténcia sdo inerentes a geracdo de energia renovavel (LIANG, 2017).

O Quadro 4 demonstra como a geracdo de energia fotovoltaica é influenciada pelo clima
nas diferentes regifes do pais.

Quadro 4 - A influéncia climatoldgica das regides brasileiras na geracao da energia solar
fotovoltaica

Regides Aspectos

A Regido Nordeste apresenta climas equatorial, tropical e tropical semiarido. E
também uma das regides que recebe maior radiacdo solar do Brasil, possuindo
temperaturas ao longo do ano entre 20° e 28° C, com um indice de precipitacéo
anual de 300 a 2000 mm, que dura poucos meses dando vazao a longos periodos
Nordeste | de estiagem, sendo considerada a regi&o mais seca do pafs. E, também, uma das
mais quentes e, dessa forma, a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos para a
geracdo de energia solar pode ser afetada apesar do potencial de radiacéo
(MATTOS, 2018).

A regido Norte apresenta um clima equatorial, 0 mais imido do Pais, em virtude
da floresta amazonica, com temperaturas anuais entre 24° e 26° C e precipitacdo
anual de chuva de aproximadamente 2000 a 3000 mm. Apesar desses fatores, a
Norte | regifo recebe radiacdo solar com potencial para geracio de energia fotovoltaica,
embora, em virtude da grande quantidade de chuvas, as eficiéncias dos mddulos
possam ser afetadas. (PEREIRA, 2017).

A regido Centro-oeste, de acordo com dados climatoldgicos, é de clima quente,
com lugares de temperaturas semelhantes a da Regido Nordeste. Durante o verdo,
Centro- | a regido acumula até 70% dos totais pluviométricos, com inverno

oeste | demasiadamente seco. Para a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) a regido é
propicia para a geracdo de energia solar fotovoltaica gracas a combinacdo de
varios fatores dentre eles os climatolégicos.

A Regido Sudeste se caracteriza por apresentar transicdo de clima quente de
baixas latitudes com clima temperado das medias latitudes subtropical, com
fatores intrinsecos associados a formacdo de granizo. Assim como na regiao
Sudeste | Centro-Oeste, nesta regido ocorre, no verdo, acumulo de até 70% dos totais
pluviométricos com inverno demasiadamente seco. Alguns desses fatores podem
interferir negativamente no desempenho de modulos fotovoltaicos, como
concentragdo de nuvens e chuvas de granizo (PEREIRA, 2017).

O clima na Regido Sul é de influéncia subtropical, tropical e temperado, as
estacdes do ano sdo bastante diferenciadas e a temperatura média anual varia entre
16°e 22° C. Esses fatores podem interferir positivamente no aumento da eficiéncia
dos modulos de geragdo de energia solar fotovoltaica devido as temperaturas
amenas (LIMA, 2015). No entanto, € a regido com menor incidéncia média de
radiacdo devido a sua latitude.

Fonte: Pereira (2019)

Sul
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A Figura 15 apresenta o potencial de geragdo solar fotovoltaica relacionando a
concentracdo populacional as condicGes regionais de irradiagdo por regido do pais. Evidenciam-
se as oportunidades de implementacdo dessa fonte de energia no Brasil.

Figura 15 — Potencial de geracéo solar fotovoltaica
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A geracdo de energia fotovoltaica distribuida é tipicamente caracterizada por ser a
energia gerada por usinas de menor porte e proximas ao centro de consumo (NAKABAYASHI,
2014). Geralmente, € instalada em coberturas de edificacdes, sendo pulverizada no territorio
brasileiro. Sua atratividade é aumentada em funcéo da irradiag&o solar anual da regido e amplia
a viabilidade, principalmente, em localidades com altas tarifas de eletricidade convencional das

distribuidoras locais (PEREIRA et al., 2017).
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Os recursos de geracdo de energia distribuida sdo empregados por meio de tecnologias
que permitem a produgdo e armazenagem, reduzindo o consumo de concessionarias de
distribuicdo, a medida que promovem a autoproducdo e normalmente o autoconsumo por meio
de micro e minigeracdo de energia. Essa modalidade de geracao de energia elétrica, dentre suas
vantagens, minimiza os investimentos em linhas, além de reduzir as perdas de energia elétrica
(MME; EPE, 2019). Os investimentos necessarios a aquisicdo de geradores solares
fotovoltaicos vém decrescendo nos ultimos anos, fazendo com que essa modalidade crescesse
exponencialmente a partir de 2016, se tornando cada vez mais representativa (PEREIRA et.al.,
2017). Em junho de 2019 a micro e minigeracao distribuida atingiu 1GW, superando todas as
expectativas para o setor (MME; EPE, 2019). A Figura 16 apresenta a projecdo de micro
geradores por classe de consumo, enquanto a Figura 17 ilustra o crescimento projetado da
capacidade instalada até 2029.

Figura 16 - Projecdo de poténcia por classe de consumo
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Figura 17 - Projecdo da capacidade instalada da micro e minigeracédo distribuida
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As perspectivas para a geracdo distribuida sdo promissoras. Estima-se que em 2029

havera mais de 1,3 milhdo de adotantes desse sistema, 0 que totalizard 11,4 GW de energia

gerada por essa fonte e que demandara mais de R$ 50 bilhdes de investimentos (MME; EPE,

2019).

Embora se evidencie o potencial do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, existem

aspectos negativos que devem ser considerados. O Quadro 5 contém algumas potencialidades

e debilidades relativas a essa modalidade.

Quadro 5 — Aspectos positivos e negativos do sistema solar fotovoltaico distribuido

Aspectos positivos

Aspectos negativos

Reducéo nos Custos de Geracdo, Transmissdo e
Distribuicdo: Esse sistema pode contribuir para a
reducdo de gastos puablicos em obras
relacionadas as construgcbes de  usinas,
manutencdes, substituicdes de equipamentos e
das linhas de transmisséo (BARRETO, 2018).

Custos do sistema: o sistema de geracéo
distribuida fotovoltaica ainda é considerado caro,
dentre 0s motivos estdo os atrasos das
regulamentacdes, custos de implementacdo e
gastos adicionais em pesquisas dentre outros
(BERGER e INIEWSKI, 2015).

Através do sistema off-grid, a energia solar
fotovoltaica pode chegar a areas remotas,
distantes dos perimetros urbanos ou das linhas de
transmiss&o de energia (MAIA, 2018).

No sistema off-grid é necessario o0 uso de baterias
para o armazenamento dos excedentes de energia
que poderdo ser usados quando 0s equipamentos
ndo estiverem operando, porém, a vida Gtil de uma
bateria varia de 4 a 5 anos (GUIMARAES, 2018).

Fonte: Pereira (2019)
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Quadro 5 - Aspectos positivos e negativos do sistema solar fotovoltaico distribuido
(continuacao)

Aspectos positivos

Aspectos negativos

Reducéo do Fornecimento de Energia na Rede
durante os Picos de Carga: com a geracdo
distribuida, o consumidor contribui para
minimizar a demanda elétrica usando a propria
geracdo (NARUTO, 2018).

A insercdo da energia distribuido na rede pode
provocar problemas de alteragéo dos procedimentos
(NETO, 2016)

A geracdo distribuida ndo necessita de grandes
extens@es de terra ou de 4gua para a geracao de
energia, podendo ser produzida em perimetros
urbanos em coberturas ou fachadas dos
empreendimentos (PEREIRA, 2017).

O sistema de geragdo solar fotovoltaica distribuida
tem como impactos 0s perigos associados as
instalacGes, a remocdo e a manutencao de sistemas,
além da geragdo de residuos e riscos de incéndio
(OTTINGER, 1994).

Diminuicdo das Perdas no Sistema Elétrico -
como a energia é gerada proxima aos pontos de
consumo, ndo had a necessidade de grandes
linhas de transmissdo que sdo as principais
causadoras de perdas elétricas (MANCO,
2017).

Fluxo de Poténcia Reverso - o sistema elétrico foi
projetado para operar de forma unidirecional, no
entanto com a geracdo distribuida interligada a rede,
pode acarretar fluxo de poténcia em direcdes
contrarias comprometendo a funcionalidade
(PALUDO, 2014).

As Smart grid - sdo sistemas inteligentes de
controle da rede que podem fornecer energia de
forma estavel e robusta, através dos sistemas de
comunicacdo que sdo capazes de aumentar a
previsibilidade e a flexibilizarem dos
parametros de controle de geracdo (PEREIRA,
2017).

Apesar dos estudos e dos avangos na pesquisa das
“smart grid”, os precos desta tecnologia ainda sdo
elevados e o seu desenvolvimento depende de
subsidios e incentivos do governo e da iniciativa
privada para o aprimoramento da tecnologia
(BARRETO, 2018).

As Micro redes - operam em pequenas escalas
auxiliando no monitoramento de sistema de
geracdo distribuidas off-grid podendo fornecer
uma energia mais confiavel, resiliente e estavel
(NARUTO, 2017).

O Illhamento ocorre no sistema on-grid quando o
sistema elétrico principal que porventura deveria
estar desenergizado por algum problema técnico
recebe tensdo do sistema de geracéo distribuido
(SGUACABIA, 2015).

Fonte: Pereira (2019)

Um sistema de geracdo fotovoltaica € constituido basicamente por:

Painéis com maodulos fotovoltaicos, que convertem a energia da irradiagdo solar em energia

elétrica com corrente continua;

Inversores que transformam a corrente continua em alternada, compativel em termos de

frequéncia e tensdo da rede elétrica;

Painel elétrico para o circuito de instalagéo elétrica;

Estruturas metalicas para suportar os painéis fotovoltaicos e respectivos elementos de

elementos de fixacao.
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Segundo Gomes et al. (2019), os paineis fotovoltaicos convertem a radiagdo solar em
energia elétrica sendo, portanto, os responsaveis pela geracdo de energia. Ha modelos
construtivos com caracteristicas diferentes e ilustrados na Figura 18:

e Placas de silicio monocristalino: embora sejam mais caras, sdo as mais eficientes
pela pureza obtida a partir de seu processo de fabricacéo;

e Placas de silicio policristalino: embora sejam menos eficientes que as placas de
silicio monocristalino, sdo baratas e, por esta razdo, as mais utilizadas;

e Placas de filmes finos: € a placa de menor peso proprio. Requerem menores
custos de matéria-prima e de energia na fabricacdo, porém sdo menos eficientes
que as anteriores;

e Placas de células organicas ou poliméricas: ainda em fase de desenvolvimento
e, portanto, com pequena escala de produgéo.

Podem, ainda, ser classificadas de acordo com o respectivo material empregado na fabricagéo:

e Silicio amorfo (a-Si);

e Tolueno de cadmio (CdTe);

e Cobre, indio e galio seleneto (CIS/ CIGS);

e Células fotovoltaicas organicas (OPV).

Figura 18 - llustracdo dos modelos de placas fotovoltaicas

+ 3+ 4+ + % + 43

3 3 3 3+ 3 3+ 3
F3F 3 3+ 4+ 5+ 3

iR
-+
gl
+
+
i
+
M
m

|

Painel Solar Monocristalino Painel Solar Policristalino Painel Solar Filme Fino Painel Solar Células Organicas

Fonte: adaptado de Solar Magazine (2020)




54

A Tabela 1 apresenta o rendimento médio das células e modulos fotovoltaicos por tipo
de material/ tecnologia.

Tabela 1 - Rendimento médio em células e médulos fotovoltaicos

MATERIAIS E/ OU TECNOLOGIAS | CELULAS | MODULOS
Silicio monocristalino — m-Si 14% a 25% | 14% a21%
Silicio policristalino — p-Si 20% 13% a 16,5%
Organicas 12% 7al12%
Filmes finos 9% a 16% 7% a 13%
Silicio amorfo — a-Si 9% 6% a 9%
Telureto de Cadmio - CdTe 22% 10% a 12%
Seleneto de Cobre, indio e Galio - CIGS 22% 10% a 12%
Hibrido - HIT - 23%

Fonte: Almeida (2016)

Os inversores sdo equipamentos eletrénicos que convertem a energia elétrica em
corrente continua para alternada. Também sdo responsaveis por ajustar a frequéncia e nivel de
tensdo gerada de forma compativel as das redes de distribuicdo elétrica. Os controladores ou
reguladores de carga sdao empregados normalmente em sistemas off grid (aqueles isolados da
rede de distribuicdo de energia elétrica) que dispdem de sistemas de armazenamento de energia.
A principal funcdo deste equipamento é proteger as baterias de sobrecarga de tensao e prevenir
que elas sejam completamente descarregadas, além de assegurar que o sistema opere com a
méaxima eficiéncia. As baterias ou acumuladores sdo dispositivos responsaveis pela
armazenagem de energia elétrica produzida pelas placas fotovoltaicas. Estes equipamentos
representam um importante papel no suprimento de energia em periodos noturnos ou em
momento de baixa radiacdo solar e, portanto, quando a geracdo de energia elétrica € reduzida
(PINHO; GALDINO, 2014).

Os sistemas de micro e minigeracdo de energia distribuida se apresentam de duas

maneiras distintas: o sistema denominado on-grid é aquele em que a geragcdo e consumo estéo
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conectados a rede; o off-grid é caracterizado pelo isolamento da rede de distribuigdo
(BORTOLOTO et. al.,, 2017). A composi¢do de custos de um sistema fotovoltaico é

apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Composigéo de custos de um sistema fotovoltaico no sistema on-grid
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Fonte: IEA SP (2019)

A fonte geradora dispensa a armazenagem de energia, pois estando conectado a rede, é
possivel demandar energia da concessionaria de distribuicdo quando ndo houver geracéo de
energia elétrica fotovoltaica ou, ainda, injetar o excedente de energia gerada pelo sistema e que
ndo for consumida pela fonte geradora a rede. Para este método, o sistema basicamente é
constituido por placas fotovoltaicas, que convertem a irradiacdo solar em energia elétrica para
corrente continua, e 0s inversores que convertem esta corrente continua em corrente alternada,
com frequéncias compativeis com a rede elétrica, conforme representado na Figura 20

(BORTOLOTO et al, 2017).



Figura 20 - Desenho esquematico de um sistema on-grid
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Jé& o sistema off-grid (FIGURA 21) é autdnomo e isolado da rede, dependente da geracdo

de energia fotovoltaica.

Figura 21 - Desenho esquematico de um sistema off-grid
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Neste caso, o sistema normalmente é constituido por placas fotovoltaicas, controladores
de carga, inversores de frequéncia e banco de baterias. E um sistema utilizado por propriedades
distantes de redes de distribuicdo e em areas rurais (BORTOLOTO et al, 2017).

O emprego de sistemas autbnomos que geram e armazenam energia renovavel em areas
remotas e sem acesso a rede elétrica é uma alternativa a obtencao de energia de forma continua
e confiavel (MA et. al., 2015; AKINYELE; RAYUDU; NAIR, 2015).

Por ser um sistema desconectado da rede de distribuigéo, as baterias Sdo um recurso para
armazenagem de energia. O excedente de energia elétrica gerado pelo sistema fotovoltaico é
armazenado no banco de baterias para consumo no periodo noturno em que nao ha irradiacdo
solar (BORTOLOTO et al., 2017).

Além disso, os dispositivos de armazenamento atuam quando as condicGes climaticas
ndo sdo favoraveis a geracdo de energia. O excedente gerado e ndo consumido é armazenado
para compensar a ineficiéncia da geragdo de energia causada nestas situacdes (IWAFUNE et
al., 2015; LIU et. al., 2017).

Outro aspecto positivo a armazenagem de energia esta associado a volatilidade de seu
preco. As baterias garantem a disponibilidade da corrente gerada para utilizacdo em momentos
de pico de demanda onde os precos sdo extremos. Contudo, o armazenamento de energia pode
promover receitas adicionais a medida que é possivel comercializar o excedente gerado e ndo
consumido ou promover economia significativa de custos (WU; XIA, 2015; MCCONNELL,;
FORCEY; SANDIFORD, 2015; WANG; LIN; PEDRAM, 2016).

O alto potencial de fontes renovaveis adicionado a boa qualidade dos recursos
energéticos brasileiros e as altas tarifas de eletricidade tornam o0s investimentos nessa
modalidade rentaveis e, portanto, atrativos a grandes varejistas, bancos, industrias locais e

aquelas localizadas em areas remotas (MME; EPE, 2019).
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2 METODO

Este capitulo descreve o método de pesquisa empregado detalhando protocolos,
procedimentos e etapas de execugéo.

Em relacdo a natureza e objetivo, este estudo é classificado como aplicado e
exploratorio, visto que ndo ha precedentes tedricos ou empiricos que tratam do objeto de
pesquisa analisado — desenvolvimento de produto via inovacao sustentavel em empresa no setor
de infraestrutura flexivel — e espera-se gerar conhecimentos que possibilitem a resolucdo de
problemas especificos, com aplicacdes praticas (PRODANOV; FREITAS, 2013).

O desenho metodoldgico de um estudo deve considerar, prioritariamente, os indicativos
dados pela questéo de pesquisa. Dada a problematizacdo apresentada, destacam-se elementos
como:

- O reconhecimento de que produtos dotados de sustentabilidade ambiental aumentam
a competitividade empresarial;

- O alcance da inovacdo sustentavel via um processo rigoroso de desenvolvimento de
produto;

- A caracterizacdo do setor de infraestruturas flexiveis como componente de cadeias de
valores que buscam maximizacao da eficiéncia pela diminuicao de custos e disponibilizacéo de
recursos logisticos em tempo integral;

- As possibilidades que a energia fotovoltaica proporciona para os clientes da empresa
analisada em relacdo a diminuicdo da dependéncia da companhia distribuidora de energia
elétrica, garantindo menos recursos e maior disponibilidade.

Ao desenvolver produtos a partir da energia fotovoltaica busca-se um desenho
metodologico voltado para a resolucdo pragmatica de problemas. Identificado como um
intermediario entre as concepgdes filosoficas positivista e interpretativista, o pragmatismo foca

na compreensdo do problema vivenciado por uma organizagdo e em como desenvolver solugdes
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para sana-lo. Na medida em que se coloca o desafio de maximizar a receita a partir da inovacéo
sustentavel em uma empresa que se apresenta como um negdcio tradicional, tem-se a
possibilidade da utilizacdo de métodos que viabilizem o estudo meticuloso e ao mesmo tempo
parcimonioso da realidade organizacional, utilizando instrumentos que mesclam abordagens
qualitativa e quantitativa de pesquisa (CRESWELL, 2010).

Neste sentido, possibilidades como o estudo de caso e a pesquisa-acdo, mesmo
apresentando-se como estratégias de pesquisa possiveis e com caracteristicas associadas ao
pragmatismo, se mostram inadequadas para a busca das descobertas objetivadas por este estudo.
Assim, opta-se pela utilizacdo do Design Science Research — DSR — como estratégia
metodoldgica condutora desta pesquisa.

Embora haja elementos comuns entre os métodos de estudo de caso, pesquisa-acéo e
DSR, esse ultimo foi escolhido pela adequacgéo de seus procedimentos ao objeto de estudo, uma
vez que se trata de uma pesquisa de campo por meio da observacgéo e da interagdo que resulta
em produto para posterior avaliacdo dos artefatos gerados pela pesquisa.

O DSR, cuja principal missdo é desenvolver conhecimento para a concepgdo e
desenvolvimento de artefatos (AKEN, 2004), é amplamente utilizado em areas do
conhecimento que se caracterizam pela necessidade de respostas a problemas cotidianos,
particularmente aqueles de origem organizacional. De forma notoria, sua aplicacdo se verifica
em campos como a Engenharia, visto que esse método € passivel de conceber sistemas que
ainda ndo existem por meio de cria¢do, recombinacdo ou alteracdo de produtos, processos ou
métodos para melhorar situacdes existentes (ROMME, 2003).

Hevner (2004) se ocupa de justificar o uso do DSR em face da existéncia de condicGes
como:

e O objeto do estudo constitui-se como um artefato, ou seja, trata-se de uma

criagdo humana;
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A existéncia de um problema relevante, denotando a utilidade do conhecimento

que seré gerado;

e A utilizacdo de procedimentos com o devido rigor cientifico para avaliar 0s
artefatos produzidos;

e O artefato produzido representar uma contribuicdo significativa para o campo
do conhecimento ao qual se relaciona;

e Orrigor da revisédo da literatura que embasa e fundamenta o desenvolvimento de
propostas que resultam no artefato representativo da solucéo;

e A eficiéncia no uso dos recursos empregados para o desenvolvimento da
solucéo;

e A comunicacdo das solucBes desenvolvidas bem como dos resultados

alcancados.

As principais caracteristicas comparaveis entre os metodos sdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Comparativo entre o Design Science Research, o Estudo de Caso e a Pesquisa-

Acéo
. Design Science Estudo de Caso Pesquisa-acéo
Caracteristicas . -
Research Tradicional tradicional
Resolver ou explicar
Desenvolver artefatos Auxiliar na problemas de um

que permitam solugdes

compreensdo de

determinado sistema,

(MIGUEL, 2007
P.221)

Obijetivos satisfatdrias aos fendbmenos sociais gerando conhecimento
problemas (prescrever e | complexos (explorar, para a pratica e para a
projetar). descrever e explicar). teoria (explorar, descrever

e explicar).
o Definir estrutura ¢ Planejar a agéo;
conceitual; e Coletar dados;
e Conscientizar; o Planeja o(s) caso (s); | e Analisar dados e
Principais e Sugerir; e Conduzir piloto; planejar acoes; i
atividades e Desenvolver; e Coletar dados; e Implementar acoes;
e Avaliar e Analisar dados; ¢ Avaliar resultados;
e Concluir e Gerar relatorio o Monitorar

(TURRIONI; MELLO,
2010).

Fonte: LACERDA et. al. (2013)
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Quadro 6- Comparativo entre o Design Science Research, o Estudo de Caso e a Pesquisa-
Acdo (continuacao)

Design Science

Estudo de Caso

Pesquisa-acéo

conhecimento

Ser.

Caracteristicas | Research Tradicional tradicional
o Artefatos e Constructos, e Constructos,
(constructos, hipdteses, hipdteses,
Resultados mgdelos, desc!rlgogs, desc!rlgogs,
métodos, explicagdes. explicagdes,
instanciacGes) acdes.
Tipo de Como as coisas deveriam | COmMo as coisas sdo ou | Como as coisas sdo ou

como se comportam.

como se comportam.

Construtor e avaliador do

Multiplo, em funcéo do

Papel do artefato. Observador. tipo de pesquisa-agio.
pesquisador

Base empirica Né&o obrigatoria. Obrigatoria. Obrigatoria.
Colaboracéo

pesqu!sador— N&o obrigatoria. Obrigatoria. Obrigatoria.
pesquisado

Implementacéo Né&o obrigatoria. Nao se aplica. Obrigatoria.

Avaliacdo dos

Aplicagdes, simulaces,

Confronto com a teoria.

resultados experimentos. Confronto com a teoria.
Qualitativa e/ou
Abordagem quantitativa. Qualitativa. Qualitativa.

Fonte: LACERDA et. al. (2013)

Na existéncia destas condi¢cGes, 0 DSR investiga produtos da criacdo humana, bem

como, seu comportamento nas esferas cientifica e organizacional, projetando artefatos

dedicados a resolucdo de problemas, tanto do ponto de vista académico quanto do técnico

(CAGDAS; STUBKJZR, 2011).

Uma forma de planejar e organizar a execucéo do DSR € visualiza-lo como um processo

composto por diferentes e subsequentes etapas que produzem artefatos especificos.

O Quadro 7 sumariza procedimentos e expectativas de artefatos que podem ser gerados

em cada etapa do método.
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Quadro 7 - Operacionaliza¢édo do DSR

ETAPA DESCRICAO
Conscientizagdo do Descrever de forma relevante e ampla o problema de pesquisa, tracando
problema interfaces e relacBes com o contexto, inclusive externo

Desenvolver uma ou mais alternativas de artefato (solucdo) para
solucionar o problema, bem como selecionar um deles através de
Ideacéo protocolos para validade interna (as escolhas que foram feitas, os critérios
e as justificativas para as escolhas); evidenciar que nao existe solugdo para
0 problema e 0 que esta sendo proposto ¢ satisfatorio e ndo “6timo”
Construir ambiente interno do artefato, algoritmos, modelos graficos,
maquetes, e 0 préprio artefato em estado funcional; nivel piloto

Desenvolvimento

Demonstracdo do Analisar como o artefato se comporta no ambiente para o qual foi
artefato projetado, mostrando a relevancia tedrica e pratica

Mostrar todas as etapas da pesquisa, processo de conducéo, justificativa

Avaliacéo das escolhas feitas, como avanca o conhecimento e melhora dos sistemas

organizacionais
Apresentar os resultados para a comunidade (o que foi feito, como foi
realizado, implicacbes da pesquisa)

Fonte: adaptado de Dresch, Lacerda e Miguel (2015)

Comunicagéo

Seguindo a operacionalizagdo proposta, passa-se a uma descricdo de como estas etapas
ocorrem, os instrumentos utilizados e o0s outputs gerados e que subsidiam as etapas
subsequentes.

Na etapa de Conscientizacdo do Problema, que possui carater exploratério, deve haver
uma descricao do problema de pesquisa a partir da compreenséo dos contextos interno e externo
da organizagdo. Essa compreensdo é realizada mediante a busca por informacGes sobre as
caracteristicas competitivas do setor de infraestrutura flexivel em relacéo a produtos, cadeia
produtiva, demandas dos clientes, diferenciacdo entre concorrentes, participacdo de mercado,
fornecedores e parceiros.

A analise de SWOT (acrostico das palavras do idioma inglés, strenghts, weaknesses,
opportunities, threats, que se referem a forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas, em
portugués), é uma das ferramentas utilizadas nesta etapa do DSR, por ser adequada para analisar
situacbes que culminam em competitividade. A identificacdo de forcas, fraquezas,
oportunidades e ameagcas € utilizada no meio académico e técnico, podendo ser combinada com

outras ferramentas como a analise BCG (HELMS; NICKSON, 2010; PANDYA, 2017). As
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informacdes constantes na SWOT sdo analisadas criticamente, buscando a decomposicédo de
contetido para identificar categorias de analise, de acordo com as orienta¢des de Bardin (1977)
para a analise de conteddo.

A andlise BCG, por sua vez, é uma ferramenta desenvolvida pelo Boston Consulting
Group — BCG, cuja premissa aponta para que as organizacOes equilibrem produtos em seu
portfélio em torno de quatro categorias: produtos com alto crescimento e baixa participacao de
mercado; alto crescimento e alta participagéo; baixo crescimento e alta participacdo de
mercado; baixos crescimento e participagdo. Mediante essa categorizacdo, que considera a
participagdo de mercado e o potencial para aumenta-la, tém-se as decisdes de investimento,
alocando recursos em produtos de forma eficiente (MOHAJAN, 2017).

Ainda com relagdo a conscientiza¢do, ha uma heuristica que demonstra a tomada de
decisdo sobre a adocdo da inovacdo sustentavel pela empresa. Seguindo as orientacdes de
Severino (2016), optou-se, neste estudo, pela utilizacdo de trés caminhos metodoldgicos:
pesquisa bibliografica, observacdo participante e um levantamento com os participantes do
processo decisério na empresa Topico Locacdo de Galpdes:

e A partir da pesquisa bibliografica, que recupera as contribui¢es dos autores e
estudos analiticos, foram identificados os elementos que conectam o
desenvolvimento de produtos com a inovacdo sustentavel e competitividade e
como esses elementos influenciam o processo decisorio nas organizagoes;

e A observacdo participante ocorreu mediante a interacdo entre o pesquisador e
funcionarios envolvidos com o processo decisorio da empresa Topico Locagdo
de GalpGes e Equipamentos Industriais. Com o acesso aos fendmenos estudados,
esta técnica permitiu capturar elementos ndo identificados na literatura, mas

presentes na realidade da empresa;
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e O levantamento por meio de amostragem intencional (quatorze participantes) e
feito com questbes objetivas, fechadas e com opg¢des de resposta pré-definidas
pelo pesquisador, intencionou conhecer as tomadas de decisao e a opinido dos
sujeitos pesquisados, assim como, explorar como pode ocorrer o
desenvolvimento de produto, objetivando a inovacéo sustentavel.

e A observacdo participante fez parte de todas as etapas do DSR. Registraram-se
em um diério de bordo as observacdes coletadas, as quais, posteriormente, foram
submetidas a andlise de contedo, comparando-as com o referencial tedrico, de
modo que os elementos utilizados na formulagéo da heuristica inicial pudessem
ser extraidos.

Na sequéncia, foi elaborada uma série de assertivas a partir da observagdo participante
e da revisao da literatura. Utilizando-se da ferramenta Google Formularios, as assertivas foram
organizadas em uma escala de intensidade, na qual os respondentes apontaram maior ou menor
nivel de concordancia ou de discordancia. Acresceu-se, ainda, no instrumento de coleta de
dados, questdes quanto ao perfil do respondente.

Na etapa da Ideacdo, as atividades de pesquisa concentram-se em desenvolver
protétipos a partir do minimo produto viavel (Minimum Viable Product - MVP) e da anélise de
dados secundarios obtidos na literatura técnica relacionada ao sistema de energia fotovoltaico.
Para tanto, utiliza-se de uma metodologia legitimada que estimula a inovagéo e criatividade a
partir do compartilhamento de conhecimentos, que é o design thinking. Esta ferramenta
emprega recursos e linguagens diversas para elaborar artefatos e processos, por meio de fases
que abrangem a pesquisa, analise e compreensdo dos dados, experimentacdo e invencdo. Os
resultados esperados ocorrem quando diversos campos do conhecimento e suas especificidades

convergem, fazendo emergir a solucéo de problemas (RAZZOUK; SHUTE, 2012).
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Aliado ao design thinking, o MVP é outra metodologia que proporciona o
desenvolvimento de produtos. O MVP é uma versdo ndo definitiva do produto, mas capaz de
demonstrar o valor que a solucédo representa a partir da demonstracdo de recursos basicos. Este
pré-produto é testado por experimentos que confirmam ou refutam as expectativas no momento
da ideacéo do produto (MOOGK, 2012).

O MVP pode ser incluso no conjunto de metodologias &geis que atualmente se
dissemina nas organizagdes, em particular nas startups, pois operam com poucos recursos e
pressdo de tempo. A légica do pré-produto é otimizar a utilizacdo do tempo: mesmo tendo
projetado todas as caracteristicas da solucdo final, optou-se por incluir apenas as principais,
para poder aprimoré-las por meio do teste, frente ao usuario que fornece novos inputs pela
experiéncia de uso (HOKKANEN; KUUSINEN; VAANANEM, 2016).

A etapa de Desenvolvimento dedica-se a duas atividades: o teste das solugdes
idealizadas para coleta de dados e posterior analise de desempenho; a busca na base mundial
de patentes sobre solucdes ja registradas e que tivessem o mesmo escopo do projeto.

Para a prototipacdo, utilizou-se uma abordagem na qual o objeto observado — no caso,
as solucdes propostas — € colocado em condigdes técnicas de observacdo e manipulacgéo,
determinando quais variaveis serdo controladas (SEVERINO, 2016).

A busca de patentes se deu com a utilizacdo da pesquisa documental que identifica,
categoriza, organiza e explora os objetos de anélise, registrando os dados obtidos a partir dos
documentos de patente (SEVERINO, 2016). Trata-se da principal estratégia de pesquisa quando
se trata de estudos de prospeccdo tecnoldgica para o desenvolvimento de produtos (SANTOS;
MARTINEZ; JUIZ, 2019).

A etapa de Demonstracdo do Artefato consiste em aplicar as solugdes testadas e observar
o0s padrdes de desempenho. Neste momento, podem ser identificadas necessidades de adaptagéo

do projeto. Para a analise dos padrdes de desempenho sdo utilizadas estatisticas descritivas que
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incluem as medidas de tendéncia central e de variagcdo, das quais se consegue inferir a
distribuicdo dos dados (HAIR JR; BABIN; MONEY; SAMOUEL, 2005).

A partir dos dados coletados no teste, tem-se a etapa de avaliagdo das solucdes, durante
a qual os desempenhos das mesmas séo comparados com desempenhos das solucgdes atualmente
existentes, com a finalidade de comprovar a efetividade do projeto. Esta avaliagdo se consolida
utilizando a analise de cenéarios, que consiste em elaborar enredos distintos compostos, cada
qual por uma sequéncia de eventos que contém a relacdo entre si, informacbes sobre
stakeholders, locais, tempo e demais elementos que possam tornéd-lo mais realista possivel.
Parte-se de um conjunto de proposi¢des por meio das quais é possivel avaliar e mapear varios
resultados de uma determinada situagdo (HASSANI; HASSANI, 2016).

Por fim, na etapa de Comunicacdo € definida e executada a comunicacéo dos resultados
do projeto, abrangendo frentes distintas: divulgacdo cientifica com artigos académicos,
divulgacdo comercial em periddicos do setor e encaminhamento do pedido de registro de
patente. O Quadro 8 sintetiza os procedimentos de coleta e analise de dados utilizados para a
conducéo do DSR e relaciona as etapas da metodologia com 0 modelo de desenvolvimento de

produto sugerido por Rozenfeld (2006) e utilizado nesta pesquisa.

Quadro 8 - Abordagem multimétodo empregada para a realizacdo do DSR e a relacdo com o
modelo de PDP de Rozenfeld

Etapa Procedimentos utilizados Etapas do PDP de
Rozenfeld
- Reunides multidisciplinares de brainstorming
- Analise SWOT
Conscientizacdo do | - Matriz BCG Pré-desenvolvimento
problema - Elaboragdo de heuristica (pesquisa bibliogréfica,

observacao participante e levantamento de campo)
- Andlise de conteudo
- Reunides técnicas
- Design thinking
- MVP
- Andlise de conteudo
Fonte: o autor (2020)

Ideacdo Desenvolvimento




modelo de PDP de Rozenfeld (continuagéo)
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Quadro 8 — Abordagem multimétodo empregada para a realizacdo do DSR e a relagdo com o

Etapa

Procedimentos utilizados

Etapas do PDP
de Rozenfeld

Desenvolvimento

- Prototipacao
- Pesquisa documental (patentes)
- Andlise de contetdo

Desenvolvimento

Demonstracdo do
Aurtefato

- Andlise descritiva dos dados de geracdo de energia

Desenvolvimento

Avaliacdo

- Avaliacdo da viabilidade das solugdes propostas pela
analise de cenarios

Desenvolvimento

Comunicagéo

- Artigos cientificos
- Encaminhamento do pedido de patente

Pos-
Desenvolvimento

Fonte: o autor (2020)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método
descrito, bem como, a discussao dos resultados.

Dentre as modelagens para negdcio apresentadas na reviséo da literatura, optou-se pela
estratégica-sistematica elaborada por Osterwalder e Pigneur (2005), assumindo que, por suas
caracteristicas, esta abordagem estd mais alinhada com a fase do pré-desenvolvimento do
modelo de PDP de Rozenfeld. Assim, a Figura 22 ilustra 0 modelo de negdcio da Tdpico

Locacéo de Galpdes e Equipamentos Industriais.

Figura 22 - Modelo de Negdcio

Fonte: o autor (2020)

Seguindo a metodologia descrita no item 2 deste trabalho, na primeira etapa do DSR ha
a necessidade de se conscientizar acerca do problema que deve ser resolvido. Esta
conscientizacao abrange dois conjuntos distintos de informacéo:

a) Analise setorial;
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b) Andlise sobre o potencial da energia fotovoltaica.

Os dados para essas andlises foram coletados a partir de reunides multidisciplinares de
brainstorming, pesquisa bibliogréfica e observagdo participante.

Na analise setorial, tem-se que o produto do setor de infraestruturas flexiveis é
caracterizado por um conjunto de solugdes modulares de estruturas metélicas galvanizadas a
fogo e acabamento em perfis de aluminio. S&o cobertas por lonas vinilicas ou telhas de zinco
que assumem as mais diversas configuracdes, se adequando as variadas especificidades de
aplicacdes e de setores. Esse setor também é caracterizado pela locagdo de estruturas que
cobrem desde matérias-primas a produtos acabados, em diversos segmentos e regides do Brasil.

As estruturas modulares possibilitam ampliar ou reduzir comprimentos, largura e altura
de forma a adequar-se a demanda dos clientes. Além disso, as estruturas sdo facilmente
montadas ou desmontadas, aumentando a flexibilidade de aplicacdo e de adequacdo as
necessidades impostas pelo mercado. As Figuras 23, 24, 25 e 26 ilustram os produtos tipicos

do setor e da empresa na qual este estudo foi desenvolvido.

Figura 23 - Exemplo de Galpdo Beta (Estrutura Metalica Tubular)

Fonte: Topico Galpdes (2020)
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Figura 24 - Exemplo de Galpdo Gama (Estrutura Metalica Trelicada)
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Fonte: Topico Galpdes (2020)

Figura 25 - Exemplo de Galpao Zeta (Quatro &guas)

Fonte: Topico Galpdes (2020)
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Figura 26 - Exemplo de Galp&o Delta (Projetos Especiais)
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Fonte: Topico Galpdes (2020)

Embora o setor de infraestruturas flexiveis seja composto por empresas de pequeno
porte, existem empresas com participacdo relativa de mercado, de maior representatividade e
lider do setor, como € a Topico Locacdo de Galpbes e Equipamentos Industriais, detendo
aproximadamente 62% desse mercado, conforme representado na Figura 27.

Figura 27 - Participacdo Relativa de Mercado (%)

Market Share (%)

= TOPICO = Osoutros nove maiores CONCorrentes Qutros concorrentes

Fonte: Tépico Locagdes de Galpdes e Equipamentos para Industriais S.A (2018)
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A Topico Locacdo de Galpdes e Equipamentos Industriais esté estabelecida no setor ha
41 anos, segundo dados informados pela direcdo. Atua provendo solucGes para segmentos como
os de agucar, fertilizantes, industrial, logistica, construcao civil, papel e celulose. As atividades
da empresa possuem abrangéncia nacional, contando com trezentos e oitenta funcionarios
divididos em filiais, sendo seu escritorio corporativo na capital paulista. A fabrica e centro de
distribuicdo também estdo sediadas no estado de S&o Paulo, na cidade de Embu das Artes, e
conta, ainda, com escritdrios comerciais e base para equipes de montagem nos estados de Minas
Gerais, Bahia e Para.

A distribuicdo geogréfica da empresa permite tanto a prestacdo do atendimento técnico
e de pos-venda, quanto atende ao desenvolvimento de novos clientes e mercado. Embora a
empresa possua abrangéncia nacional, seus negdcios concentram-se mais na regido Sudeste,
seguida pelas regides Sul, Centro-Oeste e Nordeste e com menor representatividade na regido
Norte do pais. Os estados com maior nimero de galpGes locados sdo: S&o Paulo, Minas Gerais,
Santa Catarina, Parand, Mato Grosso e Goiés.

Nota-se 0 baixo nivel de diferenciacdo entre os produtos, o0 que torna o setor mais
competitivo: os players do mercado oferecem produtos e servigos semelhantes em termos
tecnoldgicos.

Também ha pouca diferenciacdo no modelo de negdcios das empresas desse setor, sendo
a locacédo de galpdes o mais comum. Em seu ciclo de vida, o produto pode atender diversos
clientes, assumindo configurac6es de acordo com as dinamicas, necessidades e especificidades
de aplicacdo. As lonas de infraestruturas flexiveis duram em média dez anos e as estruturas
metalicas galvanizadas em torno de vinte anos, podendo ser regalvanizadas e, portanto,
ampliando sua duracéo.

A caracteristica do produto relacionada a sustentabilidade esta no fato de que, sendo os

galpdes modulares montaveis e desmontaveis, ndo ha residuo ao final da obra. Ainda, visto que
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as estruturas sao fabricadas em aco e aluminio e as coberturas sdo de zinco ou polimeros, todos
0s residuos inerentes ao processo de fabricagdo das estruturas séo reciclaveis.
Diante destas informacdes, o pesquisador elaborou as matrizes SWOT e BCG, ilustradas

nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 - Matriz SWOT

ANALISE SWOT

+ Capacidade técnica; + Placas fotovoltaicas importadas;

« Empresa pioneira em inovacdes do setor; « Alto custo de implementacao;

+ Maior empresa do mercado; + Geragao de energia intermitente;

« Presencaem nivel nacional; + Auséncia de competéncias especificas a

« Capacidade financeira para investimentos em geracao fotovoltaica internas a empresa;
P&D;

+ Ampliagdo do mix de receitas a partir de
inovacdes sustentaveis
* Reforgara proposta de valor a partir de

solucdes sustentaveis; * Facilidade de ser copiado pela concorréncia;
« Diferencial competitivo por meio de * Vulnerabilidade frente & variagdes de cAmbio;
inovagdes sustentaveis; + Répidas mudancas tecnoldgicas;
+ Beneficios fiscais por meio da “lei 0 bem”; » Pressao das distribuidoras de energia elétrica

«  Explorar beneficios fiscais associados a
geragao de energias sustentaveis;

« Explorar mercados distantes das linhas de
distribuicdo de energia elétrica.

Fonte: o autor (2020)

Na anélise sobre o potencial da energia fotovoltaica observa-se a crescente utilizacdo de
recursos renovaveis e, particularmente, de energia fotovoltaica no Brasil e no mundo. Também
crescem os investimentos em tecnologia que amplia a eficiéncia na geragao e na capacidade de

armazenagem de energia.



Figura 29 - Matriz BCG
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Segundo levantamento da Associac¢do Brasileira de Energia Fotovoltaica— ABSOLAR,

0 Brasil instalou 2,1 GW em 2019, acumulando 4,5 GW. Os investimentos em instalacdo de

energia fotovoltaica no Brasil e no mundo também sdo crescentes, conforme apresentado nas

Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Evolucéo da fonte solar fotovoltaica no Brasil
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Figura 31 - Poténcia de energia fotovoltaica total instalada por pais até 2018 (MW)
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A medida que os investimentos em instalacdes de energia fotovoltaica crescem, a
tecnologia se incrementa e o preco médio da fonte solar fotovoltaica em leiles de energia no
mercado regulado diminui, conforme representado na Figura 32.

Figura 32 - Evolugéo do preco da fonte solar fotovoltaica em leildes de energia no mercado
regulado
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De acordo com a observacdo participante e a revisdo da literatura que relaciona
elementos do processo decisorio e envolvem desenvolvimento de produto e a inovagdo
sustentavel, o pesquisador elaborou uma heuristica para compreender a decisdo da empresa, a
qual possui os elementos que constam no Quadro 9.

Quadro 9 - Elementos do processo decisorio

ELEMENTO FONTE

1 | objetivos e metas definidos no planejamento estratégico | Hoskisson, Ireland e Hitt (2015)

2 | ambiente interno; recursos, capacidades, competéncias | Krielow e Santos (2014)

3 | ambiente externo Hoskisson, Ireland e Hitt (2015)

4 | diversificacdo; parceria estratégica; imitagao Observacdo participante

5 | inovagdo como estratégia para a competitividade Chang; Fernando; Tripathy, (2015)

6 | revisdo do modelo de negdcios Osterwalgler € Pigner  (2010);
observacdo participante

7 | tipos de inovagdo (tradicional e sustentavel) Carrilo-Hermosilla et. al. (2009)

8 componentes perceptiveis do valor agregado pela | Rosca, Arnold e Bendul (2017)

inovagdo sustentavel
proposta de valor como elemento diferenciador da | Rosca, Arnold e Bendul (2017)
9 inovacdo sustentavel

investimentos na linha de producdo e no mix de
marketing

11 | indicadores de viabilidade para investimentos Observacdo participante

10 Observagdo participante

Fonte: o autor (2020)

A heuristica do processo decisorio contém seis etapas e cada etapa esta relacionada a
um dos elementos identificados na Figura 33. Compreende-se que a decisdo pela adocdo da
inovacdo sustentavel na empresa se inicia pela analise do desempenho da atual estratégia
empresarial, utilizando, para isso, resultados e indicadores de desempenho. Na sequéncia,
determinam-se as situagdes que causaram 0 desempenho observado do qual se abstrai que a
inovacdo € a principal competéncia para se melhorar os resultados.

Adotando-se a premissa da inovagdo, o proximo passo da heuristica € a definicdo da
nova proposta de valor para a empresa, seguida da determinacdo dos novos niveis de
desempenho que almejam ser alcangados. Por fim, realizam-se os estudos de viabilidade que

fornecem as informacdes necessarias para a tomada de decisao.



Figura 33 - Heuristica para tomada de decisao estratégica sobre inovagao sustentavel
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: ELEMENTO
ETAPAS DA HEURISTICA RELACIONADO

Analisar a competitividade da empresa 1

4
Determinar as causas do desempenho 2;3; 4

¥
Definir inovacdo como competéncia 5,6;7

L4
Definir a proposta de valor que a empresa deseja incluir no seu 89
mix de produtos ’

¥
Realizar estudos de viabilidade 10; 11

Fonte: o autor (2020)

O teste empirico da heuristica proposta se deu com a aplica¢do de um levantamento aos

quatorze participantes do processo decisorio na empresa estudada. O instrumento de coleta de

dados consta no capitulo 02 deste trabalho, Quadro 8.

Os resultados deste teste sdo apresentados na Figura 34, considerando os valores médios

para cada etapa que foram obtidos a partir da média simples dos valores de resposta para 0s

respectivos grupos de assertivas.

Figura 34 - Teste da heuristica para tomada de decisdo sobre inovacado sustentavel

sustentavel

Analisar a competitividade da empresa
=== Determinar as causas do desempenho

Definir inovagdo como competéncia

== Realizar estudos de viahilidade

Heuristica para tomada de decisado sobre inovagao

== Definir a proposta de valor que a empresa deseja incluir no seu mix de produtos

Fonte: o autor (2020)
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O perfil dos participantes do levantamento se configura da seguinte forma: 93%
possuem grau de escolaridade igual ou superior ao Ensino Superior completo e mais de 10 anos
de experiéncia profissional; 70% dos respondentes atuam na empresa h4 2 anos ou menos, no
entanto, um dos participantes possui 14 anos de atuagdo na organizagdo; 2 participantes do
processo decisorio sdo do nivel operacional, 5 pertencem ao nivel tatico e 7 ao nivel estratégico.
Em relagdo a experiéncia dos respondentes com o desenvolvimento de inovagdo sustentavel,
metade afirmou possui-la e a outra metade se identificou como inexperiente neste tipo de
atuacao.

Pela Figura 34 pode-se observar que a analise da competitividade da empresa, das
causas do desempenho e da definicdo da inovagdo como competéncia sdo as etapas que
pontualmente tiveram a concordancia menos consensual entre os tomadores de deciséo
participantes. Assim, compreende-se que o entendimento dos participantes corrobora com 0s
elementos trazidos pela literatura, ou seja, todas as etapas da heuristica sdo importantes para a
tomada de deciséo envolvendo a inovacao sustentavel.

De acordo com os dados coletados, verificou-se a exequibilidade da heuristica proposta
e foram observados dois pontos-chave: i) A necessidade que a inovacao sustentavel possui em
demonstrar o progresso social, econdmico e ecoldgico deve ser percebida pelo cliente para que
ele compreenda o valor agregado pela solugdo proposta e isso se materialize em lucro para a
empresa. Esta caracteristica € Unica e propria da inovacdo sustentadvel quando comparada a
outros tipos de inovacdo (ROSCA; ARNOLD; BENDUL, 2017); ii) A proposta de valor da
inovacdo sustentavel altera o processo decisorio tradicionalmente aplicado porque provoca
desafios para a empresa que outros tipos de inovagdo ndo causam, podendo, ainda, conduzi-la
para a decisdo sobre o tipo de diversificacdo que serd adotada, se relacionada ou nao-

relacionada. Desta forma, ao assumir a inovagdo sustentivel, a empresa deve possuir ou
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desenvolver competéncias, conhecimentos e recursos especificos para adequar a cadeia a nova
proposta de valor (ROSCA; ARNOLD; BENDUL, 2017).

Conforme apontam os dados coletados a partir da pesquisa bibliografica, da observagdo
participante e ap0s a aplicacdo da heuristica, a empresa estd disposta a investir na inovacéo
sustentavel, executando-a a partir de propostas que envolvam a energia fotovoltaica. Evidencia-
se, portanto, 0 aproveitamento dos recursos e capacidades existentes para o desenvolvimento
de produtos (DANG; HOUANTI; BONNAND, 2016).

De acordo com o modelo de PDP de Rozenfeld (2006), a fase de desenvolvimento de
produto compreende a definicdo de metas e especificagdes do produto para que sejam propostas
solugdes para o projeto. A partir das solucbes propostas, detalha-se a concepg¢éo do produto e
obtém-se as especifica¢bes finais que sdo utilizadas para preparar a area operacional para a
producdo. No DSR, esta fase € representada pelas etapas da ldeacdo, Desenvolvimento,
Demonstracdo do Artefato e Avaliagéo.

Na etapa da Ideacdo apresentou-se o desafio de identificar e selecionar tecnologias,
fornecedores e meios de fixacdo de placas fotovoltaicas as estruturas existentes. O
desenvolvimento se deu em dois momentos:

1) Identificar opcBes tecnoldgicas para placas fotovoltaicas, controladores e inversores

de poténcia, baterias e demais insumos necessarios ao sistema de poténcia. Para o
cumprimento dessa etapa, foram pesquisadas diversas opc¢des de fabricantes e de
sistemistas, além de realizacbes de reunifes técnicas. Estabeleceram-se
configuracBes basicas de poténcia requeridas a partir de dimensdes tipicas de
galpdes para dimensionamento do sistema;

2) Sugerir meios de fixacdo das placas fotovoltaicas, utilizando-se das praticas de

design thinking e analise de dados obtidos na literatura técnica.
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Para tanto, o pesquisador se reuniu com os demais membros da empresa com o prop6sito

de estabelecer opcoes de fixacdo de placas fotovoltaicas de filme fino em lonas flexiveis de

coberturas de galpdes. A Figura 35 mostra o MVP que se utilizou como base para producdo dos

prototipos.
Figura 35- MVP
MACRO OBJETIVOS PROTOTIPOS RECURSOS NECESSARIOS
1) Placas Fotovoltaicas fixadas nas lonas de Ziper Placas Fotovoltaicas;
coberturas de galpdes; Lonas vinilicas;
2) Fixacdo resistente & intempéries climaticas; Adesivo;
3) Sistema fotovoltaico gerando energia Velcro, ziper, tiras de nylon, ilhas
elétrica metalicos, corda;
Maquina de solda;
Maquina de costura;
Velcro o—" Operadores de produgéo;
' Montadores;
Equipe de desenvolvimento.
: Corda z
REQUISITOS MINIMOS ESTRATEGIAS PARA TESTAR

intempéries climaticas;

0 meio de fixaco deve ser de facil montagem/
desmontagem;

0 meio de fixacdo deve minimizar eventuais

(placas fotovaltaicas e lonas de cobertura de
galpes);
cobertura de galpdes;

estanqueidade atual dos galpdes;

0 método de fixagdo deve ser capaz de suportar as

necessidades de modificago dos produtos bases

0 meio de fixagdo precisa ser concehido de forma
a permitir montagens e desmontagens na lona de

0 meio de fixacdo ndo deve influenciar no nivel de

0 sistema fotovoltaico deve gerar energia elétrica,

Alca de Nylon

Adaquirir insumos necessarios a produgdo
dos prototipos;

Programar a fabricacdo dos prototipos;
Programar equipe de montadores para
montar os prototipos em lonas de
cobertura de galpdes;

Montar a cobertura que contem 0s
prototipos em galpdo;

Fazer a interligacdo elétrica dos prototipos
30 sistema de poténcia;

Medir resultados

Fonte: o autor (2020)

Com base no MPV, a proxima fase do DSR elaborou os prototipos de produtos. A Figura

36 ilustra o fluxo de atividades que foi desenhado para obter estes prototipos na etapa do

Desenvolvimento.




Figura 36 - Fluxo para cria¢do de proto6tipos
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Fonte: o autor (2020)

Apdbs uma rodada de brainstorming, dez alternativas foram propostas e, em seguida,
cada uma delas foi analisada, observando-se critérios para operacionalizagdo da producéo,
complexidade para montagem em campo, resisténcia as intempéries e custos de matéria-prima
e de execucdo.

De forma concomitante, realizou-se a pesquisa na base mundial de patentes com a
finalidade de encontrar solugfes ja existentes e que eventualmente tivessem a propriedade
intelectual reconhecida. Para tanto, contratou-se um escritério juridico especializado em

processos que envolvem protecdo a propriedade industrial.
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Apos a referida pesquisa, embora tivessem sido encontradas patentes que tratavam do
tema (os codigos das patentes encontradas sdo JP 5363925, PT 2773826, WO 01/94719),
nenhuma delas possuia as mesmas caracteristicas e proposi¢fes para solugdo do problema,
constatando-se, portanto, o carater inovativo do referido invento.

Em seguida, aplicando-se 0s mesmos critérios descritos anteriormente, definiram-se
oito prototipos em tamanho reduzido e realizada uma nova secédo de discussdes, observando-se

0S mesmos requisitos minimos nas pecas teste, conforme a Figura 37.

Figura 37 - Prot6tipos para fixacéo da placa fotovoltaica em escala reduzida

Fonte: o autor (2020)

Quatro modelos foram estabelecidos como mais promissores e produziram-se as
solugdes propostas em escala real, o que abrange a etapa da Demonstracdo do Artefato. A
finalidade era a de observar desde a producdo a montagem do sistema em um galpdo para que
todo o processo pudesse ser criticado, testado e avaliado. As Figuras 38, 39, 40 e 41 representam
0s protdtipos em escala real referentes a fixacéo por velcro, ziper, Corda e Alca/Fita de Nylon

respectivamente. A Figura 42 mostra a aplicacdo dos prot6tipos em um galpdo.
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Figura 38 - Protétipos para fixagdo da placa fotovoltaica com velcro

Fonte: o autor (2020)

Figura 39 - Protdtipos para fixacdo da placa fotovoltaica com ziper

Fonte: o autor (2020)



Figura 40 - Protdtipos para fixagdo da placa fotovoltaica com Corda
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Fonte: o autor (2020).

Figura 41 - Protdtipos para fixagdo da placa fotovoltaica com fita de nylon

Fonte: o autor (2020)
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Figura 42 - Placas fotovoltaicas instaladas em um galpéo de escala real

Fonte: o autor (2020)

As Figuras 43 e 44 ilustram uma possibilidade para disposi¢cdo do médulo de energia no
galpao.

Figura 43 - Disposi¢do do médulo de energia no galpéo

Fonte: o autor (2020)
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Figura 44 - Disposicdo do médulo de energia no galpéo

Fonte: o autor (2020)

Apo0s a realizacdo dos testes de aplicagdo, as quatro propostas escolhidas para testes
apresentaram-se eficientes nos requisitos minimos estabelecidos no MVP e, portanto, as
especificacbes e desenhos técnicos foi formalizada. Seus respectivos desenhos esquematicos
séo apresentados nas Figuras 45, 46, 47 e 48.

Na etapa da Avaliagdo observou-se que a implantacdo das solugdes propostas
transcorreu sem nenhuma implicacdo significativa de variabilidade de processos, de qualidade
ou de necessidade de inclusdo de maquinas ou de sistemas adicionais para obtencdo dos
produtos projetados.

Os processos de montagem das placas em lonas flexiveis de tetos obtiveram resultados
satisfatorios em termos de tempos de execucdo. Nao se adicionaram acréscimos significativos
no tempo total de montagem de galpdes, pois se aproveitou do tempo ocioso de algumas

atividades para o processo de montagem das placas fotovoltaicas.
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Figura 45 - Esquema do sistema fixador do médulo fotovoltaico por Velcro
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Fonte: o autor (2020)

Figura 46 - Esquema do sistema fixados do mddulo fotovoltaico por ziper
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Fonte: o autor (2020)
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Figura 47 - Esquema do sistema fixados do maddulo fotovoltaico por corda
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Fonte: o autor (2020)

Figura 48 - Esquema do sistema fixador do médulo fotovoltaico por fita de nylon
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Fonte: o autor (2020)
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O tempo de montagem de um galpdo depende da configuracdo — véo livre e o
comprimento — do mesmo. Além disso, as especificidades de configuragdo, inclusdo de
acessorios (iluminacdo, sistemas de aterramento, conforto térmico, entre outros), terreno e
condigdes climéticas também podem influenciar o tempo de montagem.

De acordo com a observacao participante, a produtividade de uma equipe de montagem
composta por seis profissionais varia de 180 a 280 metros quadrados de galpéo
montado/homem/dia e a inclusdo da montagem das placas fotovoltaicas ndo alterou
significativamente as médias anteriores a adi¢do deste produto.

O sistema de geracdo de energia elétrica por meio da instalacdo das placas fotovoltaicas
e respectivos sistemas de poténcia geraram a poténcia projetada de forma que o sistema pudesse
ser validado. Dados ilustrativos da energia gerada pelo sistema teste podem ser observados por

meio da Figura 49.

Figura 49 - Desempenho dos prototipos
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Fonte: o autor (2020)
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Os dados sobre a energia gerada pelo sistema foram coletados no periodo entre
21/11/2019 e 05/11/2020, totalizando 351 observagdes, sendo que cada observacdo compreende
a quantidade de energia gerada por dia. Em uma analise preliminar, notou-se haver 81
observagdes caracterizadas como dados perdidos. Este evento decorre de situagdes nas quais
houve interrupcdo na mensuracdo, ocasionadas por necessidade de limpeza das placas
fotovoltaicas ou por falhas de leitura por parte do software OPTICSRE que monitora o sistema
gerador de energia fotovoltaica. Assim, foram consideradas para a analise descritiva 270
observacgoes.

A escala de mensuracdo utilizada é de proporcao: a geracdo de energia € medida em
Kilowatts por hora (KW/h), uma varidvel continua. As estatisticas descritivas sdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas da energia gerada pelo sistema

Estatisticas Ene(rgsvg/;ﬁ;’ ada
Média 0,71
Mediana 0,6
Moda 0,5
Desvio padrédo 0,39
Variéncia da amostra 0,16
Curtose -0,83
Assimetria 0,54

Fonte: o autor (2021)

Considerando os valores do desvio padrdo, assimetria e curtose, infere-se que a
distribuicdo dos dados seja caracterizada como normal, pois nenhum dos valores é superior a
1,0. Contudo, observa-se pela Figura 50 que a assimetria é positiva, dado os valores da moda e
mediana serem inferiores ao da média. A distribuicdo normal dos dados se caracteriza com o

teste Shapiro-Wilk cujo resultado € 0,94 e valor p de 0,00.
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Figura 50 - Estatistica descritiva da geracao de energia fotovoltaica do sistema
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Fonte: o autor (2021)

Durante a realizacdo do teste funcional das soluces propostas, identificou-se que 0s
cabos elétricos das placas fotovoltaicas atuavam como canais de dgua a parte interna do galpéo.
Esta situacdo traz inconvenientes as aplicacdes e representa interferéncias negativas no sistema
de poténcia.

Esse problema gerou a necessidade do desenvolvimento de uma solugdo complementar
para acesso dos cabos elétricos das placas fotovoltaicas ao sistema de poténcia instalado na area
interna do galpdo (FIGURA 51). Esta solucdo foi denominada Método Protetor do Sistema
Fotovoltaico, o qual é composto por um recorte na lona vinilica de teto, de modo a permitir a
passagem do conector do cabo da placa fotovoltaica para a area interna ao galpdo. Adicionou-
se um reforgo da membrana principal por meio de uma costura que contorna o perimetro do
referido recorte de forma a minimizar a possibilidade de a lona rasgar a partir do recorte de
acesso do cabo.

Sobre o recorte de acesso do cabo da placa fotovoltaica inclui-se uma sobrecapa, soldada

na membrana principal (lona do teto) e com pequena abertura na parte inferior para passagem
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do conector. O desenho esquematico da solu¢do € ilustrado na Figura 51. Este desenvolvimento
foi testado com um prototipo produzido em escala real e instalado no galpéo teste. A solugédo
apresentou-se de forma eficiente, ndo tendo sido evidenciado acesso de agua & area interna do

galpéo pelos cabos das placas fotovoltaicas.

Figura 51 - Método protetor do mddulo fotovoltaico

DO CHICOTE

VISTA INFERIOR VISTA SUPERIOR

Fonte: o autor (2020)

Apo0s a constatacdo da eficacia das solugbes desenvolvidas, acionou-se novamente 0
escritorio juridico especializado em processos de protecao a propriedade intelectual. Nao tendo
sido identificadas solugbes semelhantes, realizou-se o depdsito do pedido de patente de
invencéo junto ao INPI.

Apos realizacdo de todos os testes estabelecidos, as solugdes foram aceitas pela empresa
como satisfatdrias e o produto foi incluido ao portfélio de negécios. Foi registrada, ainda, junto
ao INPI uma marca para as campanhas proprias de marketing e canais de venda do produto. O

resumo sintético dessa analise é ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Resumo sintético para a decisdo por inclusdo de novo produto
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Fonte: o autor (2020)

Na fase final do PDP tem-se o lancamento do produto, o que corresponde na DRS as
comunicagOes dos resultados do estudo. Estas comunicacgdes sdo realizadas em duas frentes,
conforme ilustram as Figuras 53 e 54. Para realizar a primeira frente e garantir a exploragédo
comercial das inovagOes, depositaram-se dois pedidos de patente junto ao INPI, utilizando o

tramite prioritario de patentes que estdo relacionadas as tecnologias verdes.



Figura 53 - Depésito da patente 1

10 - Patente de Invengao (P1)
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Estado
CEP: 05816050
Pala: Bt
Teiwtors:
Fax
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Dados do Inventor (72)

\eventor 1 de 3
Nome: LEONARDO AUGUSTO DE CAMPOS
CPF: 2712042340
Nacioraaace: (1 aweia
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Enderegec Av. Dr. Allns Arsrdes, 660, &5 11 Vilh Clementno
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Fax:
Eral
lovenior 2 de 3
Nome: ANTONIO CESAR GALMARDI
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Enderegec Av. Nove de duiho, 3315, ap 22, Baire Arhangabe
Cigace sl

Fonte: o autor (2020)

Figura 54 - Deposito da patente 2

Natureza Patente: 10 - Patente de Invengao (P1)
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Deposkants 1 de 1
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CEP; 06816050
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Dwdos o Inventor (72)

Inventor 1 de 3
Noma: LEONARDO AUGUSTO DE CAMPOS
CPF: 27120824840
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Fax
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Nome: ANTONIO CESAR GALHARDI
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Fonte: o autor (2020)
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Para a realizacdo da segunda frente, houve a divulgacdo em veiculos de midia impressa

e digital dos novos segmentos de atuacdo da empresa desenvolvidos neste estudo, conforme

ilustram as Figuras 55 e 56.

Figura 55 - Publicacdo de matéria na Revista Tecnologia

A HISTORY
OF THE FUTURE

Terpa-feira, 24 0o marpo de 2020 - 14046

Topico apresenta galpao flexivel com tecnologia de energia
solar

A Tépico, empresa que atua no mercado de estruturas flexiveis para cobertura e
armazenagem, apresenta o primeiro galpio sustentivel com tecnologia de energia
solar da América Latina. Chamada Tépico Solar, a solugdo é capaz de reduzir em até
100% o consumo de energia elétrica em galpdes para armazenagem, dependendo do
tamanho do sistema.

Placas captam os raios solares e os transformam em corrente elétrica, que é controlada
e transferida para sistemas de baterias especialmente projetadas para isso. As baterias
sdo conectadas a um sistema de protegio e distribuicdo que alimenta cargas. Todo o
sistema de integracdo da placa ao galpio e o sistema de passagem de cabos sio
patenteados pela Topico. A estimativa de vida til das baterias é entre cinco e dez anos
e as placas de captagio dos raios solares podem durar até 20 anos.

“A maior vantagem estd na independéncia energética, uma vez que o sistema pode
prover energia a galpdes desconectados da rede elétrica ou alimentados precariamente

(OC: ¢

GIBO@ /retrakempithadeiras | 11 24316464

s b LB

' ENTREGA MAIS
4 ERAPOY

N0 CENTRO-OESTE

ENORTE

N

PORTAL DE EMPREGOS
EXCLUSIVO PARAAS AREAS DE

Fonte: Revista Tecnologia (2020)

Figura 56 - Publicacdo de matéria na Revista Valor Setorial

\alor - LOGISTICA

e
AESPERADE
. BONSLANCES

Governo quer atrair parcerias com regras mais
claras para 0s leildes de 2020

Fonte: Revista Valor Setorial (2020)
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O Quadro 10 sintetiza os resultados da aplicagdo do DSR para o Projeto e

Desenvolvimento de Produto, visando obter solucfes sustentaveis de energia fotovoltaica para

aplicacdo em infraestruturas flexiveis neste estudo.

Quadro 10 - Sintese dos resultados do DSR e PDP

desenvolvimento

FASE DE PDP ETAPA DA DSR RESULTADOS OBTIDOS
Identificacdo da necessidade de revisar o modelo de
Pré- Conscientizacdo do | negdcios da empresa frente a dindmica competitiva

problema Elaboracdo de uma heuristica para o processo
decisério da empresa

Desenvolvimento

Proposicao de solugdes para agregacao de valor ao

Ideagéo PSR . 4
¢ negacio utilizando energia fotovoltaica

Desenvolvimento Elaboracdo de dez protétipos de solucdo para teste

Demonstracdo do Definicdo das quatro soluges mais viaveis
artefato

Avaliacdo Revisdo do portfélio de produtos da empresa

Pos-
desenvolvimento

Lancamento do produto

Criacéo de marca comercial

Pedidos de patentes

Divulgacdo na midia impressa e digital do segmento

Comunicagdo

Fonte: o autor (2020)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

OperacOes logisticas sdo pecas-chave nas cadeias de valor das inddstrias. Em um
contexto de globalizacdo combinado com os avangos tecnoldgicos, crescem as ofertas de
produtos por meio digital e as transagdes por e-commerce tornam-se cada vez mais Viaveis e
frequentes. Ao mesmo tempo, no Brasil, setores como o0 agronegdcio ampliam o tamanho das
operacdes e esta condi¢cdo aumenta a demanda por solugfes de armazenagem.

Os galpdes de infraestrutura flexivel servem a esta necessidade e emergem como
alternativas economicamente mais viaveis do que estruturas de armazenagem fixas, como as de
alvenaria. Diante desta demanda na qual a atratividade deste setor cresce, entrantes passam a
integréa-lo, aumentando a competitividade. Contudo, ao contrario do que ocorre em movimentos
de entrada, as novas empresas ndo tém contribuido para conferir diferenciacéo significativa aos
produtos.

Também é crescente a demanda por solugdes sustentaveis em todas as industrias. Ao
lancar os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS, a Organizacao das Nacdes Unidas
abriu um amplo debate sobre os elementos que envolvem a adogéo do triple botton line pelas
empresas que consomem recursos naturais e impactam o meio ambiente em suas operacgdes. De
forma especifica, o sétimo ODS trata da necessidade de se gerar energia de baixo custo,
amplamente disponivel e cujo impacto ambiental seja 0 menor possivel. Neste contexto, Estado
e sociedade pressionam as corpora¢des por adotarem préaticas mais sustentaveis que favorecam
o0 desenvolvimento social, econémico, ambiental.

Estas necessidades colocam-se como desafios para a Engenharia, pois 0s processos de
desenvolvimento de produtos devem se preparar para lidar com situagGes que podem se
configurar inicialmente como trade-offs, a medida que tecnologias verdes ainda estdo
emergindo e possuem alto custo. Entretanto, dadas as condi¢Oes do setor de infraestrutura

flexivel — alta demanda, baixa diferenciacdo, custo competitivo —, a demanda por solucdes
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sustentaveis, a importancia da energia como recurso produtivo e o potencial que o Brasil possui
para geragdo de energia fotovoltaica, sdo elementos motivadores para estudos que visem
oportunizar inovacgdes sustentaveis pelas quais todos os envolvidos na cadeia produtiva sejam
beneficiados.

Sabendo-se da relevancia da energia nas operagdes das empresas, do impacto deste
insumo nos custos corporativos e de problemas relacionados a matriz energética brasileira que
imp0e o desafio de suprir de energia os consumidores individuais e corporativos, aplicou-se na
empresa Tépico Galpdes, um PDP que desenvolveu solugdes agregadoras de valor a
infraestrutura flexivel a partir da energia fotovoltaica.

O PDP utilizado neste estudo foi operacionalizado pelo método do DSR. Esta
combinacdo de estratégias metodoldgicas €, por si so, diferenciada, pois executou as etapas do
PDP com o uso de diversos recursos: pré-desenvolvimento (utilizando instrumentos como
brainstorming, analises SWOT e BCG, elaboracdo da heuristica); desenvolvimento
(envolvendo reuniBes técnicas, aplicacdo do design thinking e MVP, prototipacdo, pesquisa
documental, analise descritiva e de viabilidade); e pds desenvolvimento (efetivado com o
lancamento do produto, nova marca e encaminhamento do pedido de patente). Com o emprego
deste método, desenvolveram-se quatro modelos de fixacdo de placas para viabilizar a
implementacdo de um sistema gerador de energia fotovoltaica e uma solucdo para protecédo
deste sistema contra intempéries — especificamente a chuva — diminuindo os custos com a
manutencdo dele.

Os modelos de fixacdo foram concebidos para o emprego em placas fotovoltaicas de
filme fino que possuem baixo peso proprio. Assim, o desafio estabelecido para o PDP era o de
conceber sistemas de fixagdo das placas as coberturas de lona dos galpdes, sendo que o sistema
gerador, constituido por placas fotovoltaicas de filme fino, controladores, inversores e baterias

foi desenvolvido com o apoio de parceiros especializados no sistema de poténcia, reduzindo-se
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0 tempo para testes e respectiva curva de aprendizado quanto ao novo produto. As solugdes
desenvolvidas possibilitaram agregar as placas as coberturas dos galpdes sem a necessidade de
mudangas estruturais nos mesmos.

As solucBes concebidas sdo eficientes, pois, alem de auxiliarem na geracao de energia
fotovoltaica, apresentam baixo custo de implementacdo. Essa caracteristica se consolida ja que
as solucdes néo acrescentam tempo significativo de producgdo ou de montagem, ndo demandam
equipamentos adicionais aos processos e foram desenvolvidas a partir de materiais j& utilizados
na fabricagdo dos itens de portfolio.

A anélise dos dados coletados do sistema de geracdo de energia fotovoltaica evidenciou
que as solucbes desenvolvidas permitiram o aproveitamento da incidéncia da luz solar, sem
necessitar de areas extras para instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Esta condicdo somada a
autogeracdo de energia, diferenciam os produtos da Topico daqueles oferecidos pela
concorréncia. Somada ao baixo custo de producédo, o valor que pode ser capturado pela empresa
nas vendas também é potencialmente maior.

Ademais, no contexto atual da sociedade do conhecimento, a ampliacdo da vantagem
competitiva das empresas ocorre pela forma com a qual lidam com os ativos intangiveis,
notadamente os dados e informag6es. Durante a execucao do PDP, evidenciam-se a utilizacao
de conhecimentos tacitos e explicitos da equipe envolvida no desenvolvimento das solugdes.
Estes conhecimentos proporcionam a criacdo e compartilhamento de novos conhecimentos que,
acumulados, iniciaram a experiéncia de aprendizagem na empresa e a colocaram no caminho
da busca por inovacao.

Todavia, 0 mesmo contexto da sociedade do conhecimento conduz para a necessidade
de se administrar os ativos intangiveis da empresa e, para isso, a gestdo da propriedade
industrial é fundamental. O registro dos inventos ou de modelos de aplicacdo desenvolvidos

pelas empresas por meio de patentes € uma forma de realizar este gerenciamento e garantir que
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os direitos econdmicos sobre os inventos sejam exercidos pelas empresas investidoras em
inovacdo. Possibilitam, também, a exploracdo comercial das solugdes, os registros de patentes
também atuam na criagdo de conhecimentos. Apds os periodos legalmente estabelecidos, as
informagdes sobre o desenvolvimento do produto tornam-se publicas, dando subsidios para
inovagdes incrementais e radicais derivadas de um produto inicial.

Somado as solugdes para fixacéo de placas fotovoltaicas e protecdo de cabos de energia,
concebeu-se uma heuristica para a tomada de decisdo acerca da adogdo da inovacgdo sustentavel.
Esse modelo ampliou a anélise critica da empresa quanto ao potencial estratégico das inovagdes
sustentaveis e a necessidade de incorporacdo de elementos que agreguem maior valor
econémico, social e ambiental ao desenvolvimento de novos produtos e processos. Essas
reflexdes provocaram mudangas organizacionais relacionadas ao redirecionamento estratégico
da empresa que inclui inovagéo e sustentabilidade como diferenciais competitivos.

Neste sentido, o estudo motivou a constituicdo de um comité especifico para tratar de
questdes de sustentabilidade na empresa, além da criacdo de um programa de incentivos para
projetos inovadores.

Diferentemente do que se evidencia na literatura, o desenvolvimento de produto na
empresa estudada ocorreu na fase de maturidade do ciclo de vida do seu atual portfolio de
produtos. Desta forma, espera-se que a fase do declinio, na qual, geralmente, sdo executados 0s
PDPs como estratégia para evitar queda nas vendas, seja postergada, atuando, positivamente,
na manutencdo da participacdo de mercado e na competitividade da empresa.

Embora tenham sido identificados alguns desafios, todos os objetivos estabelecidos para
o0 presente trabalho foram cumpridos e, como consequéncia, a questao de pesquisa que norteou
sua conducéo foi respondida. Um dos desafios enfrentados pelo estudo esta relacionado a pouca
experiéncia da empresa em PDP voltado para a inovacdo sustentavel e a dificuldade para

obtencéo de dados sobre o mercado de infraestrutura flexivel, dada a auséncia de um érgéo que
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faca confluir as informag0es setoriais, causando consequéncias na curva de aprendizagem para
se chegar ao final do PDP, especificamente no processo para registro da propriedade industrial
proveniente das solugbes desenvolvidas. Outro desafio foi a dificuldade de se estimar o
potencial de mercado para as solugdes desenvolvidas. Acredita-se que esta dificuldade esteja
relacionada com o periodo de realizagdo da pesquisa que ocorreu durante a pandemia de Covid-
19. O impacto deste desafio esta no dispéndio de recursos pela empresa: caso a demanda seja
subestimada, recursos adicionais deverdo ser providenciados para atender aos pedidos,
causando impacto no orgamento; caso a demanda seja superestimada, existe a possibilidade de
acumulo de produtos em estoque, causando impacto na lucratividade.

Contrapondo-se aos obstaculos transpostos, os resultados da pesquisa reforcaram o
potencial da inovacgéo para agregacéo de valor no setor a partir da sustentabilidade, promovendo
beneficios econdmicos e ambientais. O uso racional dos recursos naturais e, em particular, da
energia solar fotovoltaica barateia o custo da energia, que é um importante recurso para as
operacdes, e diminui a dependéncia do cliente em relacao ao atual fornecedor de energia. Ainda,
pdde-se observar que a inovacdo motivou uma série de mudancas organizacionais na empresa
na qual o projeto foi desenvolvido, evidenciando outras oportunidades para desenvolvimento
de produtos e melhoria da competitividade do negdcio.

Por ora, espera-se que este estudo fomente outras pesquisas futuras que poderao,
inclusive, verificar o impacto das solugcbes desenvolvidas nas receitas e lucratividade da
empresa, ja que, embora varie de acordo com a industria, a cadeia de valor e o tipo de tecnologia
adotada, a inovacdo sustentavel tem forte relacionamento com a sustentabilidade dos resultados
corporativos.

Outra possibilidade é que pesquisas se utilizem da anélise estatistica de diferencas-em-
diferencas para identificar a efeito da energia mais eficiente no desempenho das empresas. A

partir do evento da pandemia de Covid-19, podem ser analisadas as diferencas no desempenho
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da empresa antes e depois da mesma, assim como antes e depois do novo portfélio de produtos
com inovacdes sustentaveis. Pode-se, ainda, analisar o efeito da aquisicdo destes produtos no
desempenho de clientes.

Igualmente, aliado aos conceitos de ecologia industrial e simbiose industrial e
considerando que a utilizag&o da cobertura dos galpdes para produgéo de energia fotovoltaica
é promissora alternativa para se reduzir 0s custos com o insumo energia, mais uma possibilidade
de pesquisa futura pode ocorrer com a anélise do papel do setor para fomentar a inovacéao
sustentavel nas cadeias de valor das quais participa, notadamente no agronegocio e comércio
eletronico. Pode-se analisar, por exemplo, se inovagdes voltadas para ao uso racional da agua

podem se desenvolver a partir de modificagdes incrementais nos galpdes.
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APENDICE

Aplicacdo da Inovacao Sustentavel no Mix de Negocio da Empresa

Este formuléario destina-se a coleta de dados para uma pesquisa académica, 0s quais,
posteriormente, serdo utilizados de forma agregada e ndo individualizada. Se desejar receber o
resultado da pesquisa, demais informacdes ou tirar davidas sobre o preenchimento escreva para
0 e-mail: leodecampos@gmail.com.

Nesta pesquisa pede-se que o respondente manifeste o grau de concordancia ou
discordancia em relacéo as afirmativas que estdo relacionadas com a deciséo de diversificar 0s
negdcios da empresa a partir da inovacao sustentavel. Para cada afirmativa, marcar 1, 2, 3, 4 ou
5, considerando que esta é uma escala de intensidade na qual os extremos séo identificados

como: 1 — discordo totalmente e 5 — concordo totalmente

Concordo com a disponibilizacéo e utilizacdo dos dados de minhas respostas para a
referida pesquisa académica.

Sim

Formacao académica
Ensino Fundamental
Ensino Médio
Graduacao
Especializacéo
Mestrado

Doutorado
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Tempo de experiéncia profissional (em anos)

Tempo de empresa (em anos)

Nivel hierarquico na empresa
Operacional
Tético

Estratégico

Tamanho da empresa
Microempreendedor individual
Pequena empresa

Média empresa

Grande empresa

Quantos produtos possui 0 atual mix de negdcio da empresa?
1 produto - negécio Unico

De 2 a 5 produtos

De 6 a 10 produtos

Mais de 10 produtos

A empresa possui experiéncia anterior com desenvolvimento de inovagéo sustentavel?

Sim
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Vocé possui experiéncia anterior com o desenvolvimento de inovagao sustentavel?

Sim

Nao

Comparar objetivos e metas definidos no planejamento estratégico com resultados obtidos
(1..2..3..4..5)
Considerar como principal indicador a lucratividade (1...2...3...4...5)

Analisar competéncias da empresa (1...2...3...4...5)

Analisar as capacidades da empresa (1...2...3...4...5)

Analisar os conhecimentos da empresa (1...2...3...4...5)

Analisar o ambiente externo (1...2...3...4...5)

Considerar a necessidade de diversificagio como estratégia para crescimento
(1..2..3..4..5)

Considerar a inovag¢do como estratégia para crescimento (1...2...3...4...5)

Considerar a parceria estratégica como estratégia para crescimento (1...2...3...4...5)
Considerar a imitacdo como estratégia para crescimento (1...2...3...4...5)

Considerar que existem duas propostas de valor distintas (inovacéo tradicional e inovacédo
sustentavel) (1...2...3...4...5)

Tornar a inovacao sustentavel perceptivel ao cliente (1...2...3...4...5)

Determinar os segmentos cliente-alvo (1...2...3...4...5)

Determinar com a empresa obtera a renda com a diversificacao (1...2...3...4...5)

Identificar os impactos na cadeia de valor (1...2...3...4...5)

Determinar os canais de distribuicdo (1...2...3...4...5)

Determinar as bases do relacionamento com o cliente (1...2...3...4...5)
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Determinar os parceiros envolvidos no desenvolvimento da inovagdo sustentavel
(1..2..3..4..5)

Definir 0s recursos necessarios para a inovacao sustentavel (1...2...3...4...5)

Definir os custos envolvidos no desenvolvimento da inovagdo sustentavel (1...2...3...4...5)
Identificar os desafios que a empresa enfrenta para desenvolver a inovacao sustentavel
(1..2..3..4..5)

Necessidade de investir na linha de producdo e no mix de marketing (1...2...3...4...5)



