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Resumo

Questdes relacionadas com sustentabilidade tém vindo a ser uma preocupacéo ao longo
das ultimas décadas merecendo mais atencao por parte de todos os que pretendem reforcar as
suas atencdes sobre esta tematica. Atualmente, a utilizacdo de recursos e meios que permitam
garantir essa sustentabilidade apresentam-se como um grande fator a ter em conta na conce¢éo
e apresentacao de novos produtos, processos, projetos e melhorias de métodos de trabalho pois
sdo de grande importancia no que diz respeito aos problemas ambientais que se colocam
diariamente e representam um papel preponderante no crescimento econémico global.

O objetivo do presente Trabalho Final de Mestrado consistiu no estudo de ferramentas
Lean, Eco e TRIZ e o seu contributo para a sustentabilidade.

Numa fase inicial fez-se um levantamento documental do que foi desenvolvido nos
Gltimos anos no que toca a utilizacdo das principais ferramentas utilizadas no TRIZ e o seu
cruzamento e adaptacdo ao design sustentavel de produtos e processos juntamente com a
metodologia Lean e Eco design, que assenta na preocupacdo de desenvolver produtos e
processos com 0 menor impacte ambiental possivel e que pode auxiliar a reverter os problemas
ambientais que sdo hoje colocados. A metodologia TRIZ tem vindo a ser avaliada como um
potencial a ser usado no desenvolvimento e uso de produtos e processos ambientalmente
sustentaveis. E, da mesma forma, a metodologia Lean apoia-se na utilizacdo de técnicas que se
concentram na eliminagdo da ineficiéncia e de processos de desperdicio, evitando a producgédo
de residuos e assegurado que apenas se produz o que é necessario, quando necessario.

Foram identificadas oportunidades para a utilizacdo dessas mesmas ferramentas e
através de um estudo de caso num laboratério de formacao de analistas quimicos aplicaram-se
ferramentas tendo por base as metodologias exploradas. Estas podem ser adaptadas e ter um
contributo valioso na criagdo de um ambiente de trabalho mais sustentavel. Este trabalho serve
de contributo para analistas quimicos, engenheiros, designers e todos os profissionais que se
interessem pelo desenvolvimento de processos, produtos, e métodos de trabalho que tenham
como base a sua preocupacdo com a sustentabilidade.

Palavras chave: Ferramentas Lean, Ferramentas Eco, Matriz MET, TRIZ, TIPS,

Sustentabilidade.



Abstract

Issues related to sustainability have been a concern over the last decades deserving
more attention on the part of all those who want to reinforce their attention on this theme.
Currently, the use of resources and means to guarantee this sustainability are a big factor to be
taken into account in the design and presentation of new products, processes, projects and
improvements in working methods, since they are of great importance in regard to the
environmental problems that arise daily and play a preponderant role in global economic growth.

The objective of the present Final Master's Work consisted in the study of Lean, Eco and
TRIZ tools and their contribution to sustainability.

In an initial phase, a documentary survey was carried out of what was developed in
recent years regarding the use of the main tools used in TRIZ and its cross-referencing and
adaptation to the sustainable design of products and processes together with the Lean and Eco
design, which is based on the concern to develop products and processes with the lowest
possible environmental impact and that can help to revert the environmental problems that are
currently posed.

The TRIZ methodology has been evaluated as a potential to be used in the development
and use of environmentally sustainable products and processes. Likewise, the Lean methodology
relies on the use of techniques that focus on the elimination of inefficiency and wasteful
processes, avoiding the production of waste and ensuring that only what is needed is produced
when necessary.

Opportunities have been identified for the use of these tools and through a case study in
an analyst training laboratory the tools were applied based on the methodologies explored. These
can be adapted and be a valuable contribution to the creation of a more sustainable work
environment. This work serves as a contribute to chemical analysts, engineers, designers and all
professionals interested in the development of processes, products and work methods based on
they concern with sustainability.

Keywords: Lean Tools, Eco Tools, MET Matrix, TRIZ, TIPS, Sustainability,
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1.Introducao

O primeiro capitulo deste trabalho tem como propdésito contextualizar o tema do trabalho
final de mestrado, apresentar as motivacdes para a realizacdo do trabalho, bem como os

objetivos e a estrutura do mesmo.

1.1. Contextualizagcéao

A melhoria eficiente do uso dos recursos aliada a um melhor desempenho ambiental ja
faz parte da preocupacao e da agenda de muitas organiza¢des da atualidade, no entanto, nesta
procura incessante de melhoria continua com foco na maximizacdo da eficiéncia e reducéo de
impactes ambientais as organizagcbes redescobrem-se e reinventam-se num esforco de
adaptagdo a ambientes em constante mudanca 1112, Neste ambiente de elevada complexidade
e de constante adaptacéo a utilizacdo de ferramentas Lean, Eco e TRIZ podem constituir um
apoio incondicional as organizacdes e ao seu desenvolvimento na procura de solugdes mais
sustentaveis e inovadoras.

Muito se tem vindo a falar nas dltimas décadas em desenvolvimento sustentavel e este
conceito esta ligado a procura de praticas mais conscientes que visem o desenvolvimento sem
penalizacdo do meio ambiente, preservando os recursos finitos do planeta.

O desenvolvimento tecnoldgico apresenta-se como um grande fator a ter em conta na
inovagao de produtos, processos e métodos de trabalho. No entanto, e ao mesmo tempo que ao
longo das dltimas décadas esse desenvolvimento tem vindo a representar um papel
preponderante no crescimento econémico global, também se tem manifestado como um fator de
grande relevancia no que diz respeito aos problemas ambientais que se colocam diariamente. A
dimens&o ambiental atualmente representa uma dimenséo fundamental no contexto de inovagéo
e ndo pode ser separada das restantes dimensfes no que toca a inovagdo e melhoria de
produtos, processos e métodos de trabalho B,

As ferramentas Eco assentam na preocupacdo de desenvolver/melhorar produtos,
processos e métodos de trabalho com o menor impacte ambiental possivel auxiliando a reverter

os problemas ambientais que sédo hoje colocados a nivel global [*l. Estas ferramentas tém um



papel importante no que toca a possiveis interacdes dos produtos e processos com o0 meio
ambiente ao longo de todo o seu ciclo de vida. E fundamental que se considerem os fatores
ambientais em adi¢ao aos requisitos tecnoldgicos e de mercado.

As ferramentas Lean apoiam-se na utilizacdo de técnicas que se concentram na
eliminacao das ineficiéncias e minimizacéo de desperdicios, assegurando que apenas se produz
0 que é necessario, quando necessario e conforme apropriado. As ferramentas Lean constituem
assim uma forma de tornar as organizacdes mais competitivas e ageis levando a melhoria
continua. A melhoria continua tem como principal objetivo melhorar os processos e métodos de
trabalho e a performance das organizac6es com foco em melhorias que envolvem baixos
investimentos [,

O TRIZ é uma sigla russa que em inglés é reconhecida pelo acrénimo TIPS que significa
“Theory of Inventive Problem Solving”. O TRIZ inclui um conjunto de ferramentas para a geracéo
de novas ideias e solucbes para a resolucdo de problemas e pode ser aplicado desde a
formulag&o de problemas, analise de sistemas, analise de falhas até padrbes de evolucéo de
sistemas 161,

A aplicacdo conjunta dos principios Lean, da metodologia TRIZ e da visdo Eco pode
auxiliar as organizagfes na reducao de desperdicios e ineficiéncias, na melhoria de produtos, na
melhoria de processos e na melhoria de métodos. Tudo isso utilizando a inovacéo sistematica

sempre com foco na reducdo de impactes ambientais e maximizacdo de valor acrescentado.

1.2. Motivacgao

Com o presente trabalho pretende-se aprofundar o conhecimento sobre a utilizagéo
conjunta de ferramentas de Lean, Eco e TRIZ pois apesar da metodologia TRIZ, desenvolvida
por Genrich Altshuler e seus colaboradores a partir de 1946, ter tido uma enorme divulgacdo e
utilizac&o a partir dos anos 80 - especialmente apoés se ter formado a Associacdo TRIZ - ndo esta
claro até que ponto investigadores e profissionais tém vindo a fazer uso de abordagens conjuntas
considerando néo s6 os beneficios da TRIZ, mas fundamentalmente os beneficios do Lean e do
Eco integrados no desenvolvimento e melhoria de produtos, processos e metodologias de

trabalho. Pretende-se assim com este trabalho:



o Efetuar em primeiro lugar um levantamento bibliografico e saber até que ponto
a investigacdo existente sobre iniciativas de Eco e Lean, direcionadas para o
design vém associadas ao uso de ferramentas TRIZ.

e Fazer um levantamento das ferramentas mais populares no sentido de propor
uma abordagem integradora que propicie a utilizacdo de ferramentas Lean, Eco
e TRIZ e que possa contribuir para uma maior sustentabilidade das
organizacdes.

e Utilizar um caso real para estudo e aplicacdo deste tipo de ferramentas
Constituindo uma prova da utilidade deste tipo de ferramentas e do contributo

gue podem ter para a sustentabilidade das organizagdes.

1.3. Objetivos do Trabalho

O grande objetivo deste trabalho consiste em propor uma abordagem abrangente que
englobe as ferramentas de Lean, Eco e TRIZ e que possa auxiliar na resolucéo de problemas e
melhoria da eficiéncia contribuindo para o aumento da sustentabilidade das organizagdes. A
abordagem a desenvolver poder4d dar apoio quer na concecdo e desenvolvimento de
novos/melhorados produtos, quer no desenvolvimento e melhoria de processos tornando-os
mais sustentdveis ou no desenvolvimento/melhoramento de métodos de trabalho e praticas que
visam uma maior preocupac¢do com a sustentabilidade. De forma a tornar possivel o
desenvolvimento dessa abordagem constitui objetivo especifico do trabalho o levantamento das
principais ferramentas Lean, Eco e Triz e sua integragdo numa abordagem geral a usar pelas
organizacfes de forma a promover a sua sustentabilidade. Constitui ainda objetivo do trabalho a
utilizacdo de algumas dessas ferramentas com base num estudo de caso a desenvolver num
laboratério de andlises quimicas. Assim 0s principais objetivos séo:

1) Explicar as principais ferramentas de Lean, Eco e TRIZ

2) Documentar o que esta a ser feito atualmente no campo do Lean e do Eco, direcionados para
o design, e 0 seu cruzamento com a metodologia TRIZ enquanto metodologia de inovagéo
sistematica. Para tal constitui objetivo deste trabalho a realizacdo de uma reviséo bibliogréafica

que cubra as ultimas duas décadas.



3) Desenvolvimento de uma abordagem integradora que englobe as ferramentas de Lean, Eco
e TRIZ e que possa auxiliar na resolucéo de problemas e melhoria da eficiéncia contribuindo
para o aumento da sustentabilidade das organizacdes.

4) Utilizacdo de algumas ferramentas preconizadas na abordagem, com base num estudo de
caso a desenvolver num laboratério de formacéo de analistas quimicos, de forma a auxiliar na
resolucdo de possiveis problemas existentes que nao contribuam para a sustentabilidade do

laboratorio.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado num conjunto de seis capitulos. O primeiro capitulo
constitui a introducdo onde se faz uma contextualizacdo do trabalho e onde se explica a
motivagdo para a realizacdo do mesmo. Também séo explicados os objetivos do trabalho, bem
como a sua estrutura.

A restante parte do trabalho é constituida pelos capitulos de 2 a 6.

No capitulo 2 séo definidos os conceitos de Lean, Eco e TRIZ e descritas de uma forma
resumida as principais ferramentas. Para tal o capitulo é subdividido num conjunto de 3
subcapitulos cada qual abordando os principais métodos e ferramentas destas 3 areas.

No capitulo 3 é feita uma revisé@o bibliografica sobre os métodos TRIZ e ferramentas
TRIZ aplicadas ao Eco design e ao Lean design no desenvolvimento e melhoria de produtos e
processos. O trabalho de revisdo efetuado e os trabalhos recolhidos no ambito desta revisédo
bibliografica dizem respeito ao horizonte temporal dos Gltimos 20 anos. Para a pesquisa da
literatura cientifica relevante sobretudo no cruzamento entre as areas utilizou-se a reconhecida
base de dados Web of Science no periodo compreendido entre 1997 e 2017. Neste capitulo é
feita a andlise descritiva dos trabalhos recolhidos e analisados com a identificagdo do nimero de
trabalhos publicados por revista/conferéncia da especialidade. E representada a evolucéo
cronolégica dos trabalhos até 2017.

No capitulo 4 é feita a proposta de uma abordagem integradora que englobe as
ferramentas de Lean, Eco e TRIZ e que possa auxiliar na resolucéo de problemas e melhoria da
eficiéncia contribuindo para o aumento da sustentabilidade das organizacdes. Para tal e por

recurso a revisao de literatura efetuada no capitulo 3 os artigos e proceedings de trabalhos



apresentados em conferéncias foram agregados evidenciando as ferramentas de TRIZ mais
utilizadas de acordo com a reviséo bibliogréafica efetuada, bem como a utilizagao de ferramentas
TRIZ com outras ferramentas de Eco e ferramentas Lean. Com base nas ferramentas mais
utilizadas prop8e-se um modelo genérico cuja estrutura foi desenvolvida tendo por base a analise
da reviséo bibliogréafica efetuada.

No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso desenvolvido num laboratério de
formacado de analistas quimicos - pHarmalab. Neste caso de estudo serdo aplicadas algumas
das ferramentas preconizadas na abordagem descrita no capitulo 4 com o intuito de efetuar um
diagnéstico Lean laboratorial e também efetuar um levantamento qualitativo dos aspetos
ambientais a nivel laboratorial. Com base no diagndstico sobre os principais problemas a resolver
quer a nivel dos principais tipos de desperdicios Lean quer a nivel ambiental (i.e., materiais,
energia, toxidade) propde-se a utilizacéo do TRIZ enquanto metodologia de inovagao sistematica
para a procura de solugbes que possibilitardo a resolucdo de problemas e um contributo para a
sustentabilidade.

No capitulo 6 serdo retiradas as principais conclusées deste trabalho e perspetivas de
trabalho futuro.

De seguida serdo apresentados 0s anexos.

Anexo | — 39 Parametros de Engenharia
Anexo Il — 40 Principios Inventivos
Anexo Il — Matriz TRIZ

Anexo IV — Diagnéstico Lean Lab

Anexo V — Matriz MET



2.Lean, Eco e TRIZ

O capitulo 2 aborda a metodologia Lean, Eco e TRIZ. S&o introduzidos os seus
conceitos, as suas principais abordagens, e sdo apresentadas algumas das suas fundamentais

ferramentas.
2.1. Metodologia Lean

Lean é uma metodologia de melhoria que inclui um conjunto de técnicas que se
concentram na eliminacéo das ineficiéncias e na reducéo e eliminacdo de desperdicios de forma
continuada. Um processo de desperdicio é qualquer atividade que consome recursos € nao
adiciona valor. E necesséario assegurar que apenas se produz o que é necessario, quando
necessario e conforme apropriado . No decurso das uUltimas décadas as organizagGes dos
vérios setores de atividade tém vindo a utilizar o Lean como forma de transformar a sua realidade
de gestdo e potenciar os seus resultados. As ferramentas e técnicas Lean tém vindo a ser
exploradas com um interesse crescente quanto as questdes de um desenvolvimento global mais

sustentavel ©l,

2.1.1. Origem e pilares do Lean

Foi com a base do Sistema Toyota de Producdo (STP) que a filosofia Lean se
desenvolveu. Este sistema gerou um conjunto de politicas padréo, com praticas bem-sucedidas,
que permitiram que a empresa se destacasse na crise provocada pelo choque do petréleo que
assolou a economia em 1973. A Toyota comecou a ser reconhecida mundialmente a partir desta
crise do petréleo cujo aumento vertiginoso do preco do barril assolou completamente toda a
economia mundial e num meio onde muitas empresas enfrentavam enormes prejuizos ou
simplesmente ndo sobreviviam, a Toyota surgia praticamente ilesa dos efeitos da crise tendo
despertado a curiosidade de organiza¢6es de todo o mundo.

Com esta filosofia de gestéo conseguiram produzir mais, em menos tempo, e com melhor
qualidade. O resultado obtido foi devido a sua forma de trabalho, que ndo trabalhando mais que
0s outros, simplesmente trabalhava melhor, isto €, de uma forma mais organizada, sistematizada

e planeada. Ohno definiu 0 STP como a procura incessante da eliminacéo de perdas (i.e., MUDA
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em japonés) que na linguagem de engenharia consagrada pela Toyota significa eliminar todas
as atividades desnecessarias que geram custos e ndo acrescentam valor [,

O Lean é assim uma filosofia de gestéo inspirada em praticas e resultados do Sistema
Toyota e segundo Ohno, o modelo do Sistema Toyota de Producéo (STP), focado na reducéo
de desperdicios, é sustentado por dois “pilares”: Jikoda (automacéo) e o Just-in-time [101[11] ta|

como se encontra representado na figura 1.

Objetivo: A melher Qualidade, o Menor Custo, Lead Time mais Curto, Moral em alta, Mais Seguranca

Justin Time Jidoka

Fluxgo conectado Qualidade na

ao Cliente Fonte

Entregar o que Parar e notificar

o cliente pediu, os problemas;

na gquantidade e Separar o trabalho

momento humano do

certo. trabalho das

maquinas
Heijunka Trabalho Padronizade Kaizen
Estabilidade

Figura 1 - Sistema de Producéo Toyota (adaptado de [12)

O conceito "Just-in-Time," € um conceito em que cada processo da linha de montagem,
produz apenas o que é estritamente necesséario em fluxo continuo do produto. Aponta para uma
melhoria da produtividade em que se pode adotar o lema: “Produzir apenas o que é estritamente
necessario, quando é necessario e em quantidade necessaria” (utilizado para reduzir o inventério
e produzir sob encomenda) 1. A linha de producéo deve garantir uma producéo de qualidade,
com um sistema eficiente e que elimina os desperdicios.

Para este objetivo, é preciso considerar os componentes deste pilar que séo o takt time,

0 Fluxo Continuo e o Sistema puxado.



O takt time (i.e., tempo disponivel de producdo por numero de unidades a produzir em
funcado da procura) informa de quanto em quanto tempo o mercado pede em média uma unidade
do produto em causa, durante o seu periodo de producao. A palavra Takt tem origem alemé e o
seu significado prende-se com o compasso de uma composi¢do musical tendo sido introduzido
no jap&o com o sentido de “ritmo de produgdo” 1131,

O processo de producdo é considerado de fluxo continuo quando o processo flui de
forma continua, sem paragens entre as etapas do processo de fabrico. Este método elimina
formas de desperdicio como: inventarios, tempo de espera e transporte. Tal permite diminuir o
lead time, reduzindo significativamente o tempo de ndo processamento e eliminando o work in
process (WIP) 14,

O sistema puxado encontra-se relacionado com a forma como é feita a programacao do
material a ser utilizado, onde o ponto inicial de fabrico corresponde a solicitacdo do cliente e o
ponto final ao inicio do processo de producdo de um determinado item, seguindo o processo
inverso ao sistema tradicional. Desse modo, a producdo tem inicio a partir de uma linha de
pedidos que séo efetuados de tr4s para frente, e onde o material somente € processado para
uma operacéo se ele for de facto requerido 3. O sistema puxado é de dificil implementacgéo pois
para que funcione devidamente é necessario que todo o sistema esteja preparado para poder
trabalhar sem interrupgdes.

Para que o sistema JustinTime funcione, tudo o que é produzido tém que estar dentro
dos padrbes de qualidade. Isto pode ser atingido através do jidoka (também conhecido como
automacao com um toque humano), que significa a paragem da maquina, quando completa o
processo normal. Também significa, que caso um problema de equipamento ou qualidade surja,
a maquina deteta o problema e para imediatamente, prevenindo a produgdo de produtos com
defeito. Como resultado, apenas produtos que satisfazem os niveis de qualidade passam nos
processos da linha de montagem 111,

A estabilidade do modelo de producdo do sistema Toyota (figura 1) é garantida pelo
nivelamento da produc¢do ou Heijunka, a melhoria continua (kaizen) e o trabalho padronizado.

O objetivo do Heijunka é criar um fluxo de pedidos nivelados a um nivel de carga de
trabalho, isso é, é produzir bens intermediarios a uma taxa constante para que o processamento

adicional também possa ser realizado a uma taxa constante e previsivel, mantendo assim o fluxo



de pedidos e a carga de trabalho sob controle e ao mesmo nivel 18, A carga de trabalho é
necessaria para se saber a quantidade de stocks que devem ser armazenados.

O kaizen, também considerada por muitos como uma ferramenta Lean, € uma filosofia
gue ajuda a garantir a maxima qualidade, a eliminagéo de desperdicios e melhorias na eficiéncia,
tanto em termos de equipamentos, como de procedimentos de trabalho através da promocéao de
melhorias no trabalho padronizado que ajudam a maximizar a produtividade em cada local de
trabalho 171,

Quando a carga de trabalho é nivelada, é possivel promover a padronizacdo dos

processos 11, O trabalho padronizado envolve seguir os procedimentos de forma consistente

para assim, se identificar e resolver prontamente os problemas.

2.1.2. Principios da filosofia Lean

E preciso ter em conta que Lean é muito mais do que apenas um conjunto de ferramentas de
solucdo de problemas e que se baseia numa base de principios concebidos ndo apenas para
quantificar e eliminar o desperdicio, mas também para ajudar as empresas a mudarem para
melhores formas de realizarem o0s seus negdécios, o ira trazer um impacto positivo na saude
financeira de cada negoécio e da empresa, garantido assim a sua “sobrevivéncia” e

competitividade [18113],

Os varios principios do Lean podem ser representados de uma forma ciclica tal como

ilustrado na figura 2.

2. Cadeia de
Valor

1. Identificar
o Valor

5. Procurar 4, Puxar o
a Perfeicdo produto

Figura 2 - Principios Lean (adaptado de 1)



Womack e Jones compilaram os cinco principios do Lean [29;

1. Valor - Compreender o que o cliente esta disposto a pagar. O valor é sempre definido
pelo cliente e é categorizado de trés maneiras: atividade de adicdo sem valor (desperdicio),
atividade de adicdo de valor agregado (ndo agregam valor ao cliente, como atender aos
requisitos normativos) e atividade de adi¢&do de valor comercial.

2. Cadeia de valor - Mapeamento do processo, etapas ou sequéncia pelos quais um
produto ou servico passa em uma empresa, resumindo, a cadeia de valor é o conjunto de todas
atividades especificas requeridas para produzir determinado produto (bens e/ou servicos)
através das trés tarefas criticas de gestao:

Resolucdo de problemas - passando pela concecéo, projeto e empreitada; Gestdo de
informacao - desde a rececdo do pedido a entrega final do produto; Transformacao fisica - desde
a lista de materiais até ao produto acabado nas méos do cliente.

3. Fluxo - Permitir que as solicitacdes de produtos e informag¢des fluam sem problemas
através da empresa, sem atrasos ou interrupgdes. Como referido em origem e pilares do Lean,
0 Processo de Fluxo Continuo tem como fungéo eliminar as paragens e os reinicios de produgéo
que é tipico de sistema convencional. Segundo Junqueira criar um fluxo continuo é das tarefas
mais dificeis de concretizar pois é necessario garantir que a produ¢do em fluxo continuo é mais
eficiente que a producao com stocks, visto que se elimina grandes desperdicios ao trabalhar-se
continuamente no produto, da matéria-prima ao produto final 1. O fluxo esta focalizado em
processos, pessoas e cultura, por isso a alternativa Lean € redefinir as fungdes, os
departamentos e a propria empresa, criando uma Lean Enterprise que integra as praticas
classicas criadas para o Lean e que se estende para todos 0s processos de uma organizagao, a
nivel empresarial, com o objetivo de integrar os processos que compdem a cadeia de valor,
incluindo os processos administrativos, de servicos e de apoio de forma a obter e garantir os
parametros de competitividade necessarios para a sobrevivéncia da empresa.

4. Puxar - Produzir somente quando é efetuado o pedido pelo cliente (deixar o cliente
“puxar” o produto), ao contrario da produgdo empurrada que resulta em grandes stocks. Este
principio resulta quando o cliente tem confian¢a na prontiddo de entrega do produto quando o

requer, tornando a procura estavel. O primeiro sinal visivel da producdo puxada € a drastica
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diminuicdo de tempo, desde a obtencédo de matéria-prima, concecéo e lancamento do produto a
venda e entrega. Existe uma resposta rapida aos requisitos do cliente.

5. Procurar a perfeigao - Ap6s especificar o valor na perspetiva do cliente, identificar a
cadeia de valor, estabelecer um fluxo continuo de processos, e de deixar o cliente puxar o
produto, a constatacao de reducao de prazos, custos, espaco, esforco e erros estimula o desejo
de uma melhoria continua e a busca pela perfeicdo. Os aspetos referidos anteriores interagem
entre si num ciclo, fazendo o valor fluir cada vez mais rapido a medida que se véo eliminando os
desperdicios. O objetivo € esforcar-se sempre para eliminar o desperdicio e melhorar o valor

fornecido aos clientes.

2.1.3. Desperdicios segundo o Lean

A abordagem Lean introduz o conceito de perda mais conhecido como desperdicio, ou
seja, qualquer atividade realizada por uma empresa, que consome recursos (materiais, humanos
e financeiros) e ndo cria qualquer tipo de "valor" para o cliente final. Este conceito deriva da
analise de Ohno no SPT, onde se utilizou pela primeira vez o termo MUDA (desperdicio) para
indicar atividades sem valor. Os sete tipos mais comuns de desperdicio ou MUDA séo [22I;

Desperdicio com transporte - Ocorre quando algo - pessoas, equipamentos,
fornecimentos, ferramentas, documentos ou materiais - é movido ou transportado
desnecessariamente de um local para outro 23, E o reflexo de um mau planeamento e da
utilizagdo de rotas e layout desapropriados que provocam movimentos desnecessarios 24, Uma
forma de eliminar este tipo de desperdicio € melhorar o layout, apostar em métodos de transporte
mais adequados e na organizagéo do local de trabalho.

Stocks (inventarios) - Representam o acumular de materiais, componentes e produtos.
Apesar da necessidade de existir sempre um inventario por parte de produtores de qualquer tipo
de bens ou servicos, estes podem ser cuidadosamente controlados para ndo serem excessivos
e provocarem a sobre producéo, a existéncia de grandes quantidades de lote, longos prazos de
entrega, etc. [23124, O desperdicio com stocks é em grande parte devido a falta de planeamento
e falha na correspondéncia entre as compras e o consumo real ou a taxa de uso de um recurso
especifico 123, Os stocks tendem a esconder outros problemas nas organizacGes e como tal se
forem reduzidos até um certo nivel tornar-se-a possivel identificar a origem de determinados

problemas, que até entdo ndo estavam visiveis.
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Movimentos desnecessarios - Frequentemente confundido com o desperdicio do
transporte, o desperdicio com o movimento corresponde a qualquer movimento de pessoas que
ndo agrega valor ao produto ou servigo ?4. Normalmente ocorre devido a utilizagéo de layouts
desapropriados, locais de trabalho desorganizados, processos incertos, fluxo de materiais, entre
outros. O desperdicio com movimento geralmente atrasa o inicio do trabalho e atrapalha o fluxo
de trabalho (23],

Tempo de espera - Quando recursos como pessoas e equipamentos sdo forcados a
esperar desnecessariamente devido a atrasos de chegada ou falta de disponibilidade de outros
recursos, incluindo informagfes. A falta de resposta rapida pode dever-se a processos nao
sincronizados que correspondem a desequilibrios de linha, a tempos ndo programados de
inatividade das maquinas, falta de mao-de-obra ou atrasos, entre outros 231,

Sobre producédo — Implica produzir mais do que o necessério e mais rapido do que o
necessario. E uma das principais fontes de desperdicio uma vez que da origem a outros tipos de
desperdicios pois excesso de bens criados por sobreproducdo precisam ser movidos e
armazenados (transporte e stocks), o que contribui para os funcionarios se movimentarem mais
e cria espera, por muitas vezes retardar a producdo de produtos que os clientes querem
realmente 4. A sobreproducéo pode ter origem no incentivo de volume (vendas, pagamento,
compras), no planeamento deficiente da producéo, na praticas de contabilidade de custos que
incentivam ao acumulo de stocks, etc. 23],

Processamento incorreto ou sobre processamento - De certa forma este tipo de
desperdicio esta relacionado com o “fazer mais do que o cliente pede/precisa” e é proveniente
de um processamento desnecessario que nao agrega valor ao item produzido ou trabalhado. As
causas para o mesmo podem ser devido a qualidade excessiva (refinamentos que acrescenta
excesso de qualidade que os clientes ndo exigem), a instru¢cdes de trabalho pouco claras,
especificacdes do cliente pouco claras, etc. Para ajudar a combater esse desperdicio pode
utilizar-se técnicas que ajudem a identificar as atividades que agregam valor e as que nao
agregam valor para o processo (23],

Defeitos - Um produto com defeito caracteriza-se por ser um produto que ndo esta em
conformidade com as especificacdes. A origem da producdo de um produto ndo conforme pode

ser variada, desde processos de producéo incapazes, falta de controlo do processo, pessoal ndo
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qualificado, fornecedores incapazes, etc. A ma qualidade ou defeitos de um produto ndo implicam
apenas a insatisfagdo do cliente e danos a imagem da empresa, mas provocam também custos
adicionais na reparacao e substituicdo dos itens defeituosos e desperdicio de tempo devido ao
processo de refabrico. Uma forma de evitar a producao de produtos ndo conformes é garantir

uma melhoria continua da qualidade e criar medidas preventivas para evitar tais situacGes 231,

2.1.4. Ferramentas de apoio ao Lean

Atualmente existe um numero elevado de ferramentas de apoio ao Lean 181517l Foram
selecionadas e sdo apresentadas algumas dessas ferramentas que podem ser utilizadas e que
ajudam a desenvolver os varios conceitos existentes de Lean. A utilizacao das ferramentas Lean
colaboram para as alteragbes dos métodos e processos até entdo utilizados pelas empresas,
gerando a mudanca e a obten¢&o de melhores resultados.

. Value Stream Mapping — VSM (Mapeamento da Cadeia de Valor)

E o processo de mapeamento da cadeia de material e da informag&o necessaria através
de fluxogramas que servem para coordenar as atividades realizadas pelos fabricantes,
fornecedores e distribuidores para fazer chegar os produtos aos clientes. Ao contrario das
ferramentas de mapeamento tradicionalmente utilizadas, o VSM para além dos materiais
também mapeia as informacgdes e documentagdo que sinalizam e controlam os mesmos 251261,
Esta ferramenta permite que as organiza¢gGes consigam mapear o fluxo dos produtos desde a
chegada da matéria-prima, durante todas as etapas do processo de fabrico e posteriormente
como produto acabado 1271,

Na fase inicial € apresentado o mapa do estado atual - que mostra onde se esta. Apés
isso planeia-se a implementacdo do Lean, com um mapa do estado futuro - que mostra para
onde se dirigem e como se chegar ao ponto pretendido. Esta ferramenta concentra-se nas
guestdes relativas a reducdo dos tempos (lead time) e com base neste mapeamento pode-se
agilizar os processos de trabalho, reduzindo assim os tempos e os custos operacionais 271,

A representacédo visual facilita a identificacdo das etapas de agregacéo de valor numa
cadeia de valor e a eliminacdo das etapas de ndo agregacao de valor, ou desperdicios (MUDA),

pois sdo utilizados simbolos préprios conhecidos como: “linguagem Lean” 2511281,
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. O método 5S

E uma ferramenta para melhorar continuamente os processos de gestdo Lean, em
termos de produtividade e qualidade e cuja tarefa é criar um ambiente de trabalho altamente
eficiente, limpo e ergonémico que contribui para a sustentabilidade. E um conjunto de 5 regras
simples e, ao mesmo tempo, € uma ferramenta que permite controlar visualmente o local de
trabalho 29, A ferramenta 5S tem origem na filosofia japonesa e é um acrénimo para cinco
palavras: seiri, seiton, seiso, seiketsu e shitsuke que, quando traduzido, significa classificacéao,
organizacéo, limpeza, padronizacédo e disciplina. Eles foram referidos como as cinco chaves para
um ambiente de qualidade total e a técnica 5S Lean pode ser resumida da seguinte forma [30 311
[32] [33]:

1. Classificacéo - Designar e rotular claramente onde tudo deve ser armazenado. Tudo
deve ser mantido no seu devido lugar para eliminar a necessidade de procura.

2. Organizacao — Deixar tudo em ordem e manter por perto apenas 0 necessario e
essencial. O resto é armazenado e recuperado, quando preciso, ou descartado. Essa medida
evita a presenca de um ambiente de trabalho confuso e que apresente riscos para a realizagdo
do trabalho.

3. Limpeza - Manter tudo limpo e arrumado.

4. Padronizacgéo - Documentar os métodos de trabalho e tornar os 5S parte da cultura
da organizacéao.

5. Disciplina- Criar 0 habito e incentivar o uso de procedimentos de melhoria continua.

Na tabela 1 apresenta-se um resumo com 0s objetivos para 0 conjunto das cinco regras.

Tabela 1 - Tabela resumo 5S (elaboragéo prépria)

Denominagéo 5S Objetivo
Classificacao (Seiri) Manter tudo no seu devido lugar
Organizacéao (Seiton) Manter o espaco de trabalho organizado
Limpeza (Seiso) Manter tudo limpo e arrumado
Padronizacéo (Seiketsu) Estabelecer as regras a serem seguidas
Disciplina (Shitsuke) Criar habitos de melhoria continua
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e Gemba walk

Gemba é uma palavra de origem japonesa que significa “local real”. O local real pode ser
considerado como o local onde a criacdo de processos e valores acontece. Uma caminhada
gemba (i.e., Gemba Walk) é definida como a acao de ir para a unidade ou area de trabalho para
ver o processo, compreender o trabalho e aprender o processo através da colocacdo de
perguntas. Desta forma obtém-se um entendimento pratico que permite encontrar desperdicios,
identificar problemas e oportunidades de melhoria. E de notar que um passeio gemba n&o é
sobre ir as unidades e encontrar falhas no processo, nem se trata de tentar corrigir problemas
de forma imediata, € principalmente sobre observar (observacdo pessoal e métodos), ter
conhecimento sobre a area de trabalho e a interagdo com as pessoas e processos para ver Ccomo
se pode mudar para melhor B341135],

e Single Minute Exchange of Die (SMED)

A ideia basica do SMED é reduzir o tempo de configuragdo de uma méaquina ou processo
1381, Single Minute Exchange of Die (SMED) é um dos muitos métodos de produgdo Lean para
reduzir o desperdicio de um processo de fabrico. Ele fornece uma maneira rapida e eficiente de
passar do processo de fabricacdo de um produto atual para a producé@o de outro. Esta troca
rapida é a chave para reduzir o tamanho dos lotes de producéo e, assim, melhorar a cadeia de
producéo. A andlise SMED deve ser iniciada com um mapa detalhado de processo e um estudo
do tempo gasto. E preciso analisar tudo o que acontece durante a mudanca de configurac&o ou
processo para estudar as possiveis atividades que podem ser removidas para fora da janela de
mudanca de configuragdo ou processo, sendo que, atividades que ndo apresentem valor
acrescentado devem ser eliminadas ou convertidas em atividades externas .. A necessidade
de programas de transicdo rapida e SMED é usual hoje em dia devido ao aumento da procura
por diferentes tipos de produtos, devido aos reduzidos ciclos de vida dos produtos e a

necessidade de reduzir significativamente os stocks [36l,
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e Diagrama de Ishikawa

O diagrama Ishikawa, uma ferramenta muito utilizada na area da qualidade, mas que
também pode se aplicada em outros contextos como o Lean, € um instrumento gréfico para
identificar, organizar e apresentar de modo estruturado as causas de um problema ou condicdo
(Figura 3). Foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa, da Universidade de Téquio, em 1943, e também
é designado frequentemente por diagrama de causa-efeito ou diagrama de espinha de peixe pois
representa a relacéo entre o efeito e todas as possibilidades de causa que podem contribuir para
este efeito, desta forma permite uma exploracédo sistematica dos diversos aspetos do problema,
produzindo um conjunto significativo de informacao que auxilia a determinar a causa ou origem

do problema [381139],

Causa B Causa A

Causa
B.2
» Efeito
Causa
Cc.2 :
CausaC Causa D

Figura 3 - Exemplo diagrama Causa-Efeito [38]

A figura 3 apresenta um exemplo do diagrama Causa-Efeito, onde:

Causa: E a causa potencial, de uma determinada categoria, que pode contribuir
negativamente para o efeito.

Subcausa: E a causa potencial que pode contribuir para a existéncia de uma causa
especifica. S&o as ramificacdes de uma causa.

Efeito: E o resultado das causas observadas. E considerado como um indicador de

gualidade e o enunciado do problema.
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2.2. Eco e sustentabilidade

Hoje em dia a eco inovacao apresenta um papel de elevada importancia como condutor
de politicas ambientais, particularmente no contexto do desenvolvimento sustentavel, energia,
clima, estratégias de mudanca e gestdo para a reducgéo de residuos 1.

Numa sociedade crescentemente consumista e exigente, os produtos fornecidos pelas
empresas sdo fundamentais para a riqgueza da sociedade e para a qualidade de vida desejada.
No entanto, o crescente consumo de bens e servigos estad também, direta ou indiretamente, na
origem da maior parte da poluicdo causada pelas sociedades, bem como pelo esgotamento de
recursos naturais. Assim, para acompanhar o crescimento econdémico imprescindivel ao
progresso da civilizagéo, é fundamental introduzir aspetos de cariz ambiental na equagéo, que
minimizem os impactes ambientais e permitam um crescimento mais harmonioso da sociedade
[40],

A preservacéo do meio ambiente é atualmente, uma variavel imprescindivel na definicao
da estratégia empresarial, visando o desenvolvimento econémico o qual ja ndo se pode fazer
como no passado, a custa da degradagdo do capital natural. A empresa que ndo procurar
adequar as suas atividades ao conceito de desenvolvimento sustentavel perdera competitividade
a curto ou médio prazo. No entanto, janelas de oportunidades abrir-se-d0 para as empresas que
adotarem uma postura pré-ativa em relagdo ao meio ambiente 401,

No contexto econémico atual, a abordagem natural da eco inovagcdo consiste na
promocéo de solucdes de eficiéncia de recursos focado em energia e materiais. O foco atual
consiste na substituicdo do conceito de fim de vida da economia linear por novos fluxos circulares
de reutilizacdo, recuperacao e reciclagem num processo integrado.

As organizac¢des precisam procurar novos métodos e técnicas que possam ajudar na
obtencdo de melhores resultados na procura continua para minimizar as ineficiéncias nos
processos, a fim de reduzir custos e aumentar a rentabilidade para que possam garantir a sua
sobrevivéncia no cenario econémico atual "1,

A abordagem Eco tende a refletir a atitude geral de uma organizacdo em relacdo a gestéo

ambiental, isto é, a empresa deve ter um compromisso organizacional com questdes ambientais
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e que inclua uma compreensao clara das implicacdes estratégicas, taticas e operacionais das
atividades Eco em relacédo aos planos de negdcios.

A extensdo do compromisso de reduzir o impacto ambiental dos produtos / servi¢cos
podera ser indicado através dos objetivos ambientais, da politica ambiental, do nivel de

responsabilidade assumido pelas empresas e pela avaliagdo do desempenho ambiental 411,

2.2.1. Ferramentas Eco

Desde o inicio dos anos 90 que foram desenvolvidas ferramentas Eco, também
direcionadas para o Eco design, que avaliam o impacto ambiental global e destacam potenciais
problemas e contradigfes ambientais. O nimero de métodos e ferramentas para a avaliacéo e
melhoria de desempenho ambiental aumentou rapidamente e por mais de duas décadas, um
namero elevado de regulamentos, normas, critérios e ferramentas estruturadas foram propostas
por institutos de investigacdo e por empresas ou impostas por instituicGes publicas 12,

Podem citar-se quatro objetivos fundamentais para as ferramentas Eco, a saber [4;

¢ Analise e avaliagéao;

¢ Selecéo e definicdo de prioridades para melhoria;

¢ Apoio a geracao de ideias e decisdes;

e Coordenacg&o com outros critérios.

E também possivel ordenar as ferramentas pelo seu Ambito, nomeadamente:

¢ Ferramentas com foco num determinado objetivo ambiental;

¢ Ferramentas para o desenvolvimento do produto numa perspetiva de ciclo de vida;

e Ferramentas Eco eficientes, com a integracdo de aspetos de sustentabilidade.

As ferramentas sustentaveis podem ainda ser classificadas em quantitativas e
qualitativas. As ferramentas qualitativas sdo de uso simples, podem ser aplicadas numa fase
inicial, mas podem tornar-se pouco fiaveis. O nimero de ferramentas neste grupo é elevado e
podem ser identificados e separados por quatro tipologias de ferramentas diferentes: Matrizes,
Diagramas de rede (diagramas polares), Listas de estratégias e Listas de verificacdo (i.e.
checklists) 491,

Matrizes - A maioria das matrizes existentes servem também para a avaliacdo de

impactes, quer seja de produtos, processos, solu¢cdes em desenvolvimento, e/ou para a definicdo
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de prioridades, apesar de o fazerem de formas diferentes e dando mais atencdo a avaliacdo ou
a definicdo de prioridades.

Diagramas de rede (i.e., também conhecidos como diagramas polares) - Séo
ferramentas simples e que requerem pouco tempo. A ideia subjacente a esta ferramenta é
simplesmente funcionar como um quadro de referéncia ao permitir evidenciar as areas de
melhoria possivel do seu perfil ambiental 3. Graficamente, sdo todos muito semelhantes:
apresentam-se como uma teia de aranha, em que nos diversos eixos (normalmente entre 5 e 8)
sdo avaliados determinados critérios ou aspetos. A unido da classificacdo qualitativa que se der
em cada eixo permite criar uma area que traduz visualmente o impacte. Os critérios ou
estratégias colocadas em cada eixo sdo a principal variacdo entre as diferentes versdes da
ferramenta.

Listas de estratégias - Englobam varias ferramentas que apresentam listagens de
estratégias de Eco. Sao ferramentas genéricas e simples que requerem pouco tempo de
utilizacdo, mas que caso sejam orientadas para uma empresa ou setor especifico requerem
algum tempo de preparacéo.

Listas de verificagc8o — A ferramenta mais bésica de Eco e que consiste numa lista com
uma série de perguntas, ou uma Lista de Verificagdo (Checklist), que é incluida no manual de
procedimento. E requerido a equipa que responda/verifique estes itens da lista numa fase inicial
do processo. Normalmente sao listagens mais extensas e exaustivas que as listas de estratégias
e permitem uma pequena avaliacdo de cada critério listado. S&o listas em forma de tabela, que
expbem detalhadamente varios critérios em cada categoria, quer estas sejam de estratégias,
quer sejam as fases do ciclo de vida. S&o ferramentas que podem exigir algum tempo de
utilizac@o consoante a sua extensao, mas que também permitem uma acdo pedagdgica devido
ao seu contetdo. A variacdo dos conteudos pode ser significativa, mas normalmente sao
utilizados dois modelos de andlise e verificacdo: classificacdo alfabética ou através de uma
classificacdo com sinais (+, +/-, - € 0).

Dentro das tipologias apresentadas, algumas dessas ferramentas séo as seguintes:

. Matriz MET (i.e., Materiais, Energia e Toxicidade)

A matriz MET é um método qualitativo de analise ambiental que € aplicado para fornecer

uma visdo geral das entradas e saidas de cada fase do ciclo de vida do produto e identificar os
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principais aspetos ambientais ao nivel dos Materiais, Energia, Toxicidade e possiveis op¢cdes de
melhoria ambiental (44,

o LiDS — Wheel

A roda Lifecycle Design Strategies é uma ferramenta concebida para fornecer uma visédo
geral de potenciais melhorias ambientais. Sao utilizadas 8 estratégias de melhoria ambiental ,
como apresentado na figura 4 , onde a cor verde clara representa o produto atual e o verde
escuro representa as propriedades do novo produto [44[45],

8-Desenvolvimento de novos
conceitos

Integracdo de funcoes

Otimizacdo dos componentes do produto

Muti-funcdo dos produtos
7-Optimizacao do fim de vida do 1-Selecao de materiais de baixo
sistema ; impacto
ReutilizacZo do produto / Materiais ndo perigosos
Remanufaturacao 4 Materiais de baixo teor energético

Reciclagem dos materiais Materiais reciclaveis

6-Optimizacdo do tempo de vida "
inicial Pe — =« 2-Reducao de materiais
Confiabilidade e durabilidade Reducéo do peso

Facil manutencdo e reparacado Reducdo de volume

&
3-Optimizacdo das técnicas de
Producdo

5-Reducio dos impactos

ambientais 5 4-Sistema de distribui¢do Técnicas de producio alternativas
Menor consumo de energia eficiente Menos processos de producio
Utilizacao de fontes de energia Transporte eficiente Menor consumo de energia
sustentaveis Logistica eficiente

Figura 4 - Exemplo aplicac&o Lids Wheel (adaptado de 3]

As ferramentas quantitativas exigem mais dados e detalhes sobre os produtos e
processos, 0 que torna essas ferramentas mais interessantes quando é necessario tragar um
perfil ambiental mais especifico e detalhado.

Podemos considerar como ferramentas quantitativas alguns dos seguintes exemplos:

. Life Cycle Assessment -LCA (Avaliagéo do Ciclo de Vida - ACV)

E uma das técnicas quantitativas mais populares e utilizadas. Permite avaliar os
encargos ambientais associados a um produto a ser avaliado. Considera todo o ciclo de vida do
produto, abrangendo a extragdo e processamento de matérias-primas, fabricacéo, distribuigédo,
uso, reciclagem e disposicdo final e permite obter um indicador ambiental obtido para cada

categoria de impacto ou obter um Unico indicador que agrupe todas as categorias de impacto
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consideradas. Para essa avaliacao ja ha diversos softwares integrados, suportados em bases de
dados de materiais e processos de produgdo, como por exemplo 1“6l

e ECO-it 1.3 que possui informagBes ambientais para metais, plasticos, papel e
vidro e dados referentes a producéo desses materiais, atividades de transporte,
energia e tratamento de residuos. Através de sua utilizacéo é possivel calcular
0 impacto ambiental de um produto.

e GaBi 4 Software System and Databases. E um software utilizado para realizar a
avaliagdo de aspectos ambientais, aspectos sociais, aspectos econémicos,
processos e tecnologias associadas ao ciclo de vida de um produto, sistema ou
servico.

e SimaPro 7: Desenvolvido por Pré Consultants. Possui varios métodos de
avaliacdo de impacto e banco de dados que podem ser editados e ampliados
sem limitacdo. E possivel comparar e analisar produtos com ciclos de vida
complexos.

A ACV é uma ferramenta que permite avaliar os aspetos ambientais e os impactes
associados a um produto, desde o inicio ao fim de vida, através de uma metodologia que
compreende 4 fases 19

¢ Definigdo do objetivo e ambito;

¢ Andlise do inventério;

e Avaliagdo de impactes; (Para a avaliacdo de impactes é necessario classificar e
caracterizar, normalizar e avaliar).

e Interpretacgéo.

Assim, com base na metodologia existem multiplas variacdes de ferramentas em
diferentes suportes informaticos, que apresentam como objetivo simplificar o processo e tornar

a ferramenta mais acessivel as empresas e aos designers 49,
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2.3. Introducéo e Origem da metodologia TRIZ

A Teoria da Resoluc¢ao Inventiva de Problemas conhecida como TRIZ (i.e. acrénimo
russo que significa Teoriya Resheniya Izobretaleskikh Zadatch) ou TIPS (i.e. acrénimo que
significa Theory of Inventive Problem Solving), € uma metodologia de resolucdo de problemas
com diferentes graus de complexidade que pode ajudar varias pessoas, desde criancas, a
cientistas e engenheiros [©1,

Atualmente, o TRIZ contribui para a evolucao dos sistemas técnicos e nao tecnoldgicos,
onde a inventividade € uma parte importante da metodologia de previsdo, solu¢do de problemas
cientificos, metodologia de treinamento de criatividade e assim por diante 1. Milhares de pessoas
utilizam TRIZ, no entanto a sua criacéo e aplicacdo foi desencadeada por - Genrich Altshuller 47,

Através do seu trabalho com patentes, Altshuller concluiu que quimicos, bidlogos, fisicos
e engenheiros repetiam sem saber o trabalho uns dos outros, pois hdo pesquisavam se outras
areas de estudo tinham problemas e respostas semelhantes para os seus problemas. Apés essa
conclusdo e com a ajuda dos seus colegas, foram estudadas cerca de 400.000 patentes de
tecnologias, onde extrairam certas regularidades e padrdes basicos [“8l. Altshuller observou que
0s sistemas técnicos geralmente seguem certas “regularidades” ao longo do seu
desenvolvimento. Essas “regularidades” foram traduzidas em padrdes de evolucdo que foram
Uteis para desenvolver boas solu¢cbes para problemas e para prever como iriam evoluir os
sistemas 181,

A tabela 2 apresenta a forma como Altshuller sistematizou em cinco niveis de inovagéo

as solucdes patenteadas.
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Tabela 2 - Niveis de Inovac&o (adaptado de 91 [50)

Nivel Descricdo e Grau de

Inovacéo

Solucgdes de rotina
utilizando
métodos bem conhecidos
na respetiva area da
especialidade. O Nivel 1
ndo € muito inovador.
Pequenas corre¢cfes em
sistemas existentes

2 recorrendo a
meétodos conhecidos na
inddstria.
Melhorias importantes
gue resolvem
contradicbes em sistemas
tipicos de um dado ramo
de
atividade. E onde
aparecem solucdes
criativas.
Solugbes baseadas na
aplicacdo de novos
principios cientificos. Os
problemas séo
4 solucionados
através da substituicdo da
tecnologia original por
uma nova
tecnologia
SolucgBes inovadoras
baseadas
5 em descobertas
cientificas que nao foram

exploradas anteriormente.

% da totalidade das
patentes

analisadas

30

45

20

menos de 1

Fonte de conhecimento

Conhecimento pessoal

Conhecimento obtido

dentro da empresa

Conhecimento obtido

dentro do tipo de industria.

Conhecimento obtido fora

do tipo de industria.

Aquisicdo de um novo

conhecimento
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Foi descoberto que apenas menos de 1% de todas as solugcbes patenteadas eram
realmente novas, o que significava o uso de algum principio recém-descoberto. Para as restantes
foram identificados um conjunto comum e conhecido de principios e processos inventivos usados
em varias areas da tecnologia, diferindo apenas na sua forma de implementacéo.

O TRIZ tem por objetivo auxiliar a elaboracéo de solucdes dos niveis 3 e 4 (cerca de um
quarto da totalidade), onde a simples aplicacdo de “boas praticas tradicionais” ndo produz
resultados assinalaveis. A classificacdo do TRIZ em cinco niveis pode ser utilizada para a analise
de iniciativas de inovacdo. O mesmo problema pode ser resolvido através de solugdes com
diferentes niveis de inovagao. A classificagdo de cinco niveis pode ser aplicada na avaliagao e
na comparacdo dos niveis de inovagdo de diferentes solu¢des, devendo ser tida em conta ao
longo do processo de desenvolvimento de novas propostas. O desenvolvimento de uma nova
solugdo pode seguir procedimentos diferentes: uma melhoria convencional do sistema ja
existente (niveis 1 e 2); novas formas, mas aplicando principios existentes de operagao (niveis
2 e 3); criacdo de uma nova geracgdo do sistema com novos principios de operacgéo (niveis 4 e
5). As solucgdes criativas classificadas nos niveis 4 e 5 (e, especialmente, as solu¢gbes no nivel
5) podem ser consideradas como iniciativas de inovacao radical. Os cinco niveis de inovacdo
também podem ser (teis para a previsdo da evolugdo de um determinado sistema 91,

Altshuller percebeu que um problema requer uma solucéo inventiva se houver uma
contradicdo ndo resolvida no sentido de que melhorar um pardmetro impacta negativamente
outro parametro, as chamadas “contradigbes técnicas”. Um grande nimero de invencdes atendia
a um numero relativamente pequeno de solugdes bésicas, assim, concluiu-se que a vasta maioria
dos novos problemas inventivos poderiam ser resolvidos usando uma experiéncia anterior.
Assim, a metodologia TRIZ afirma que "os problemas inventivos podem ser codificados,
classificados e resolvidos metodicamente, assim como outros problemas de engenharia" 511,
Pode considerar-se a ocorréncia de um problema quando ha uma lacuna entre a situacao atual
e o resultado desejado. A pratica mais comum para preencher essa lacuna é testar tantas
solugdes quanto possiveis, de forma a que alguma solucione o problema (tentativa e erro). O

TRIZ adota uma abordagem diferente, tal como ilustrado na figura 5.
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Problema Solugao
genérico genérica

Problema Solugdo
especifico especifica

Figura 5 - Abordagem TRIZ (adaptado de 18))

Uma caracteristica distinta da resolucdo de problemas do TRIZ é que todo o processo é
guiado pelas ferramentas TRIZ, que direcionam o caminho para a exploracdo de solucdes
comprovadas anteriormente com sucesso 52, Na figura 6 apresenta-se o prisma de TRIZ com
0s varios passos desde a identificacdo do problema em estudo (i.e., passo 1) até a solugdo

especifica encontrada (i.e., passo 5).

Passo 3 Passo 4
i t Solugdes paralelas

resolvidos

Passo 2
Prisma da
TRIZ

Figura 6 - Visdo da abordagem TRIZ [53]

Com base nesses principios, as solu¢des podem ser interpretadas e aplicadas conforme
0 conhecimento especifico da industria.

O TRIZ moderno é uma combinacdo que envolve a teoria de solugcdo de problemas
criativos e a evolugdo de sistemas, ferramentas analiticas e métodos para resolucéo e analise
de problemas, colecdes de padrdes de solucdes, base de dados de efeitos especificos e

tecnoldgicos e técnicas para o desenvolvimento da imaginacéo criativa .
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2.3.1. TRIZ e os seus conceitos fundamentais

A TRIZ foi desenvolvida a partir de uma abordagem ndo trivial para a resolucdo de
problemas e apresenta quatro conceitos fundamentais que estdo ligados aos estagios de

resolucgdo, isto €, em qualquer processo de resolugédo é aplicado um dos seguintes conceitos:

<& Idealidade

<> Padrdes de Evolucao
<> Contradicbes

<& Recursos

. Idealidade e IFR

Uma das principais filosofias do TRIZ é a Idealidade. Essa ideologia derivada do
funcionamento de uma “maquina ideal” (ou resultado final ideal (IFR)), um sistema arbitrario onde
todas as suas partes funcionam na sua capacidade maxima. A idealidade mede o quéo perto um
sistema se encontra do seu estado de “méaquina ideal”, estado esse que a TRIZ pretende
alcancar, ou mover-se na sua diregdo 54,

No método TRIZ, a medida de idealidade € calculada usando a equacéo:

Y Beneficios

Idealidade =
eatiaace Y. Custos + Y, Prejuizo

Como a equacdo acima indica, a idealidade pode ser alcangada por um ou uma
combinac¢&@o que permita encontrar um meio de aumentar os beneficios fornecidos pelo sistema,
reduzindo os custos de entradas de recursos para fornecer esses beneficios, ou reduzindo as
funcdes prejudiciais (ou saidas indesejadas) que vém com esses mesmos beneficios 55,

. Padrdes de Evolucéo

A Teoria da Resolucdo Criativa de Problemas, afirma que a evolucdo de sistemas
técnicos segue padrbes previsiveis. O conceito da Evolucdo de Sistemas € um dos conceitos
fundamentais do TRIZ em busca de solucdes para os problemas tecnoldgicos. O conceito ajuda
a identificar as eventuais tendéncias de evolucdo de sistemas e produtos. A previsdo de
tendéncias é feita com base na andlise dos modos de evolugdo histérica de sistemas
tecnoldgicos. Foram formulados oito modelos de evolugcdo que ndo s6 ajudam a prever os

eventuais modos de evolucdo de sistemas ou produtos — como também podem auxiliar na
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definicdo de possiveis melhorias que devem ser feitas em diferentes fases de evolugdo do
mesmo produto ou sistema [,

. Contradicbes

As contradicBes é um dos principais conceitos do TRIZ e muitas vezes representam o
cerne de um problema, uma vez que na visdo do TRIZ a resolucdo de um problema passa pela
resolucdo das contradicdes. Uma contradicdo ocorre quando a melhoria de uma caracteristica
ou parametro de um sistema técnico, leva a degradacdo de outro parametro. As contradi¢cdes
passaram a ser definidas por: contradicbes técnicas, contradicGes fisicas e contradi¢cdes
administrativas [571[59],

Contradicdo Administrativa: Nesta situagdo, as pessoas reconhecem o problema, mas

nao sabem o seu motivo.

Contradicdo Técnica: Surgem quando uma tentativa de melhorar certos atributos ou

fungbes de um sistema leva & deteriora¢@o de outros atributos desse mesmo sistema, isto &,
havendo duas propriedades A e B. Ao melhorar A, o B piora.

Contradicdo Fisica: Surgem quando existem requisitos importantes para a condi¢ao

fisica do mesmo sistema, isso €, é quando um determinado recurso deve estar presente e ndo
deve estar presente ao mesmo tempo.

. Recursos

O termo “recursos” € amplamente utilizado em varios contextos para se referir a recursos
naturais, recursos financeiros, recursos humanos, etc. O conceito de recursos em TRIZ
apresenta um significado muito amplo, mas pode ser definido como sendo substancias, campos
(energia), as propriedades de uma substancia/campo, caracteristicas funcionais e outros
atributos que existem num sistema e no ambiente a sua volta, e que podem ser utilizados para

uma melhoria no sistema [58l.
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2.3.2. Ferramentas TRIZ

. The Algorithm for Inventive Problem Solving (ARIZ)

O ARIZ é um processo estruturado que fornece uma longa lista de procedimentos que
consiste em um conjunto de etapas que ajudam a transformar um problema complexo em um
formato mais simples. Essa transformacéo é feita passo a passo, até se chegar a um estagio em
que seja facil resolver o problema inicial. Comeca-se sempre com a suposi¢ao de que a natureza
do problema é desconhecida e € um processo neutro de solucéo que elimina todas as solucdes
preconcebidas para a resolucéo do problema 9. De forma sucinta considera-se ARIZ como um
processo l6gico e disciplinado que reformula e que reinterpreta continuamente os problemas (69,

. Matriz de Contradic&o e os 40 Principios

Contradicbes, como referido sdo incompatibilidades existentes entre os requisitos
aparentes dos recursos desejados dentro de um sistema. Resolver as contradigdes resolve os
problemas do sistema [,

Depois de perceber o significado das contradi¢des, Altshuller passou a classifica-las de
acordo com um conjunto de 39 pardmetros de engenharia apresentados na tabela 3 (para

descricao detalhada ver anexo 1) e identificou 40 principios inventivos comuns.

Tabela 3 - 39 Parametros de engenharia (adaptado de [©l)

Peso do objeto em

1. ) 21. Poténcia
movimento
Peso do objeto )
2. » 22. Perda de energia
estatico

Comprimento do
3. objeto em 23. Perda de massa
movimento
Comprimento do )
4. ) . 24. Perda de informacéo
objeto estatico

Area do objeto em

5. ) 25. Perda de tempo
movimento
. Area do objeto - Quantidade de
estatico ' matéria
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Volume do objeto em

7. ] 27. Fiabilidade
movimento
Volume do objeto ] )
8. i 28. Precisdo da medicéo
estéatico
9. Velocidade 29. Preciséo de fabrico
Fatores indesejados
10. Forca 30. )
que atuam no objeto
Tensao, pressao, Efeitos colaterais
11. 31. . ]
stress indesejados
12. Forma 32. Manufaturabilidade
Estabilidade do o
13. ) 33. Conveniéncia de uso
objeto
14. Resisténcia 34. Manutencéao
Durabilidade da
15. Acgéo de um objeto 35. Adaptabilidade

em movimento

Durabilidade da i
Complexidade do

16. Acéo de um objeto 36. )
" objeto
estatico
Complexidade no
17. Temperatura 37.

controlo

Claridade/Intensidad
18. o 38. Nivel da automacao
e de iluminacéo

Energia gasta pelo
19. objeto em 39. Produtividade
movimento

- Energia gasta pelo
' objeto estatico

As ferramentas utilizadas para ultrapassar as contradi¢cdes técnicas sdo entdo chamadas de
principios, que sdo solucdes genéricas para realizar uma acédo para e dentro de um sistema
técnico. Os 40 principios inventivos identificados permitiram desenvolver inimeros conceitos de
solugdo para todos os problemas técnicos — sem assumir a necessidade de efetuar trade-offs
(i.e., solucdes de compromisso ) pois implementar um dos conceitos escolhido continua a ser da
responsabilidade de um engenheiro 1. Os principios inventivos identificados na matriz de
contradi¢cBes correspondem a solucdes genéricas tal como se visualiza na Tabela 4 e explicados

no anexo Il.
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o o AW

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Tabela 4 - 40 Principios inventivos (adaptado de 1)

Segmentacao ou

fragmentagéo
Extracdo ou remocao

Qualidade Local
Assimetria
Combinacéo

Universalidade

Nidificacao

Contrapeso

Contra-accao prévia

Acdo prévia

Amortecimento
Prévio
Equipotencialidade

Inversao

Esfericidade

Dinamismo

Acéo parcial ou
excessiva
Transicdo para uma

nova dimensé&o
Vibragbes mecéanicas

Acéo periddica
Continuidade da

Acdo util

21.

22.

23.
24,
25,
26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Aceleracao

Transformacao de
prejuizo em proveito
Reacédo
Mediacao
Autosservico
Copia
Uso e descarte
(objetos baratos e de
vida curta)
Substituicdo do
sistema mecanico
Utilizacao de
sistemas
pneumaticos ou
hidraulicos
Membranas flexiveis
ou peliculas finas
Utilizacao de
materiais porosos
Mudanca de cor
Homogeneidade
Rejeicdo e
recuperacao de
componentes
Transformacao do
estado fisico ou

quimico

Mudanca de fase

Expanséo térmica

Utilizacdo de
oxidantes fortes

Ambiente inerte

Materiais compd@sitos
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Para ilustrar todas as possiveis combinacBes de contradicbes técnicas, Altshuller
produziu uma matriz de 39 x 39 e identificou quais dos 40 principios inventivos estavam mais
associados as varias combinagfes especificas dos parametros de engenharia [55].

A essa matriz foi dado o nome de Matriz de Contradicdo Técnica e € um guia entre as
contradicfes técnicas e as possiveis solucbes standard fornecidas a partir dos 40 principios
inventivos. Os 39 parametros de engenharia estdo presentes em linha e em coluna, numa matriz
de 39 x 39 sendo o “parametro de engenharia a melhorar” fornecido em linha e o “parametro de
engenharia que se degrada” fornecido em coluna. Essa interacdo de linha e coluna representa
uma contradicdo que vai ser resolvida com base na identificagdo dos principios inventivos

aplicaveis correspondentes (ver anexo llI).

. 76 Solucdes padrao (i.e., Standart solutions) e Anélise Substancia - campo
(S-Field)

Padrbes séo regras estruturadas para a sintese e reconstrugdo de sistemas técnicos.
Uma vez compreendidos e com alguma experiéncia na sua implementacao, os padrdes podem
ajudar a combater muitos problemas complexos que ocorrem regularmente na indistria e com
algumas restricbes comuns [611162],

Os Padrées fornecem duas fungdes [6111621;

1. Ajudam a melhorar um sistema existente ou sintetizar um novo.

2. Sao o método mais eficaz para fornecer um modelo gréfico de um problema, o modelo
S-Field. O modelo S-Field de um sistema técnico é executada na zona de operacéo, a area onde
0 nucleo do problema - a contradigdo real - ocorre. Nesta area, duas substancias (elementos) e
um campo (energia) devem estar presentes. A andlise do modelo Su-Field ajuda a determinar as
mudancas necessarias no sistema técnico para melhora-lo.

A Analise Substancia - Campo (ou ASC) é uma ferramenta analitica, que ajuda a
construir modelos funcionais para a resolugcdo de problemas relacionados com sistemas
tecnoldgicos, quer se trate de sistemas novos, quer de sistemas ja existentes.

A ASC sustenta que um sistema, criado para desempenhar uma dada funcéo, pode ser

representado por um tridngulo cujos vértices representam “substancias” e “campos”.
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Substancia é um objeto ou sistema, com qualquer nivel de complexidade. Campo é o
provimento de energia e/ou informacao, e inclui os campos tradicionalmente estudados na Fisica
(gravitacional, elétrico, magnético) e outros, menos ortodoxos (pressao hidraulica, odor). Um
“‘campo” € a interacdo entre objetos que faz com que uma “substancia” atue sobre outra. Em

geral, qualquer sistema que funcione adequadamente pode ser representado por um tridngulo

completo “Substancia - Campo” ( ver Figura 7) 1631,

O¢
d—%

Figura 7-Sistema completo 63!

A analise Su-campo comega pela definicdo da funcéo principal do sistema técnico em
questdo e a definicdo do resultado final desejado. Apds esta definicdo, constroi-se um modelo
do sistema em termos de campos e substancias (modelo Su-campo).

Para a construcdo dos modelos € utilizada uma notagdo especifica que representa as

relagBes existentes entre as substancias em andlise de acordo com a representacao identificada

na Tabela 5 64,

Tabela 5 - Simbologia utilizada em modelos graficos “Substéncia Campo” (adaptado de [64)

Simbolo Significado
Acgdo ou efeito desejado
___________ » Acéo ou efeito desejado insuficiente (ineficiente)
QN> Acéo ou efeito prejudicial
—p Operador da solug&o

A representagdo “Substancia - Campo” ajuda a centrar o estudo nos elementos mais
importantes do sistema e a identificar o problema como pertencente a um determinado grupo.

Se o tridngulo “Substancia - Campo” nao for completo, existe um problema. Podem ocorrer varios

tipos de situacGes problematicas genéricas (631
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Situacdo 1: O efeito desejado ndo ocorre. (Modelo SC Incompleto - Um Modelo SC
incompleto representa a situacdo em que faltam elementos do tridngulo) (Figura 8).
> Adicionar o elemento em falta (“‘campo” C) ou elementos (‘campo” C e a

ferramenta, “substancia” S2).

O 52 51
S1

S2

Figura 8 - Problema 1 e solugdo padréo 1 163

Situacdo 2: Ocorre um efeito prejudicial. (Um Modelo SC prejudicial representa a
situagcdo em que todos os trés elementos se encontram nos respetivos lugares, no entanto a
interacdo entre as “substancias” S1 e S2 é prejudicial ou indesejada. Consequentemente, o
“campo” C também é prejudicial.) (Figura 9).

> Inserir uma “substancia” (S3), que deve ser uma versao modificada de S1, de S2

ou de ambas. A “substancia” S3 bloqueia o efeito prejudicial.

Oc¢
oo

S1 S2

Figura 9 - Problema 2 e solugdo padréo 2 63

Situacdo 3: Efeito desejado insuficiente (ineficiente). (Em Modelo SC ineficiente
apresenta um efeito negativo entre os elementos, € necessario eliminar esse efeito negativo)
(Figura 10)

> Adicionar um outro “campo” (C2) para neutralizar o efeito prejudicial do “campo”

inicial (C1).
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Figura 10 - Problema 3 e solug&o padro 3 63

Altshuller estabeleceu 76 solugbes padrdo que consistem em solugdes genéricas que
podem ser utilizadas como modelos para solucionar esses problemas. As solu¢des foram
divididas em cinco classes 611 [65];

1: Construir ou destruir um S-Field (Inclui 2 grupos e 13 solugdes).

2: Desenvolvimento de um modelo S-Field (Inclui 4 grupos e 23 solugdes).

3: Transi¢do do sistema bésico para um super - sistema ou para um micro — nivel (Inclui
2 grupos e 6 solucgdes).

4: Medir ou detetar qualquer coisa dentro de um sistema técnico (Inclui 5 grupos e 17
solucdes)

5: Descrever como introduzir substancias ou campos dentro do sistema técnico (Inclui 5

grupos e 17 solugdes).
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3. Revisao Bibliografica

O capitulo 3 faz uma revisao bibliografica sobre os métodos TRIZ e ferramentas TRIZ
aplicadas ao Eco design e ao Lean design no desenvolvimento e melhoria de produtos e
processos para apoiar designers e engenheiros no desenvolvimento de produtos e processos
mais sustentaveis e inovadores. O trabalho de reviséo efetuado diz respeito aos ultimos 20 anos
(1997-2017). A metodologia utilizada para a revisao bibliografica comegou com a formulagao das
questdes de pesquisa para guiar a revisao, identificando os estudos individuais relevantes que
abordam as questdes de pesquisa, estabelecendo especificamente em que medida os estudos
existentes sobre Eco design e Lean design tem vindo a incluir a utilizagdo de métodos TRIZ nas
Ultimas duas décadas e descrever dire¢des para investigacéo adicional sobre o uso de TRIZ em

Eco design e Lean design.

3.1. Contexto darevisao bibliografica

Um dos principais desafios que a sociedade enfrenta a nivel global esta relacionado com
a criacdo de um valor equitativo ao longo da cadeia global para clientes e partes interessadas. A
base do design de produtos sustentaveis consiste na exploracdo de oportunidades para inovar e
melhorar produtos e processos com foco nos objetivos do desenvolvimento sustentavel. Neste
momento e de forma global as empresas enfrentam grandes pressdes por parte dos seus
clientes, reguladores e outras partes interessadas com vista a melhorarem o seu desempenho e
reduzir o impacto ambiental e social negativo dos processos industriais 6611671,

O crescimento das preocupac¢des ambientais, vinculadas a pressdo publica e a
regulamenta¢cfes mais rigorosas, esta a impactar profundamente a forma como as empresas
projetam e langam novos produtos e servicos 68, Todos desejam produtos sustentaveis, mas
muito poucos estdo dispostos a pagar por produtos com um perfil declarado ambientalmente
sustentavel 9], Segundo Russo et al. ["? diversos métodos de Eco design podem ser encontrados
na literatura e o préprio Eco design, hoje em dia, ainda representa um desafio a ser enfrentado
pelos técnicos uma vez que o custo de produtos e processos passou a incluir o custo ambiental

total.
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A metodologia TRIZ para resolucao de problemas inventivos foi aplicada com sucesso
ao Eco design M1 BUT72[73], Russo et al. [ destacaram que o TRIZ néo foi desenvolvido para o
Eco design, mas o seu principio fundamental de desenvolver um produto para um nivel mais alto
de idealidade leva, em Ultima analise, a produtos mais sustentaveis. Os autores criaram uma
metodologia baseada nos principios inventivos do TRIZ e uma implementacdo dedicada de
algumas ferramentas TRIZ como i-Tree, que € um exemplo de um esquema de Eco design com
uma fase de Melhoria Eco amplamente baseada na metodologia TRIZ.

Womack et al. [’ tornaram o conceito Lean popular através do livro “The Machine That
Changed the World”. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA [7®l definiu Lean manufacturing
como um modelo de negdcios e uma colecdo de métodos taticos que enfatizam a eliminacéo de
atividades sem um valor acrescentado (desperdicio) enquanto entregam produtos de qualidade
e com maior eficiéncia. Com a utilizacdo do Lean, as agéncias ambientais melhoraram a
gualidade, o custo-beneficio, a prestacdo de servicos e a capacidade de resposta ao publico,
sem comprometer a protecdo ambiental !l O Lean design fornece um modelo integrado,
meétodos e diretrizes qualitativas para o design do produto, com o intuito de alcancar o valor
maximo para o cliente e minimizar o desperdicio /71178, Dahmani et al [’®l enfatizaram que a
integracdo de métodos de Eco design com Lean design pode originar ganhos significativos,
permitindo uma visdo Lean green através do design de produto e a da otimizacao do ciclo de
vida do produto. O Eco design e o Lean design tém recebido uma atencdo crescente de
estudantes, investigadores e profissionais que contribui para a investigacdo e desenvolvimento
em ambos os campos, havendo muitas revisdes bibliografica sobre os mesmos [7¢l [79] [80],
Também desde os anos 80 muitos trabalhos sobre a teoria TRIZ tém vindo a receber uma
atencdo crescente [761148][81],

Em contraste com o grande nimero de publicacdes sobre TRIZ ou Eco design ou Lean
design, poucos sao 0s que tentaram avaliar e pesquisar 0s 3 temas numa mesma revisdo
bibliografica. Uma reviséo do trabalho cientifico existente sobre esses temas tem o potencial de
guiar os estudantes e investigadores com o fornecimento de exemplos, ideias, informacdes e
insights para os problemas de campo e para as ligacdes existentes entre estas trés tematicas.

N&o é claro até que ponto investigadores e profissionais fizeram uso de uma abordagem

conjunta considerando os beneficios do TRIZ, Eco design e Lean design no desenvolvimento e
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melhoria de produtos e processos. Esta revisdo bibliografica, vem nesse sentido, abordar as

seguintes questdes principais:

Até que ponto a investigacdo existente sobre Eco design e Lean design progrediu

através do uso de métodos TRIZ nas duas Ultimas décadas.

- Quais sao as direcdes para investigacao futura sobre o uso da TRIZ nos paradigmas
de Eco design e Lean design?

- Onde o TRIZ é aplicado?

- Em que campo da engenharia ou em que contexto?

- Como é aplicado o TRIZ?

- Integrag&o do TRIZ com outras ferramentas, quais sdo os instrumentos TRIZ mais

populares e como é que eles sdo aplicados no contexto de Eco design ou Lean

design?

3.1.1. Evolucédo do TRIZ

O TRIZ difundiu-se globalmente, tendo ja sido transmitido em varias universidades e
institutos e utilizado em varias empresas globais para um melhor desenvolvimento dos seus
produtos e processos. Além disso, € aplicado em conjunto com outros métodos de planeamento
e melhoria de processos. llevbare et al. [*8lapresentam uma revisédo do TRIZ, dos seus beneficios
e desafios na pratica, o que é potencialmente Util para iniciantes da TRIZ que exploram o grau
de utilizacdo das suas ferramentas. Chechurin 82 fez uma andlise bibliométrica que mostrou o
crescente interesse que o TRIZ produziu na investigagéo cientifica, apresentado um ndmero
reduzido de publicacbes indexadas relacionadas ao TRIZ em 2000 e verificando que ap6s 2011
esse nlmero cresceu substancialmente passando sensivelmente a um nimero de cerca de 150
publicacdes por ano. Além disso, toda a abordagem tem resultados inquestionaveis e em
ambientes industriais é dificil encontrar uma empresa entre a lista da Fortune 500 sem um registo
de uso do TRIZ para as suas necessidades de inovagdo. Chechurin e Borgianni 8 fizeram uma
revisdo das principais publica¢fes citadas com TRIZ, onde destacam a implementa¢do bem-

sucedida do mesmo.
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3.1.2. Eco design e revisdes bibliograficas associadas ao TRIZ

Podem ser encontrados varios significados para o termo Eco design na literatura.
Karlsson e Luttropp 84 por exemplo, alegou que o Eco design se centra na integracéo de
consideragfes ambientais no desenvolvimento de produtos, Park afirmou que “o Eco-design é
uma atividade que identifica os aspetos ambientais de um produto e os integra posteriormente
no processo de design, numa fase inicial do seu desenvolvimento” e Schischke [8% considera que
0 Eco design é a reducao dos impactes ambientais de todo o ciclo de vida, através da melhoria
da concecédo dos produtos.

De forma resumida, Eco design, green design, design para o ambiente, entre outros
conceitos, podem ser entendido como a designacdo europeia equivalente ao Design for the
Environment dos EUA e consiste em incorporar, de forma estratégica, um conjunto de solu¢des
de forma a desenvolver produtos e processos de concecdo que causem O menor impacto
ambiental possivel, assim, o objetivo é incorporar considera¢des ambientais no desenvolvimento
e design de produtos, ao longo do ciclo de vida do mesmo ou do servigco “11,

O Eco design surge como uma hova abordagem ao processo de design, uma abordagem
com preocupacbes ambientais no desenvolvimento de novos produtos, com vista a uma
producdo mais eficiente, com menor geragéo de poluigéo 47,

Embora existam varios termos, as definicbes apresentadas anteriormente e outras nao
referidas sdo muito semelhantes e, apesar de poderem ser identificadas pequenas diferencas
em relagdo a sua aplicagdo, elas foram apropriadas para usar como termos de pesquisa na
revisdo bibliogréfica sobre os links que podem existir entre os métodos TRIZ e 0 seu uso no
contexto Eco design ou outros assuntos relacionados.

Jones e Harrison 8¢ identificaram maneiras pelas quais ferramentas e metodologias
TRIZ podem ser usadas em Eco inovacao e, posteriormente, como o TRIZ pode ser adaptado
para essa finalidade especifica. A metodologia TRIZ, do ponto de vista ambiental, pode ser usada
para distinguir quais as ferramentas e principios que sdo prontamente aplicaveis ao Eco design

e aqueles que precisam ser personalizados.

38



3.1.3. Lean design e revisdes bibliograficas associadas ao TRIZ

O Lean design foi desenvolvido a partir da ideia basica do Lean, sendo que a ideia por
tras dessa abordagem é o foco nas atividades de valor acrescentado do ponto de vista do cliente
final, portanto todas as atividades sem valor devem ser eliminadas ou pelo menos reduzidas
durante o ciclo de vida de um produto ou servico, pois atividades que ndo contribuem para o
valor do cliente sdo consideradas desperdico. Essa énfase popular nas atividades de valor
acrescentado e formas desse valor poder ser maximizado resultou na mudanca da eliminacdo
de residuos para a sua valorizacédo, como exemplificado em [87]. Baines et al. 88 realizaram uma
revisdo da literatura para melhorar a compreensdo do pensamento Lean em atividades
relacionadas ao design, devido a importancia de tais atividades e de outras como a introducao
de novos produtos (NPI), engenharia e desenvolvimento de produto (DP) e areas dentro de uma
empresa onde os potenciais beneficios da adocdo de principios Lean podem ser significativos.
Uma extensa lista de exemplos mostra a aplicabilidade do Lean no contexto de desenvolvimento
de produtos, tais como em design de software 890, dreas aeroespacial P12 e construcéo 93,

para citar apenas alguns.

3.2. Método de Pesquisa

Esta revisdo bibliografica procura fornecer uma pesquisa recente sobre os métodos e
ferramentas TRIZ aplicadas ao Eco design e Lean design para apoiar designers e engenheiros
no desenvolvimento de produtos e processos inovadores e sustentaveis. Os dados recolhidos
para esta revisdo bibliografica consistem numa extensa andlise sistematica de pesquisa dos
Gltimos vinte anos. Para a procura de literatura relevante, utilizou-se a conhecida e consagrada
Web of Science (WoS), procurando em todas as bases de dados de 1997 a 2017. A selecéo dos
Gltimos 20 anos baseou-se numa revisdo prévia da literatura que evidenciou o facto do TRIZ ter
obtido um interesse crescente desde os anos 2000, especialmente para aqueles que preferem
resultados em revistas indexadas em bases de dados cientificas relevantes 81, Também o
namero de métodos e ferramentas para a avaliagdo e melhoria de desempenho ambiental

aumentou rapidamente desde o inicio dos anos 90 devido ao elevado numero de normas,
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regulamentos e ferramentas estruturadas que foram voluntariamente utilizadas por empresas e
institutos ou impostas por instituigées publicas 1.

Procurou-se por termos como TRIZ, TIPS, Eco design, Lean design, E innovation (Eco
inovacgdo), Design for environment (Design para o ambiente), Green design, Green product, Life
Cycle Assessment (LCA) (Avaliacdo do Ciclo de Vida), QFD, Lean manufacturing, Lean
production, Lean management e review. Os termos de pesquisa foram cuidadosamente
escolhidos para garantir que eram incluidos o maior niamero possivel de artigos relevantes e a
pesquisa foi sempre realizada combinando termos como TRIZ e Eco designh ou TRIZ e Lean
Design ou TRIZ com Green design e Lean. A selecao foi realizada através da escolha de artigos
com essas palavras nos campos de titulo, resumo ou palavras-chave. Uma selecao inicial foi
feita com base no resumo para decidir se o artigo deveria ser incluido numa analise posterior.
Em seguida, o conjunto de dados foi revisto manualmente para eliminar os artigos que nao

estavam relacionados com o tema.

3.3. Analise Descritiva

Inicialmente foi selecionado um total de 100 artigos no periodo de 1997-2017. Todos os
trabalhos foram verificados manualmente, lendo-se os titulos e resumos para garantir que 0s
trabalhos se enquadravam no objetivo do estudo e para omitir os artigos que ndo abordavam os
tépicos da revisao bibliografica. Com base nesse trabalho, um total de 25 artigos e documentos
de conferéncias foram excluidos. Dos 75 artigos restantes, um total de 59 trabalhos estédo
relacionados com a integracdo dos métodos TRIZ com o Eco design, 13 artigos abordam a
integracdo dos métodos TRIZ com questdes relacionadas ao Lean design e apenas 3 artigos
abordam simultaneamente a ligacdo do TRIZ com Eco e Lean. Todos os artigos, em certa
medida, referem-se ao TRIZ no contexto Eco design e temas relacionados, como Design for
environment e Life Cycle Assessment (LCA) e assim por diante. Os trabalhos referidos ao TRIZ
no contexto Lean design e tépicos relacionados, como Lean thinking e Lean também foram

selecionados.
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Tabela 6 - Quadro resumo nimero de artigos (elaboragao prépria)

75 Artigos selecionados

59 Artigos TRIZ + 13 Artigos TRIZ + 3 Artigos TRIZ + Eco
Eco design Lean design + Lean

Dos 75 artigos selecionados para o periodo em analise, 45 artigos (60%) eram artigos
de revistas e 30 artigos (40%) eram artigos de conferéncias. A figura 11 apresenta os 75
trabalhos selecionados por revista ou por conferéncia, e a figura 12 apresenta a evolucdo

cronol6gica dos artigos entre 1997 e 2017.

I. Clean Prod.

Procedia CIRP

Procedia Engineering

Int. 1. Interact. Des. Manuf.
Int. J. Prod. Res.

Other conf. proceeding

Other journals

0 > 10 1 20 25 30 35

[y ]

Figura 11 - Namero de artigos publicados por revista ou conferéncia [®4

Observa-se que 11% dos artigos foram publicados no Journal of Cleaner Production.
Aproximadamente, 11% dos artigos de conferéncia foram publicados no Procedia CIRP e 9% no
Procedia Engineering. Um total de 15 trabalhos de conferéncias foram agregados em apenas um
grupo pois 0 seu numero por conferéncia era menor que dois, o local da publicacdo foi

classificado de other journals, local que engloba a maior percentagem de artigos.
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3.3.1. Evolucéo da Distribuicéo das publicacdes TRIZ e Lean e/ou
Eco design

Como mencionado anteriormente, foi selecionado o periodo de 1997-2017 para a
realizacdo da revisdo e foi feito um resumo cronolégico dos estudos ao longo do periodo de

vinte anos referente a TRIZ mais Lean e / ou Eco design.
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Figura 12 - Evolucao cronoldgica dos artigos entre 1997 e 2017 194

Conforme apresentado na Figura 12 inicialmente a realizagédo de artigos com referéncia
aos temas abordados eram bastante reduzidas, no entanto, houve uma tendéncia de
crescimento em artigos de revistas e conferéncias publicados sobre os temas selecionados
principalmente a partir do ano de 2010 e posterior, sendo que os anos de 2011 e 2016 foram 0s
que apresentaram o maior niumero de artigos.

A figura 13 apresenta o numero total de artigos e proceedings de conferéncias
relacionados com TRIZ + Eco, TRIZ + Lean e TRIZ + Eco + Lean.

Ao comparar a aplicacdo dos métodos e ferramentas TRIZ nas abordagens Eco e Lean,
nota-se que, apesar do grande aumento de ambos os campos ho uso do TRIZ, existe uma maior
proporcao de ferramentas TRIZ com ferramentas de Eco design quando comparadas com

ferramentas Lean e TRIZ.
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Figura 13 - Namero de artigos ou de conferéncias por tema [°4

Verifica-se que a combinacdo entre Triz e Eco é a mais abordada nos artigos, seguido
de TRIZ e Lean, sendo que a quantidade de artigos que abordam os temas em conjunto se tem
vindo a tornar mais frequente com o passar dos anos. Apenas uma propor¢ao muito pequena
(ou seja, 4% dos artigos) foi dedicada ao TRIZ + Eco + Lean. Um desses artigos utilizou o TRIZ
combinado com um método de analise de decisdo multicritério (FAHP) no projeto de um produto
inovador com base no conceito de Lean production, mas ndo com o foco de aplicar TRIZ e
vincular o Eco design e a abordagem Lean design 193l. Também, Bashkite e Karaulova 12 usaram
uma abordagem combinada para o Lean thinking com Green manufacturing e com o TRIZ com
o principal objetivo de criar um pequeno guia para os designers mostrando onde comecar o
caminho para inovar, de forma ambientalmente amigavel e de producao rentavel. Pacheco et al.
1 também foi um desses casos que combinou TRIZ com Lean e Eco inovagdo e propds um
modelo para identificar desperdicios ou contradi¢cdes e a sua eliminagéo ou reducao através do
uso conjunto de ferramentas analiticas com impacto na Eco inovagédo baseada em TRIZ e Lean
product service system.

Os trabalhos foram examinados em termos de campo de engenharia, contexto de
conhecimento e / ou aplicacdo industrial. Dos 75 artigos examinados, 43% correspondem a uma
variedade de estudos de casos industriais ou exemplos de uma variedade de diferentes
indUstrias onde os dados empiricos foram coletados. As aplicacdes industriais incluem: industria
automovel, design de produto quimico e de bioprocessos, indUstria téxtil e de vestuario, industria

ceramica, produtos embalados, hidroenergia, sistemas de refrigeracdo, entre outros.
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3.3.2. Conclusdes sobre a Revisao Bibliogréfica

Através da revisdo bibliografica foi possivel retirar algumas conclusdes iniciais que
permitem responder a algumas das questes efetuadas no ponto 3.1 e que poderdo ser Uteis
para uma andlise mais profunda e detalhada sobre o tema.

Desta forma, é possivel concluir que ao longo das Ultimas décadas, especialmente entre
2011 e 2016, houve um interesse crescente sobre a utilizagdo de métodos e ferramentas TRIZ e
a sua associacao com o Eco design e Lean design. O TRIZ é aplicado em diversas areas, com
especial atencéo para as areas de engenharia e em contexto industrial. Ao comparar a aplicacédo
dos métodos e ferramentas TRIZ nas abordagens Eco e Lean, nota-se que, apesar do grande
aumento de ambos os campos no uso do TRIZ, existe uma maior proporcéo de ferramentas TRIZ
com ferramentas de Eco design quando comparadas com ferramentas Lean e TRIZ. Ainda assim,
existe uma lacuna muito grande no que diz respeito a iniciativas que associem os temas: TRIZ +
Lean design + Eco design. A Matriz de Contradicdo Técnica é uma das ferramentas TRIZ mais
utilizadas individualmente e em conjunto com o Lean design e o Eco design. E possivel concluir
gue objetivo geral da associacdo das 3 metodologias passa por identificar desperdicios ou
contradi¢cBes e a sua eliminacdo ou reducao através do uso conjunto de ferramentas analiticas
com impacto a nivel de Eco design. Para futuras investigagdes sobre o uso da TRIZ nos
paradigmas de Eco design e Lean design é necessario criar uma mentalidade de que é possivel
associar as 3 metodologias em conjunto. A criacdo de uma Framework que englobe as
ferramentas utilizadas e que aponte para uma abordagem TRIZ podera ser o inicio para a procura
de solugBes alternativas e viaveis que permitam associar os temas: TRIZ + Lean design + Eco

design.
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4. Abordagem integradora das ferramentas
TRIZ, Lean e Eco Design

No capitulo 4 é feita a proposta de uma abordagem integradora que englobe as
ferramentas de Lean Design, Eco Design e ferramentas TRIZ e que possa auxiliar na resolucéo
de problemas e melhoria da eficiéncia contribuindo para o aumento da sustentabilidade das
organizagfes. Com base nas ferramentas mais utilizadas prop8e-se um modelo genérico cuja

estrutura foi desenvolvida tendo por base a analise da reviséo bibliogréafica efetuada.

4.1. Ferramentas TRIZ no Eco e Lean Design

Para entender melhor as dire¢es futuras e pesquisas futuras sobre o uso do TRIZ nos
paradigmas de Eco design e Lean design, os artigos foram avaliados em termos de ferramentas
para compreender melhor como é que o TRIZ foi aplicado em Eco design e Lean design e para
entender a integracdo das suas ferramentas com outras ferramentas. A Tabela 7 apresenta os
artigos e trabalhos resultantes da revisao bibliografica efetuada agregados pelas ferramentas
mais populares do TRIZ utilizadas nos estudos, a combinacdo do TRIZ com outras ferramentas

Eco e Lean e outras ferramentas utilizadas nos estudos cujo levantamento foi efetuado.

Tabela 7 - Ferramentas TRIZ em Eco e Lean design e integracdo com outras ferramentas [#4

TRIZ + Eco TRIZ + Lean
Ferramentas TRIZ mais populares
[[76], [89], [96],
Laws of evolution [97], [98], [99], [100],
[101], [102], [103], [104]]
[[711, [2], [105],
[106], [107], [108], [109],

o ) [110], [111], [212], [123], [[95], [2], [121],
Contradiction matrix
[114], , [100], [81], [115], [122], [123] [124]]
[116], [117], [118], [119],
[120]]
Inventive principles [[71], [71, [103],

[104], [81], [115], [116],
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TRIZ + Eco TRIZ + Lean
[117], [105], [107], [111],
Inventive principles [112], [113], [114], [121],
[122], [123]]
[[74], [2], [125],
[126], [127]]
[[115], [114], [128]

Ideal final result (IFR)

Su-field analysis | [[124], [129]]
ARIZ [[130]] [[129]]
Separation Principles [[81]] [[131]]

TRIZ associado a outras ferramentas
[[74], [100], [115],

Life Cycle Assessment
[132], [126], [42], [133]]

Case-based reasoning [[118], [108],
(CBR) [134], [135]]
FMEA [[116]] [1121], {136],
[137]]
[[104], [115],
QFD [119], [120], [105], [106],
[132], [138], [139]]
AHP, FAHP [[99], [119]] [[95]]
5S [[140]]
Axiomatic Design [[103]]
Theory of constraints [[131]]
Lids [[141]]
Value engineering [[104]] [[137]]
Value stream mapping [[142]]

As ferramentas TRIZ identificadas com maior frequéncia nos estudos foram em primeiro
lugar a matriz de contradicdo e os principios inventivos, seguidos pelas leis de evolugéo, o
Resultado Final Ideal (IFR) e a Analise Su-Field. Analisando o TRIZ combinado com outras
ferramentas de Eco design, identificamos Life Cycle Assessment e Lids como algumas das
ferramentas utilizadas no Eco design. Em relacdo ao TRIZ com o Lean, identificamos o 5S e
Value stream mapping como as principais ferramentas utilizadas. Além disso observamos que
existem outro tipo de metodologias que foram bastante usadas, como o QFD, uma das
abordagens mais utilizadas, principalmente no contexto de Eco design e design de inovacgéao.

Ferramentas como o FMEA, séo preferidos pelos investigadores quando observam o assunto

46



Lean design, Lean thinking ou Lean management. Além disso, a ferramenta Case Based
Reasoning (CBR) também é amplamente utilizada e identificada em alguns dos estudos de Eco
design e design de inovacéo. Técnicas de Tomada de Decisao Multicritério como AHP (Analytic
Hierarchy Process), Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) ou Fuzzy AHP também foram utilizadas e
surgiram como uma oportunidade de integracdo com a TRIZ no contexto da abordagem Eco e

Lean design.

4.1.1. Framework com ferramentas Eco design, Lean e
indicadores-chave de desempenho

A estrutura proposta, incluindo as principais ferramentas de Eco e Lean e os
principais indicadores de desempenho usualmente utilizados nos paradigmas Eco e Lean, é
apresentada na Figura 14. Os indicadores de desempenho, também conhecidos como KPI'S
sdo um conjunto de indicadores que permitem avaliar continuamente a posicéo e evolucao
de uma determinada atividade/processo que decorre numa empresa. Uma abordagem
tradicional para lidar com contradi¢cdes entre Eco e Lean KPIs consiste em métodos de trade-
offs por otimizacdo, simulacdo de eventos discretos ou até mesmo por algumas regras
praticas. A abordagem TRIZ terd o enorme beneficio de lidar com as contradi¢cdes existentes
sem a necessidade de uma solu¢éo de compromisso.

DESIGN TOOLS DESIGN KPI's

* Qualitative Tools: Checklist fast five - Human Health: Carcinogenic; respiratory Traditional approach

Philips; MET Matrix; Ten golden rules; Eco i)nz?:f:t_;s;r r;zgll?nt.gg :lr_fna::;:s;hlai:::ng sy ;‘2
o conc_ept T Vollvo.s (Cledss ER_PA’ * Ecosystem Quality: Acidification; Eutrophication; Q
ﬁJ) Env:mr?menta] oh_].ectlv.es deployment; Land use; Eco-toxicity %
Ecodesign Checklist; Lids Wheel; ABC . Resour;es' Fossil fuels depletion; mineral S Trade-off between ECO and
* Quantitative Tools:; Analysis MECO; e C(;nsumptive wateriuse: ;legr adative water =] LEAN KPI’s Contradictions
LCA; Oil Point Method use - : %
* Customer indicators: Lead times; cycle times; 8 . Rule of Th'f'mb .
order fulfilment; on time delivery: 53] DISCI'E-IE‘ evt?nt simulation
* Organization indicators: Profitability; safety; 5 Tz e i
employee turnover; workforce engagement to [23)
continuous improvement =
* Cost indicators: Team productivity and efficiency; E TRIZ appmach
+ Kaisen; Jidoka; Poka-Yoke; Kanban; space requirements and savings; inventory; cash /
<Zt Hetjunka: JIT; Takt Time; Botleneck flow %
5 analysis; Gemba; OEE; TPM; TQM:; Value * Quality metrics: Total cost of quality (material, =
Stream mapping; seven wastes; 58; SMED scrap, rework, warranty, labour and services); first O Eliminate contradictions
pass yield; quality at source vs inspection and test between ECO and LEAN
* Delivery indicators: Reliability; on time delivery; g design KPI's
schedule attainment E ™
* Innovation indicators: Material cost savings; 8

labour cost reduction: any type of cost avoidance
savings; concept to market time improvement

TRIZ TOOLS

Figura 14 - Framework para combinar Eco, e Lean KPI's e TRIZ [®4

47



A utilizacdo do Framework pretende ser simples e adaptada a qualquer tipo de situacao,
assim, a ideia principal passa por resolver possiveis contradicdes que possam ser provocadas
pela utilizacéo simultanea da metodologia Eco e da filosofia Lean, o que ird contribuir para um
aumento significativo da utilizacdo das mesmas. A abordagem tradicional para a resolucéo
dessas contradic6es normalmente implica fazer uma escolha entre as ferramentas utilizadas,
abdicando de uma delas. Com a abordagem TRIZ qualquer pessoa terd a possibilidade de
eliminar as contradicfes existentes através da utilizacdo de ferramentas TRIZ apropriadas como
€ o0 caso da Matriz Técnica de Contradi¢cdes. As ferramentas TRIZ s&o facilmente adaptaveis
para vérias situagfes, tornando-se uma mais valia no desenvolvimento de solu¢des que nédo
impliquem uma escolha “forgada” entre a aplicagdo da metodologia Eco e a filosofia Lean.

Para uma correta utilizacéo do Framework é necessario definir quais os objetivos a atingir
e quais os parametros Eco e Lean a atingir, esta fase inicial ira definir a possivel existéncia ou
ndo de contradicbes geradas pelos pardmetros Eco e Lean. Com a analise efetuada sera
possivel selecionar as ferramentas TRIZ mais adequadas para a resolucdo das contradi¢cdes

existentes e posterior aplicacéo.

4.2. Futuras direcdes para o uso das Ferramentas
TRIZ, Lean e Eco Design

O principal objetivo da reviséo consistiu em encontrar estudos individuais relevantes que
abordassem a extensdo de como a pesquisa existente sobre iniciativas de Eco e iniciativas de
Lean direcionadas para o design progrediu para o uso de métodos TRIZ nas duas Ultimas
décadas. A revisdo bibliografica foi um ponto de partida para o desenvolvimento de uma
estrutura, que inclui as principais ferramentas de Eco e Lean design, bem como os principais
indicadores de desempenho (KPI's) utilizados nos estudos Eco e Lean para que seja possivel
entender melhor as dire¢cBes para pesquisas futuras sobre o uso do TRIZ em Eco design e
paradigmas de Lean design, bem como a identificacdo de possiveis lacunas, problemas e
oportunidades. Foi possivel verificar que ha algum trabalho a ser desenvolvido na busca de
modelos que acomodem a aplicacdo de ferramentas TRIZ com Eco e Lean design, procurando
os beneficios de tais modelos. As ferramentas TRIZ teréo o beneficio de procurar solucdes para

lidar com as contradicdes sem a necessidade de fazer concessfes para chegar a solu¢des de
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compromisso.

Assim, € necessario apostar no desenvolvimento de modelos especificos que
identifiquem solugBes especificas para as contradicdes que vao sendo encontradas. Também é
necessario realizar e desenvolver um maior nimero de pesquisas que relacionem o uso do TRIZ
em Eco design e paradigmas de Lean design, de forma a manter a informacéo obtida através da

revisdo bibliografica revista e atualizada.
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5.Caso de Estudo

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso desenvolvido no laboratério de formacéo
de analistas quimicos do ISEL, laboratério financiado pela empresa Hovione. A Hovione, que
investiga e desenvolve novos processos quimicos e produz principios ativos para a industria
farmacéutica mundial, emprega mundialmente cerca de 1700 pessoas, das quais 830 em
Portugal, financiou através do programa 9°W a instalacéo do ISEL de um laboratério de quimica
analitica, o pHarmalab, que se encontra completamente dotado do mais moderno equipamento.

Nesse espago os estudantes habilitados com o 12° ano (via profissional ou ensino
regular) que tenham interesse e pretendam reforcar competéncias no dominio da Quimica
Analitica podem vir a receber formacao pratica e especializada durante 4 meses num ambiente
que relne as condi¢ces necessérias ao desenvolvimento das competéncias que os formandos
necessitam de adquirir para que possam ingressar com sucesso 0s laboratdrios analiticos da
indastria farmacéutica.

O caso de estudo desenvolveu-se assim nas instalagdes do laboratério pHarmalab, no
ISEL através da Area Departamental de Engenharia Quimica (ADEQ).

O principal objetivo deste caso de estudo assenta na aplicagdo ao ambiente laboratorial
de algumas das ferramentas preconizadas na abordagem descrita no capitulo 4 como contributo
para a sustentabilidade de forma a melhorar o desempenho econémico com a reducao dos varios
tipos de desperdicios que ndo acrescentam valor ao trabalho diario realizado no laboratério e
também a utilizacéo de ferramentas para efetuar um diagnostico ambiental no sentido de poder
vir a reduzir o impacto ambiental. Pretende-se com a aplicacdo deste tipo de ferramentas a um
caso pratico ter um maior e melhor conhecimento da realidade laboratorial de forma a vir a
implementar medidas que contribuam para o aumento da sustentabilidade.

Das varias ferramentas descritas no capitulo 4 e sumarizadas na figura 14 resolveu
utilizar-se os “desperdicios Lean” com vista a efetuar um diagnéstico Lean laboratorial e utilizar
a matriz MET para efetuar um diagnostico Eco. Com base no diagnéstico Lean e Eco preconizar
a utilizacdo de uma abordagem TRIZ com vista a eliminacdo de contradicBes técnicas que

possam existir e sempre numa perspetiva de garantir uma maior forma de sustentabilidade.
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Em uma fase inicial os dados que permitiram chegar a andlise e aplicacdo das
metodologias estudadas foram obtidos, entre outras formas, através da troca de ideias com

pessoas afetas ao pHarmalab e através da analise de protocolos referentes ao laboratério

5.1. Diagnéstico Lean

O primeiro passo teve como objetivo a avaliacdo Lean do laboratério de formacado de
analistas quimicos do ISEL através do diagnostico da situacdo atual no sentido de identificar os
aspetos a melhorar para promover uma cultura de melhoria continua que tenha um impacte
positivo em todos e que apresente os beneficios dos aspetos do Lean Laboratorial.

O diagnéstico Lean permitird posteriormente por parte dos responsaveis do laboratério
vir a proceder a otimizac&o dos processos e reducdo dos desperdicios 0 que contribuira para o
aumento da eficiéncia do trabalho laboratorial. No entanto é necessario ter sempre em conta que
o0 pHarmalab apresenta outros tipos de desafios particulares quando comparado com o0s
laboratérios habituais, em meio empresarial, uma vez que se trata de um laboratério instalado
num meio institucional e com vista a formacédo e ndo de um laboratério a nivel industrial e de
producéo.

A implementacdo bem-sucedida do Lean Manufacturing em muitos setores inspira cada
vez mais empresas (e.g.., industria farmacéutica) a adotarem o modelo Lean para os seus
laboratérios, pois, ainda que existam grandes diferencas entre o trabalho laboratorial e trabalho
industrial, é possivel adaptar véarios aspetos dos principios-chave do Lean ao trabalho
laboratorial. Assim, o Lean pode e deve ser aplicado em laboratérios através de uma adaptacdo
cuidadosa das técnicas com base numa compreensdo completa dos processos laboratoriais e
com o objetivo de otimizar a produtividade e eficiéncia, minimizando todas as atividades que nao
agregam valor, o que trara beneficios significativos tanto em termos de produtividade, como de
eficiéncia, uma vez que o grande objetivo passa por retirar do processo tudo o que possa ser

considerado como excesso ou desperdicio (i.e., conjunto de atividades que n&do acrescentam

valor).
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5.1.1. Tipo e classificacdo de desperdicio Lean Lab.

O caminho a seguir para aumentar a eficiéncia Lean do laboratério de formacéo de

analistas quimicos passa por eliminar os varios tipos de desperdicios que possam existir.

As atividades ineficientes e a serem minimizadas séo descritas em 8 tipos diferentes de

desperdicios que provocam tempos inudteis para o funcionamento do laboratério. Na tabela 8

apresentam-se 0s oito tipos de desperdicios Lean e a sua interpretacdo adaptada aos processos

laboratoriais.

Desperdicios

Tempo de

espera

Sobre

processamento

Tabela 8 - Desperdicios Lean Laboratério (elaboracéo propria)

Interpretacéo

O tempo de espera € o tempo inativo (em espera ou menos produtivo)
criado quando os colaboradores esperam por amostras, materiais,
equipamentos de laboratério, informacdes de colegas de trabalho, ajuda,
aprovacoes, etc. O tempo de espera traduz-se em tempo de inatividade

guando pessoas e equipamentos ndo estdo a criar nenhum tipo de valor.

Desperdicio que pode ser aplicado a varias atividades do cotidiano de um
laboratério. Quando a produgédo néo esta suficientemente incluida no
desenvolvimento de processo o resultado podera conduzir a recursos

inapropriados ou sistemas inadequados. Para o laboratorio, isso poderia

ser a necessidade de mais recursos do que 0 necessario para um teste. A

utilizac@o de métodos muito complexos ou demasiado consumidores de
tempo havendo alternativas a estes. Pode ser também a realizacao
excessiva de revisdes aos testes efetuados. Essencialmente, isso ocorre

guando é colocado muito trabalho no processo e tal ndo acrescenta valor.
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Desperdicios Interpretacdo

E a realizacéo e/ou producéo excessiva de algo. Para um laboratorio isso
pode ser interpretado como a necessidade de realizar um novo teste ou
Sobreproducéo por exemplo a produgdo excessiva de reagentes, padrées e outros
consumiveis feitos no laboratério. Em ambos os cenarios, é

potencialmente um desperdicio de tempo e de materiais.

Em qualquer processo, o trabalho precisa ser realizado corretamente a
primeira vez. Um defeito € quando um trabalho que apresenta problemas
ou erros devido a varios fatores é enviado para a préxima etapa do
processo. Isso ird direcionar para uma investigacdo adicional. No
Defeitos
laboratério tal podera corresponder a falhas de adequacéo do sistema,
resultados fora de especifica¢édo (out of specification — OOS), tendéncias

(out of trend — OOT), investigacdes, re-testes, revisdo da documentacao,

correcao de erros, entre outros.

Este desperdicio esta relacionado com a movimentacao de pessoal ou
equipamento mais vezes ou por distdncias maiores do que aquilo que &
necessario para levar a cabo um processo. Isso corresponde ao excesso
Movimentacao
de movimentag&o que resulta de operagdes diarias e onde se inclui entre

outros, a movimentacdo com maior frequéncia, por uma distancia maior e

com um esfor¢o maior do que o necessario.

Esta relacionada com a parte administrativa, e pode ser considerada como
a soma de todas as tarefas que aguardam ser processadas. No laboratério
Inventarios tal podera corresponder a excesso de stocks de produtos consumiveis,

prazos de validade de reagentes e padrdes, entre outros.
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Desperdicios Interpretacdo
Transportar qualquer coisa que nao agregue valor direto ao produto ou
servigo final é outra forma de desperdicio. Isso inclui ndo apenas materiais
e documentos, como também a movimentacéo de pessoal para diferentes
Transporte espacos para concluir um processo. No laboratério tal podera corresponder
por exemplo, a armazenagem de amostras e materiais em espacos que

poderdo estar distantes do laboratério.

Verifica-se este desperdicio quando ha pouca envolvéncia do pessoal com
0 seu trabalho ou existe uma mé& gestéo sobre o nivel de conhecimento
dos colaboradores. No laboratério tal poderéa corresponder a falta de
envolvéncia do pessoal que pode ser causada por: elevada rotatividade do
Pessoal
pessoal, métodos demasiado complicados, treino insuficiente, SOPs
(instrucdes deficitarias), SOPs ndo serem seguidos, equipamentos com

problemas de manutencao, problemas na gestdo dos fornecimentos,

problemas de stocks, acidentes.

Com o propésito de estabelecer um instrumento de medida Lean para o pHarmalab foi
criada uma tabela de classificacdo do nivel Lean em que cada tipo de desperdicio se encontra
(tabela 9). Desta forma é possivel fazer um melhor enquadramento das reais necessidades e

melhorias a efetuar para que a filosofia seja melhor implementada e se possa atingir niveis de

exceléncia.
Tabela 9 - Nivel de classificagdo Lean (elaboragao propria)
Classificacéo Lean Nivel Percentagem
Muito insuficiente 1 0%-19%
Insuficiente 2 20%-49%
Suficiente 3 50%-69%
Bom 4 70%-89%
Muito Bom 5 90%-100%
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e Nivell
Os desperdicios que se encontram dentro deste intervalo ndo contribuem para uma
aplicacdo eficiente do Lean. Como se encontram muito longe da filosofia Lean, é necessario
criar, estruturar e iniciar um projeto Lean no laboratério. Numa fase inicial € necessario comegar
com passos simples e perceber quais as maiores dificuldades para eliminar o desperdicio. A
ferramenta 5S pode ser de grande ajuda para este processo inicial.
e Nivel 2
Os desperdicios que se encontram dentro deste intervalo sao insuficientes para uma
aplicacédo eficiente do Lean. Tal como para o nivel 1 é necessério criar, estruturar e iniciar um
projeto Lean no laboratério, caso jA exista um projeto Lean € aconselhavel fazer-se uma
reavaliagdo do mesmo e suas aplicacdes.
e Nivel 3
Os desperdicios que se encontram dentro deste intervalo representam uma aplicagédo
satisfatoria da filosofia Lean, no entanto ainda ha espaco para muitas melhorias, é preciso fazer
uma reavaliacdo da situagéo e perceber como se pode melhorar.
e Nivel4
Desperdicios dentro deste intervalo de percentagem significam que a implementacéo da
filosofia Lean esta no caminho certo, isso é, estd num bom caminho, mas ainda é necessério
fazer alguns ajustes para que os resultados Lean sejam mais notérios e satisfatorios.
e Nivel5
Desperdicios dentro deste intervalo significam uma filosofia Lean muito bem
implementada, é necessério manter esse nivel e para tal um processo de melhoria continua e
follow-ups sado cruciais. Uma aplicacéo eficiente dentro de qualquer desperdicio Lean deve ser

visivel em termos trabalho, qualidade e custos.
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5.1.2. Problemas Lean Lab.

Com base na informacéo da tabela 9 foram realizadas pesquisas e discusséo de ideias.
O resultado dessas pesquisas e troca de ideias foi a criacdo de um conjunto significativo de
informacao que auxilia a determinar a causa ou origem do problema em cada tipo de desperdicio.
O que também originou a construcao e estruturacdo de um diagrama causa-efeito que permitiu
explorar de forma sistematica os diversos aspetos dos problemas associados a cada tipo de
desperdicios Lean. Assim, as tabelas de 10 a 17 e a figura 15, pretendem representar possiveis

causas de cada tipo de desperdicio Lean e consequentes problemas (efeitos) associados.

Tabela 10 - Diagrama causa-efeito grupo 1 (elaboracéo prépria)

Sobreprodugdo - Grupo 1

Causa Problemas (Efeito)

Necessidade de realizar novos

Falta de controlo sobre os reagentes/produtos; teste; Producéo excessiva de
Défice no planeamento das atividades; reagentes, padrdes e outros
Ma gestéo na utilizagdo dos recursos humanos; consumiveis feitos no laboratorio;
Problemas no controlo e analise de resultados Desperdicio de tempo e de
materiais.

Tabela 11 - Diagrama causa-efeito grupo 2 (elaboracéo prépria)

Defeitos - Grupo 2

Causa Problemas (Efeito)

Mau uso das técnicas;
Problemas de climatizacao;

Problemas com fornecedores;
Problemas de qualidade com reagentes e produtos;
Libertacdo de compostos poluentes; Utilizacédo de
produtos com defeitos;

Falta de plano de calibragédo para os equipamentos;
Falta de manutenc¢éo dos equipamentos

Falhas de adequacéo do sistema;
Resultados fora de especificagéo
(out of specification — O0S),
tendéncias (out of trend — OOT);
InvestigacOes; Retestes; Revisdo
da documentacéo e correcéo de
erros.
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Tabela 12 - Diagrama causa-efeito grupo 3 (elaboragado prépria)

Tempo de espera - Grupo 3
Causa Problemas (Efeito)

Ma distribuicao da carga de trabalho; Indefinicdo no
tempo de execucdo dos ensaios; Conflitos na
utilizagédo do equipamento; Mau aproveitamento do
tempo durante a preparacédo das amostras; Prazos

indefinidos para aprovacéo de amostras; Prazos Tempo de inatividade quando
indefinidos para aprovacdo de amostras para iniciar pessoas e equipamentos nao estao
uma investigacdo OOS; Indisponibilidade de uso dos a criar nenhum tipo de valor.

reagentes/materiais na altura em que séo necessarios;
Indisponibilidade de utilizacdo dos
equipamentos/instrumentos na altura em que séo
necessarios

Tabela 13 - Diagrama causa-efeito grupo 4 (elaboragao prépria)

Competéncia do Pessoal - Grupo 4
Causa Problemas (Efeito)

Falta de rotatividade dos colaboradores perante
as fun¢des a desempenhar no laboratério; Falta
de conhecimento técnicos; Falta de formacao
extra dada aos colaboradores; Falta de
conhecimento de todos os procedimentos
operacionais padrdo (SOPs); Nao cumprimento
dos procedimentos operacionais padréo
(SOPs); Falta de aproveitamento da experiéncia
e do Know-how dos colaboradores; Falta de
envolvidos dos colaboradores nas atividades do
laboratdrio; Falta de condi¢gBes de saude e
seguranca para os colaboradores; Falta de
distribuicdo de responsabilidades pelos
colaboradores; Falta de supervisionamento do
trabalho realizado; Sobrecarga horéria

Elevada rotatividade do pessoal; Métodos
demasiado complicados; Treino/formacao
insuficiente; SOPs (instrucdes
deficitarias); SOPs ndo serem seguidos;
Equipamentos com problemas de
manutencéo; Problemas na gestdo dos
fornecimentos; Problemas de stocks.
Acidentes.
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Tabela 14 - Diagrama causa-efeito grupo 5 (elaboragado prépria)

Transporte - Grupo 5
Causa Problemas (Efeito)

Dificuldade em transportar as ferramentas de
maneira rapida e facil pelo laboratério;
Transporte das ferramentas e materiais por
percursos indefinidos; Desorganizacéo das
estacdes de trabalho; Falta de organizacdo no
armazenamento das ferramentas gerais do
laboratério; Equipamentos desapropriados para
o transporte dos equipamentos/ produtos
guimicos; Falta de informacgé&o sobre o que
transportar

Armazenagem de amostras e materiais em
espacos que poderdo estar distantes do
laboratorio.

Tabela 15 - Diagrama causa-efeito grupo 6 (elaboracéo prépria)

Inventario - Grupo 6
Causa Problemas (Efeito)

Falta de verificacdo das datas de validade dos produtos quimicos | Excesso de stocks de
do laboratério e dos reagentes; Gestao ineficaz dos consumos de = produtos  consumiveis,
reagentes e consumiveis; Acondicionamento/armazenamento prazos de validade de
inadequado para as substancias/reagentes utilizados no reagentes e padrdes
laborat6rio; Controlo inadequado do stock de

substancias/reagentes e da sua utilizacéo; Existéncia de stocks a

funcionar como buffers para as atividades laboratoriais; Falta de

verificac@o regular do espago de armazenagem disponivel; Tipo

de seguimento dado aos produtos quimicos do laboratério e aos

reagentes que ultrapassam o prazo de validade
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Tabela 16 - Diagrama causa-efeito grupo 7 (elaboragdo prépria)

Movimentagdo/Distancia - Grupo 7

Causa

Sequéncia aleatério dos equipamentos;
longas distancias nas etapas individuais de
trabalho; Falta de fluidez das amostras pelo
laboratorio; Inexisténcia de procedimentos

Problemas (Efeito)

Excesso de movimentag¢do; Movimentag&o
com maior frequéncia; Maior distancia
percorrida; Mais esforco maior do que o
necessario.

para o transporte de equipamentos e
materiais; Movimentacdo desnecessaria e
por parte dos colaboradores; Espaco agitado
e confuso

Tabela 17 - Diagrama causa-efeito grupo 8 (elaboracéo prépria)

Pessoal - Grupo 8

Causa

Falta de utlizacdo e aproveitamento dos
indicadores mais importantes, como OOS, RFT,
etc.; Inexisténcia de um planejamento das
atividades laboratoriais; Falta de estimativa de
sobre as quantidades a utilizar como reagente;
Atividades laboratoriais realizadas aleatoriamente;
Dessincronizacdo na realizacdo das atividades;
Falta de acompanhamento diario das atividades
laboratoriais; falta de verificacdo dos resultados
laboratoriais obtidos

Problemas (Efeito)

Necessidade de mais recursos do que o
necessario para um teste; Utilizacdo de

métodos muito complexos ou
demasiado consumidores de tempo;
Revisbes excessivas aos testes
efetuados.
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Diagrama Causa-Efeito

Grupo 3

Problemas
Grupo 1;
Grupo 2;

Grupo 4;
Grupo 5;
Grupo 8 Grupo 6;
Grupo 7;

Grupo 4

Grupo 2

Sobreprocessamento

Figura 15 - Diagrama Causa-Efeito Desperdicios no Laboratério (elaboragéo propria)



5.1.3. Instrumento de recolha de dados

Para dar resposta ao diagnéstico e auxiliar a transformacao do laboratoério de formacao
de analistas quimicos num laboratério Lean, desenvolveu-se um Instrumento de recolha de
dados para os responsaveis e colaboradores do pHarmalab. Este instrumento é constituido por
uma série de afirmacfes colocadas num conjunto de blocos alinhados de acordo com os oito
tipos de desperdicios identificados na tabela 8. As afirmag8es colocadas por blocos sao de
resposta fechada, dicotémica onde cada respondente s6 tem duas opgOGes de resposta,
Verdadeiro/Falso. As afirmagBes foram elaboradas com base na consulta das regras de
funcionamento do laboratério, dos procedimentos operacionais padrdo, através da analise
detalhada do diagrama de causa efeito apresentado na figura 16 e as respetivas tabelas e ainda
através de todos os inputs recebidos por pessoas com experiéncia na realizagdo de trabalho
laboratorial.

A figura 16 apresenta um excerto do instrumento de recolha de dados que se encontra

no anexo V.

DIAGNOSTICO LEAN LAB

O presente diagndstico enguadra-se no caso de estudo realizado para o Trabalho Final
de Mestrado — Integraco de Ferramentas Lean, Eco e TRIZ e seu contributo para a
sustentabilidade - do Mestrado em Engenharia da Qualidade & do Ambignte do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa e tem como objetivo a recolha de dados de maneira a realizar uma
avaliacdo Lean do |aboratbrio Pharmalab através da analise da situacio atual no senfido de
identificar oportunidades de melhoria para promaover uma cultura de melhoria continua que
suporte o5 beneficios dos aspetos do Lean Laboratorial. Os dados obtidos serdo utilizados
apenas para fins académicos.

Este apresenta-se dividido num conjunto de oito secgies correspondendo aos varios
tipos de desperdicios Lean Lab e s&o feitas afirmacBes que 50 t8m duas opcgdes de resposta
verdadeiro/falso. Assinale com (X} a opgdo que considera correta.

O tempo estimado de preenchimento & de 30 minutos. Sera garantido o anonimato das
respostas

Inventarios Verdadeiro | Falso

As datas de validade dos produtos utilizados no laboratbrio sdo verficadas
sistematicamente.
Os consumos de reagentes/consumiveis/ materiais s0 normalmente planeados.

Os consumaos nao planeados de reagentes/consumiveis/materiais s&o registados.

0 acondicionamentofarmazenamento & adequado aos produtos ufilizados no laboratario.
(Rétulos integros, FISPQ, seguindo critérios da tabela de incompatibilidades quimicas,
armazenamento sob refrigeracio quando necessarie, etc.)

Figura 16 - Excerto do instrumento de Diagnéstico Lean Lab
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A analise sera feita por simples contagem do nimero de respostas sim versus nao para
cada bloco. Quanto maior o nimero de respostas sim melhor sera o desempenho Lean

laboratoério.

5.1.4. Tratamento e analise de dados

As respostas foram identificadas por tipo de desperdicio e respondente de forma a avaliar
0 numero de respostas obtidas que apontam para um desempenho Lean (i.e., respostas
assinaladas como verdadeiro) e as que apontam para algum tipo de desperdicio (i.e., respostas
assinaladas como falso).

Na tabela 18 apresenta-se um resumo da analise efetuada com o total de respostas dos
coordenadores de projeto (CP), responsavel de laboratério (RL) e técnico de laboratério (TL),
sendo que para o tratamento de dados o responsavel de laboratério (RL) e o técnico de

laboratério (TL) s&o designados de Colaboradores Técnicos do laboratério (CT_Labl e

CT_Lab2).

Tabela 18 - Quadro resumo das respostas do questionario (elaboracgao propria)
Coordenador @ Coordenador CT_ CT_ Total
projeto 1 projeto 2 Lab Lab @ perguntas

1 2 por
parametro

Inventéarios V 9 9 13 13 15
F 6 6 2 2

Sobre Processamento V 6 7 8 7 10
F 4 3 2 3

Tempo de Espera V 5 7 11 11 16
F 11 9 5 5

Comportamento do V 18 17 25 25 27
Pessoal Lab F 9 10 2 2

Defeitos V 33 30 37 41 60
F 27 30 23 19

Sobreproducéo V 6 5 7 6 9
F 3 4 2 3

Transporte Vv 3 1 3 3 6
F 3 5 3 3

Moviment./Distancias V 5 6 8 7 9
F 4 3 1 2

A tabela 19 apresenta as percentagens de resposta Lean e ndo Lean por tipo de

desperdicio identificado tendo por base a frequéncia absoluta.
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Tabela 19 - Percentagem Lean e ndo Lean por tipo de desperdicio (elaboracéo propria)

Percentagem Lean por tipo = Percentagem néo Lean por
de desperdicio (Respostas | tipo de desperdicio

como Verdadeiro) (Respostas como Falso)

Inventarios 73,33% 26,67%

Sobre Processamento 70,00% 30,00%

Tempo de Espera 53,13% 46,88%

Comportamento do 78,70% 21,30%
Pessoal Lab

Defeitos 58,75% 41,25%

Sobreproducao 66,67% 33,33%

Transporte 41,67% 58,33%

Movimentagao/Distancias 72,22% 27,78%

A analise global com o objetivo de comparar as respostas obtidas tendo por base as

funcdes associadas encontra-se representada na figura 17.

% Resposta Lean por pessoa e por tipo de
desperdicio

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%

60,00% B Tempo de Espera
50,00% Comp.Pessoal Lab
40’00? M Defeitos
22;22; ‘ B Sobreprodugéo
10,00% I B Transporte
0,00% B Movimentagdo/Distancias

Coordenador Coordenador CT_Labl CT_Lab2
projecto 1 projecto 2

H Inventarios

M Sobre processamento

Figura 17 - % Resposta Lean por pessoa e por tipo de desperdicio (elaboragdo prépria)

As figuras 18 e 19 representam a percentagem de respostas Lean (verdadeiro) obtidas
por parte dos coordenadores e CT e suas perspetivas em relacao aos tipos de desperdicios

gerados pelo Laboratério pHarmalab.
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Coordenador projecto 1 Coordenador projecto 2

= I Movimentacdo/Distancias (9)

I -
: M  Transporte (6) B
& I Sobreproducgio  (9) ——E

3 | Defeitos  (60)

1z I comp.PesscalLlab  (27) . 1

5 I Tempo de Espera  (16) N

¢ I Sobre processamento  (10) I 7

5 I .
Inventirios [15) I S

Figura 18 - Comparacéo respostas Lean entre coordenadores de projeto (elaboracéo propria)

CT_Lab1 CT_Lab2
= I Movimentagio/Disténcias (9) p——
s M  Transporte (6] e
7 I sobreproducio  (9) r—

7 I Defeitos  (60) - .

25 IS Comp.Pessoal Lab  (27) E— 2

Tempo de Espera  (16) I 1
& I Sobre processamento  (10) -
13 —NNERnyentérios  (15) I 1
35 30 b3 0 1s 1o 3 0 0 5 10 15 0 L En) 35 a0

45

Figura 19 - Comparacéo respostas Lean entre CT_laboratério (elaborag&o propria) 64




Para uma melhor andlise dos dados efetuou-se um diagrama de Pareto que ajuda a focar
os esforgcos de melhoria pois é possivel hierarquizar as principais causas responsaveis por um
determinado efeito (i.e., problema em analise), e assim identificar quais sdo os principais tipos
de desperdicios ordenando os que devem ser resolvidos primeiro e deste modo separar 0s pouco
e vitais dos muitos e triviais (uma vez que cerca de 20% dos desperdicios sdo normalmente
responsaveis por 80% dos problemas).

Para a realizacdo da andlise de Pareto, tendo em consideracao o diferente nimero de
afirmag0®es por bloco, (correspondente a cada tipo de desperdicio) € necessario trabalhar com
as frequéncias ponderadas de forma que a analise ndo tenha enviesamento provocado pelo
diferente nimero de afirmacgdes de cada bloco.

Para a realizagdo do diagrama foram contabilizadas todas as respostas ndo Lean (i.e.,
respostas Falso) para cada tipo de desperdicio.

Na tabela 20 representa-se a frequéncia absoluta por tipo de desperdicio bem como o
peso a usar para cada classe (Wi) de forma a determinar a frequéncia ponderada e efetuar uma
andlise de Pareto que ndo seja afetada pelo diferente nimero de perguntas por classe de

desperdicio.

Tabela 20 - Frequéncia absoluta, Frequéncia ponderada e Frequéncia acumulada das respostas nao
Lean por cada tipo de desperdicio (elaboracéo prépria)

Wi (6/total
de F. % E
Classe de F. perguntas ponderad % F. o
L acumulad
Desperdicio abs. por a (F. abs x ponderada a
parametro Wi)
)
Transporte 14 1,00 14,00 20,38 20,38
Tempo de Espera 30 0,38 11,40 16,59 36,97
Defeitos 99 0,10 9,90 14,41 51,38
Sobreproducéo 12 0,67 8,04 11,70 63,09
SELS 12 0,60 7,20 10,48 73,57
processamento
Moviment./Distancias 10 0,67 6,70 9,75 83,32
Inventario 16 0,40 6,40 9,32 92,63
Comp. Pessoal Lab. 23 0,22 5,06 7,37 100,00
Total 216 68,7 100
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0] diagrama de Pareto apresenta-se na figura 20.

Diagrama de Pareto

25 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Bl Desperdicios

Figura 20 - Diagrama de Pareto (elaboracao prépria)

Por observacéao da figura 20 identificam-se trés tipos de desperdicios (transporte, tempo
de espera e defeitos) como sendo os que mais contribuem para o total de desperdicios
identificados. Assim é possivel ver que cerca de 37,5% dos varios tipos de desperdicio
contribuem para cerca de 51,4% dos problemas, sendo necessario focar os esfor¢os de melhoria
nessas causas. O objetivo sera vir a desenvolver um conjunto de acdes corretivas no sentido de
eliminar as causas dos problemas identificados.

Com o diagrama de Pareto é possivel observar que o transporte é a principal causa para
gue o Laboratério pHarmalLab ndo se apresente nas suas melhores condi¢cGes relativamente as

melhorias Lean.
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5.1.5. Discussao dos resultados Lean Lab

Uma abordagem e avaliacdo Lean apresenta sempre o0s seus beneficios. De acordo com
a classificacdo e niveis de desempenho Lean propostos é possivel avaliar até que ponto a
implementacéo e utilizacdo de uma abordagem Lean esta a ser bem conseguida. Um laboratério
gue apresente uma classificagdo Lean de nivel 5 (i.e., muito bom) significa que a
implementacéo/utilizacdo da filosofia Lean esta a ser muito bem conseguida e o foco € manter
esse nivel através de processos de melhoria continua e follow-up regulares. No entanto, e como
observado pelo caso de estudo no laboratério pHarmalab, nem sempre é facil atingir esse
patamar, todos os detalhes contam e podem contribuir para a diminuicdo dos tipos de
desperdicios gerados.
Na tabela 21 apresentam-se os tipos de desperdicio por classificacdo Lean Lab do
pHarmalab atendendo a frequéncia de desperdicio por tipo.
Tabela 21 - Percentagem e nivel Lean por desperdicio (elaboragéo propria)
Percentagem Lean por tipo de

desperdicio (Respostas como
verdadeiro)

Nivel de
classificagcéo Lean

ari 73,33% 4
Inventarios
0,
Sobre Processamento 70,00% .
0,
Tempo de Espera 53,13%
0,
Comp. Pessoal Lab 78,70% 4
58,75% 3
Defeitos
0,
Sobreproducéo 66,67% 3
0,
Transporte 41,67% >
72,22% 4

Movimentac&o/Distancias

Como ilustrado na tabela 21 e segundo a tabela 9 a avaliagdo individual do nivel Lean
por desperdicio no pHarmalab varia entre o nivel 2 e o nivel 4. Transporte, defeitos e tempo de
espera séo parametros onde a filosofia Lean ndo se encontra bem implementada. Assim, para

desperdicios relacionados com o transporte é necesséario fazer uma reavaliacdo dos
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procedimentos atuais e se necessario criar e estruturar um projeto Lean no laboratério. Para os
desperdicios que se encontram no nivel 3, ja existe uma aplicagdo satisfatoria da filosofia Lean,
no entanto ainda ha espaco para muitas melhorias, é preciso fazer uma reavaliagdo da situagao
e perceber como se pode melhorar. Comportamento do pessoal do laboratério, movimentagéo e
distancias, inventarios e sobre processamento sao os parametros onde a filosofia Lean é melhor
aplicada. Estes desperdicios encontram-se dentro do nivel 4, o que significa como referido
anteriormente uma implementacéo da filosofia Lean correta, mas ainda é necessario fazer alguns
ajustes para que os resultados Lean sejam mais notorios, satisfatérios e principalmente mais
eficientes.

Assim, tendo em conta as categorias apresentadas pelo diagrama de Pareto como as
responsaveis por grande parte dos problemas que impedem a aplicagdo da utilizacdo Lean de
forma eficiente foram selecionados dentro de cada tipo de desperdicio: transporte, tempo de
espera e defeitos as respostas ndo Lean obtidas e coincidentes entre todos, isto é, entre os
coordenadores do laboratorio, RL e TL. Desta forma, os principais problemas a resolver para
cada tipo de desperdicio sao:

Transportes:

X Inexisténcia de percursos especificos estabelecidos para o transporte dos
reagentes/consumiveis/ materiais.

X Inexisténcia de um registo de todo o tipo de material que pode ser transportado
(equipamentos, documentos, produtos quimicos...)

Defeitos:

<> Inexisténcia da quantificacdo das fontes de ruido acustico da instalacdo e as
atividades ruidosas temporarias ou permanentes.

X Inexisténcia de registos diarios das temperaturas adequadas de funcionamento

dos sistemas de climatizacéo, equipamentos de refrigeracao, etc.

X3 Falta de determinacdo regular dos indicadores mais importantes, como OOS,
OOQT, etc.

<> Os dados analiticos sdo sempre introduzidos manualmente no LIMS e nédo
automaticamente.

<> Inexisténcia de praticas de realizacdo de auditorias periddicas.
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X3 Falta de registos efetuados em simultdneo com a analise.
<> Inexisténcia da realizacéo de relatdrios para os incidentes QC e rastreamento do
namero de situacdes ocorridas.
Tempo de Espera
X Inexisténcia da monitorizacao do tempo de espera para 0s equipamentos.
Apesar da necessidade de tratar dos restantes desperdicios, se os trés tipos de

desperdicios referidos e respetivos problemas forem tratados com prioridade, o impacto Lean

sera garantidamente maior, o que contribuira para a qualidade e sustentabilidade do Laboratério.

5.2. Diagnéstico Eco

As questdes ambientais sdo de extrema relevancia na gestdo de um laboratério. A
identificacdo dos aspetos ambientais relevantes na atividade do laboratério estdo relacionados
com as entradas e saidas utilizadas e consumidas e com todas as técnicas e tarefas utilizadas
na atividade laboratorial. A identificacdo dos aspetos ambientais dos processos laboratoriais vai
ser feita com uma adaptacéo da matriz MET (i.e. Materiais, Energia, Toxicidade). Esta ferramenta
qualitativa foi desenvolvida tendo por base as varias fases do ciclo de vida de um produto cujo
principio consiste no preenchimento de uma matriz cujas linhas representam as principais fases
do ciclo de vida do produto e as colunas representam os trés elementos ambientais. Contudo
neste caso de estudo as linhas da matriz constituem as varias técnicas e tarefas desenvolvidas
no laboratorio onde para cada técnica e tarefa sera feita a identificacdo dos varios aspetos

ambientais.
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5.2.1. Identificacdo das técnicas

No laboratério Pharmalab séo utilizados seis tipos de técnicas diferentes: cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC), Cromatografia Gasosa (GC), Cromatografia Gasosa com Head
Space (GC-HS), Karl-Fisher (K-F), Analise de distribuicdo de tamanho de particulas (PSD) e
Titulacao (i.e., potenciométrica ou volumétrica). Dentro de cada técnica existem varios protocolos
com diferentes materiais, solventes, amostras, condices laboratoriais, etc. De seguida é feito
um breve resumo sobre as técnicas:

. HPLC, Cromatografia Gasosa, Cromatografia Gasosa com Head Space

A cromatografia tem como principio basico a separacdo de determinadas misturas
através da interagdo diferencial dos seus componentes entre duas fases, uma mével e outra
estacionéria. A fase mével pode ser constituida por uma substancia liquida ou um gas, j4 a fase
estacionéria é composta por um liquido ou um sélido. Existem vérios tipos de cromatografia, no
pHarmalab € utilizada a técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), cromatografia
gasosa (GC) e Cromatografia Gasosa HS com Head Space (GC-HS).

. Karl-Fisher

A titulacdo Karl-Fisher (K-F) é um método analitico utilizado para aferir o teor de 4gua
(humidade) em solventes e outros produtos. A determinagdo do teor da 4gua, de acordo com
Karl-Fisher, é hoje em dia realizada por duas técnicas diferentes:

- Titulacdo volumétrica Karl-Fisher, onde uma solucdo que contém iodo é
adicionada utilizando-se uma bureta motorizada de pistdo. Adequado para amostras onde a agua
esta presente como componente principal.

- Andlise Coulométrica Karl-Fisher, onde o iodo é gerado por oxidagéo
eletroquimica na célula. Adequado para amostras onde a agua estad presente em infimas
quantidades.

o Analise de distribuicdo de tamanho de particulas (PSD)

A andlise granulométrica realizada no equipamento Malvern € um método de andlise de
tamanho de particulas, também conhecido como difracdo laser, que consiste nha medi¢do dos

angulos de difracé@o do raio laser, que estéo relacionados ao didmetro da particula. Atualmente,
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€ a técnica mais utilizada na determinacdo do didmetro de particulas devido a possibilidade de
medidas em diversos meios: ar, suspensdes, emulsdes e aerossais.

o Titulaco

A titulacdo é uma técnica analitica que permite a determinacdo quantitativa de uma
substancia especifica (analito) dissolvida em uma amostra. E baseada em uma reagdo quimica
completa entre o analito e o reagente (titulante) de concentracdo conhecida que é adicionado a
amostra. O titulante é adicionado até que a reacao esteja concluida. Para que seja adequado
para uma determinagdo, o fim da reacéo de titulacdo deve ser faciimente observavel. Isso
significa que a reacdo deve ser monitorada (indicada) por técnicas apropriadas, como
potenciometria (medi¢&o do potencial com um sensor) ou com indicadores de cor. A medi¢do do
volume de titulante dispensado permite o calculo do teor do analito com base na estequiometria

da reacéo quimica.

5.2.2. Matriz MET

Para que fosse possivel identificar as principais entradas e saidas de materiais, energia
e agua em cada técnica utilizada no laboratério (aspetos ambientais), foi construida uma matriz
baseada na matriz MET, mas adaptada para a realidade laboratorial e para cada técnica utilizada
no pHarmalab.

A andlise efetuada foi feita com a colaboracdo dos CT e apresenta de forma resumida
0s materiais e equipamentos utilizados para cada técnica, da mesma forma é dada uma
indicagdo dos materiais utilizados durante o input, execugdo e output da técnica. Juntamente
com essa informacao € indicado a nivel geral onde séo gastos os consumos de recursos de
energia e consumiveis, bem como as emissdes toxicas e os tipos de residuos provenientes das
técnicas aplicadas. As tabelas 22 e 23 correspondem a duas das matrizes MET efetuadas (ver

restantes em anexo V).

71



HPLC

Input

Execucdo

Output

Titulacéo

Input

Execucao

Material/Equipa
mentos

HPLC, sistema
de gradiente,
detetor UV de
comprimento de
onda variavel,
injetor, forno de
coluna,
integrador,
software, baldo
volumétrico;
pipeta
volumétrica,;
6culos

amostras/solven
tes

Cromatograma

Material

balanca analitica;

medidor de pH,;
barquinha de

pesagem, bureta

de vidro
graduada, copo,

baldo volumeétrico,

pipeta graduada,
Oculos

Titulante;
Titulado;
Indicador

Consumo de recursos

Tabela 22 - Matriz MET adaptada para a técnica HPLC (elaboracgéo propria)

. Massa Emissdes .
Energia P . Residuos
(consumiveis) Toxicas
Energia
como residuos
funciona liquidos
mento do (ndo
equipam L halogena
quip Luvas; viais = ----m-m-mmmmmm- 9 i
ento dos);
HPLC; residuos
gastos solidos
com a (viais)
agua
vapores
_____________ (exemplo:
| metanol; luvas
acetonitril
a)
Tabela 23 - Matriz MET adaptada para a técnica Titulacé@o (elaboracéo prépria)
Consumo de recursos
. Emissdes -
Energi M 2ot Resi
ergia assa Toxicas esiduos
luvas;
eletricidade papel
(potencibme @ absorvent
tro), gastos e; mascara -
com a agua facial;
escovilhdo
Misturas
resultantes
sem (&cidos/bas
emissdes es e ndo
halogenado
s)

Output

volume titulante
gasto
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As questdes relacionadas com os consumiveis e varios residuos sdo de grande
importancia pois por forma a reduzir a quantidade de residuos, os impactes negativos no
ambiente e na salde humana resultantes dos residuos produzidos ou o teor de substancias
nocivas presentes nos materiais é necessario haver um conhecimento adequado dos mesmos.
S6 assim é possivel analisar a melhor forma de reduzir os impactes ambientais de maneira a
provocar uma melhoria da eficiéncia dos recursos, através da poupanca de energia e reducdo
da utilizacdo de materiais, assim como os impactes ambientais da utilizacdo de determinadas
matérias-primas e processos.

Foi efetuada a analise da eliminagao dos varios tipos de residuos e materiais utilizados
no laboratério. O tratamento da eliminacao periddica desses elementos é feito da seguinte forma:

o Amostras solidas

As amostras sdo entregues ao chefe/técnico de laboratério que, por sua vez, as
colocara em contentores dedicados existentes no laboratério e identificados com as etiquetas
apropriadas devidamente preenchidas, e que sdo enviados regularmente para as entidades
competentes para subsequente destruigao.

o Residuos liquidos e sélidos

O laboratdério tem contentores dedicados (barricas) para liquidos, que sé@o separados de
acordo com 0s seguintes critérios:

a) Solventes halogenados;

b) Solventes ndo halogenados;

c) Acidos

d) Bases

Os residuos liquidos gerados pelos HPLC's e Andlise de distribuicdo de tamanho de

particulas (PSD), através do equipamento Malvern, enquadram-se na categoria dos

residuos nao halogenados, e os utilizadores s&o responsaveis pela substituicdo dos biddes
sempre que estes atinjam o limite de seguranca.

e) Os residuos de Karl-Fischer, por terem na constitui¢cédo lodo, devem ser segregados
para o bidao dos residuos Halogenados, da mesma forma, quem esta a operar no equipamento é

responséavel por segregar os residuos para o bidao correspondente.
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f) Além dos residuos liquidos tem-se ainda os residuos sélidos como as seringas
e ampolas usadas na factorizacdo / verificacdo do Karl-Fischer, e os vials de HPLC e GC
usados. Estes residuos sdo armazenados em saco de plastico, fechado com o auxilio de um
atilho, e colocados no local dedicado para os residuos contaminados.

g) O Técnico e o Auxiliar do Laboratério sdo responsaveis por enviar as barricas
cheias para o armazém e entrarem em contacto com a empresa dedicada para o efeito.

Em termos quantitativos, e segundo a informacéo obtida, ndo se contabiliza (i.e., até a
presente data) a quantidade de solvente gasto por equipamento e por curso sendo que cada
curso tem uma duracdo de 4 meses.

A quantificacéo é feita de uma forma agregada e os valores de residuos produzidos por
curso apresentam-se na tabela 24.

Tabela 24 - Quantidade de residuos produzido por curso (elaboracéo prépria)
5-10 L de acido
5L de base
25-50 L de halogenados
200-250 L de ndo halogenados

Da mesma forma ndo existe registo em relagdo aos gastos com a energia, mas verifica-
se que é necessario manter varios equipamentos como computadores, ar condicionado, agitagdo
continua Coulédmetro Karl-Fisher, lampadas HPLC entre outros ligados de forma continua.

Apesar de serem impressos uma pequena quantidade de documentos que servem como
material de apoio, regra geral e como se trata de um ambiente de formagao ndo ha a necessidade

de imprimir os resultados obtidos, o que contribui para uma reducé@o da quantidade de papel

utilizada a nivel geral no pHarmalab.
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5.2.3. Sugestdes de melhoria Eco

A adaptacdo da matriz MET para o laboratério pHarmalab teve como objetivo analisar
de que forma sdo executadas as técnicas laboratoriais e até que ponto todo o processo
envolvente se direciona para uma atitude Eco. Tratando-se de atividades laboratoriais é
inevitavel o uso de solventes que contribuam para emissdes toxicas, no entanto, e como forma
de precaucdo é aconselhavel que se utilize, sempre que possivel, solventes cujas emissdes
téxicas apresentem um menor risco para a saide humana. A criacdo de um caderno de registo
para cada técnica também podera ajudar na percecdo das quantidades de solventes utilizados.
Quanto a energia, é necessério fazer um levantamento dos gastos mensais com a sua utilizagao.
Verificar a real necessidade dos equipamentos se manterem ligados 24h e os gastos/poupancas

que poderéo estar associados.

5.3. Abordagem TRIZ

ApOs a identificacdo de possiveis problemas Lean e Eco o0 passo seguinte passa pela
utilizacdo de uma ferramenta TRIZ que possibilite a resolugdo de alguns dos problemas
analisados. Como referido no capitulo 2, TRIZ é uma metodologia sistemética de resolugéo
inventiva de problemas, baseada no conhecimento e orientada para o ser humano.

A ferramenta utilizada é a Matriz de Contradi¢cdo Técnica, um guia entre as contradi¢cdes
técnicas e as possiveis solu¢des dadas nos 40 principios inventivos.

Para elaborar a Matriz é necessario identificar quais dos 39 parametros de engenharia
se pretende melhorar, tendo em atencao que a melhoria de alguns parametros podera ter um
efeito negativo em outros parametros. Uma vez que se trata de problemas detetados a nivel de
um laboratério, os parametros e as suas solu¢cdes devem ser adaptadas a realidade em que
estdo inseridas.

Com base na andlise do diagndstico Lean e Eco foi feito um levantamento de forma a
identificar quais os objetivos principais a atingir para melhorar alguns dos problemas detetados.
Os objetivos passam por:

1. Reduzir os tempos ineficientes/ espera

2. Aumentar a fiabilidade da informacao
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3. Reduzir os problemas de registo de informacéo

4. Aumentar a produtividade
5. Reduzir a ineficiéncia energética
6. Reduzir a quantidade de residuos (materiais e consumiveis)

Assim, e com base nesses objetivos foi feita a selecdo dos aspetos a melhorar e de
possiveis aspetos que poderiam ser prejudicados (i.e., parametros em conflito), tudo segundo os
39 parametros de engenharia e utilizando a matriz TRIZ. A tabela 25 apresenta a matriz de

contradicdo Lean e Eco.
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Tabela 25- Matriz de contradigdo Lean e Eco (elaboragao propria)

Pardmetros prejudicados

Parametros a melhorar ou a implementar
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Perda de
energia 10,11,35
Perda de
informacao 24,26,28,32 22,27
Perda de
tempo 4,10,30 24,28,32,34 -
Quantidade de
matéria 10,25,29,35
Fiabilidade 11,21,28,35 17,27,40

Produtividade

1,10,35,38

13,22,24,35



Os principios inventivos ilustrados na tabela poderdo resolver os conflitos existentes,

desta forma e como representado na tabela 26, foram selecionados e adaptados aqueles que

melhor se adequam ao estudo de caso e as caracteristicas do laboratério pHarmalab.

Tabela 26 - 40 Principios Inventivos adaptados ao pHarmalab (elaboragéo propria)

40 Principios Inventivos

Segmentacéao:
A. Dividir o objeto em partes
independentes.
B. Secionar o objeto (para facilitar a
montagem e desmontagem).
C. Aumentar o grau de segmentagéo

do objeto

Qualidade Local
A. Providenciar a transi¢cdo de uma
estrutura homogénea de um objeto ou
ambiente externo (acdo) para uma
estrutura heterogénea.

B. Fazer com que os diferentes
componentes do objeto executem
funcdes diferentes.

C. Colocar cada parte do objeto em
condi¢cbes mais favoraveis para o seu

funcionamento.

40 Principios Inventivos adaptados ao
pHarmalab
Dividir os objetos em partes independentes;
descentralizar o registo de informacao
através de dispositivos presentes nos
postos de trabalho que reencaminhardo o
registo para um computador central; criar a
possibilidade de ter mobiliario modular que
rapidamente se ajuste a novos

processos/tarefas/procedimentos.

Procurar colocar os instrumentos em
condi¢des mais favoraveis para o seu
funcionamento; uniformizar os materiais e
consumiveis dentro do possivel de forma a
servirem para varias técnicas/ operacdes
(Nota: permite uniformizar o tipo de

residuos e facilitar o seu tratamento).
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40 Principios Inventivos

Acéo Prévia
A. Realizar as altera¢gGes necessarias
num objeto com antecedéncia total ou
parcial.
10 B. Colocar os objetos com
antecedéncia de modo que eles
possam entrar em acdo no momento

oportuno e numa posi¢cao conveniente.

Amortecimento Prévio
Compensar a confiabilidade
relativamente baixa de um objeto com
11

contramedidas tomadas com

antecedéncia.

Inversao
A. Em vez de uma acéo ditada pelas
especificagbes do problema, aplicar
uma acao oposta (por exemplo,
arrefecimento em vez de
13
aguecimento).
B. Transformar elemento mével do

objeto ou do meio ambiente em imovel

e o elemento imével em moével.

Dinamismo
15 A. Ajustar as caracteristicas do objeto

ou do meio ambiente ao melhor

40 Principios Inventivos adaptados ao

pHarmalab

Rearranjar os instrumentos e meios de
analise com a devida antecedéncia para
gue possam entrar em agao N0 momento

oportuno e na posicdo conveniente.

Preparar solugdes de registo de informacéo
alternativas que compensem a baixa
fiabilidade dos sistemas atuais (Sistemas
de registo manual versus sistemas de

registo automatizados).

Transformar elementos mével do objeto ou
do meio ambiente em imovel e elemento
imovel em movel (ex.: ver transporte e

movimentacdes no laboratorio).

Ajustar as caracteristicas do instrumento ao

do meio ambiente para melhorar o
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40 Principios Inventivos

desempenho em cada fase do
funcionamento.

B. Se um objeto for imével, torna-lo
movel. Tornar o objeto intermutavel.
C. Dividir o objeto em partes que
possam mudar de posi¢ao
relativamente a cada uma das outras

partes.

Mediacéo
A. Usar um objeto intermediario para
transferir ou executar uma agéo.
24 B. Ligar temporariamente o objeto

original a um outro que seja facil de

remover.

Autosservico
A. Providenciar que o objeto, além de
servir a si proprio, realize também
operacgdes suplementares e de
25
reparacao.

B. Fazer uso dos materiais e da

energia desperdicados

40 Principios Inventivos adaptados ao
pHarmalab
desempenho em cada fase do

funcionamento.

Usar um objeto intermediario para transferir
ou executar uma acgéao (ex.: carrinhos de

transporte).

Usar os residuos enquanto Recursos
valorizaveis e ver as possibilidades de
aproveitamento e valorizagdo dos residuos

do laboratério.
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40 Principios Inventivos

Copia
A. Usar uma cépia simples e barata,
em vez do objeto original, se este for
complexo, caro, fragil ou inconveniente
em funcionamento.
B. Se uma cépia 6tica visivel ja for
26 utilizada, substitui-la por uma cépia
infravermelha ou ultravioleta.
C. Substituir o objeto (ou sistema de
objetos) pela sua imagem otica. A
imagem pode ser reduzida ou

aumentada.

Mudanca de Cor

A. Alterar a cor do objeto ou do seu

ambiente.
B. Alterar o grau de translucidez do
objeto ou do seu ambiente.
C. Usar aditivos coloridos para
32

observar objetos ou processos que

sdo dificeis de ver.
D. Se tais aditivos ja forem utilizados,

aplicar tracos luminescentes ou

atémicos.

Transformacé&o do Estado Fisico ou
35 Quimico

A. Alterar o estado fisico do sistema.

40 Principios Inventivos adaptados ao

pHarmalab

Usar formas de registo de informacéo
simples via uso de meios informaticos com
garantia de utilizacdo de copias; em certos

casos, se possivel, efetuar o registo
recorrendo a meios Gticos (ex.: fotografia,

imagens).

Alterar a cor dos objetos ou do seu
ambiente (Sistema de codificacdo por cores
para utilizagdo de materiais, percursos a

utilizar no laboratorio, etc.).

Alterar o grau de flexibilidade; alterar a
temperatura ou o volume; estudar as

técnicas e a instrumentagdo analitica para
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40 Principios Inventivos adaptados ao
40 Principios Inventivos

pHarmalab
B. Alterar a concentracdo ou efetuar uma analise que permita a
densidade. implementacéo dos principios.
C. Alterar o grau de flexibilidade.
D. Alterar a temperatura ou volume.
Ambiente Inerte
A. Substituir o ambiente normal por um
inerte. Substituir o ambiente de trabalho por outro
39 B. Introduzir uma substéancia neutra ou mais simplificado.

aditivos ao objeto.

C. Realizar o processo em vacuo.

A metodologia TRIZ ndo serve de substituta para outras metodologias nem pretende
competir com elas, mas ser sim uma ferramenta auxiliar e complementar na procura de solu¢des
para os problemas identificados. Desta forma, a aplicagdo da matriz de contradicbes e os
principios inventivos auxiliam no processo de criatividade para a procura de solucdes especificas
através da prévia identificagcdo de solugfes standard.

Para o caso particular do pHarmalab, e apés a identificacdo das solug6es standard foi
possivel relacionar e adaptar sem causar qualquer tipo de constrangimento essas mesmas
solucdes a realidade laboratorial atualmente existente. Assim, a adaptacdo dos principios
inventivos referidos na tabela 26 ira contribuir para que se cumpram os objetivos propostos sem
prejudicar outros parametros do laboratério, garantindo assim, uma melhoria Lean e Eco sem
prejuizo para nenhuma das metodologias a implementar.

Para que os objetivos propostos no inicio do presente capitulo sejam atingidos séo

sugeridas algumas propostas de melhoria:
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Reduzir os tempos ineficientes/ espera

- Garantir sempre que todos os instrumentos e meios de andlise a serem utilizados
no dia estdo prontos para tal, para que a sua utilizacdo no momento oportuno e na posicéo
conveniente ndo se torne um fator de atraso para a realizagcéo das atividades.

- Adquirir carrinhos de transporte ou outro tipo de objeto intermediario que permita
transportar mais coisas (material, equipamentos, registos, etc..) em menos tempo e sem a
necessidade de realizar a mesma acdo mais do que uma vez.

- Criar um sistema de percursos de cores no chao de forma a evidenciar-se quais
0s melhores percursos a seguir para a realizacdo de uma funcdo ou tarefa. O sistema de
codificagdo por cores também pode ser aplicado para a utilizacdo de materiais, pois associar
cada material a uma cor ira permitir uma facil identificacéo dos locais onde estes se encontram,

0 que garante a poupanca de tempo.

Aumentar a fiabilidade da informacéo

- Criar ou obter um sistema de registo de informacédo do proprio equipamento
capaz de reconhecer e detetar possiveis erros, garantir que existem valores padrao e que séo
definidos intervalos e valores limites, para que os resultados obtidos estejam sempre conformes

ou que se observe o erro em uma fase inicial, ndo comprometendo todo o processo.

Reduzir os problemas de registo de informacéo

- Criar um sistema de registo de informac&o em duplicado (no minimo) em que ha
pelo menos dois tipos diferentes de registo (ex.: registo informatico vs registo em papel ou

copias). Quando adequado efetuar o registo recorrendo a meios 6ticos (ex.: fotografia, imagens).

Aumentar a produtividade

Trabalhar, quando possivel, com matérias montaveis e desmontaveis que
permitam o reaproveitamento de algumas partes para utilizacdes futuras ou para funcdes

diferentes.
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- Adquirir dispositivos eletrénicos para cada posto de trabalho que permitam
reencaminhar e comunicar todas as informacdes necessarios para um dispositivo central o que
ir& permitir entre outras coias um melhor aproveitamento do tempo de trabalho disponivel.

- Adquirir mobiliarios modular que se se ajustem aos processos, tarefas e
procedimentos, garantindo a possibilidade de aumentar o espaco laboratorial, a versatilidade e
funcionalidade do laboratdrio.

- Criar um ambiente de trabalho mais simples e pratico, garantindo que todo o tipo
de material e equipamento que se encontram no laboratério sdo de facto necessarios e utilizados
com frequéncia.

- Ver a real necessidade dos objetos, materiais e equipamentos estarem ou néo

alocados em locais fixos que obriguem a deslocac¢des constantes para esses mesmos locais.

Reduzir aineficiéncia energética

- Inicialmente, é necesséario estudar todas as técnicas e a instrumentagédo analitica
para compreender a influéncia que a alteragdo de fatores como temperatura e volume terédo nas
atividades realizadas, nos processos e nos objetivos a cumprir. Fazer o mesmo estudo para o
uso dos equipamentos e garantir uma maior flexibilidade para a alteracdo das definicbes
energéticas utilizadas. Apoés toda a recolha de informacao e com base no estudo efetuado fazer
as alteracfes permitidas e que garantam poupancas de energia.

- Com base na informacao recolhida no ponto anterior ajustar as caracteristicas
do instrumento ao do meio ambiente em que estd inserido para que 0s instrumentos se
encontrem em condi¢des mais favoraveis para o seu funcionamento, melhorando o seu

desempenho em cada fase do funcionamento.

Reduzir a guantidade de residuos (materiais e consumiveis)

- Uniformizar os materiais e consumiveis dentro do possivel de forma a servirem
para vérias técnicas/ operacdes, o que permite uniformizar o tipo de residuos e facilitar o seu

tratamento final.
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6. Conclusdes e perspetivas futuras

O principal objetivo da reviséo realizada na fase inicial era encontrar estudos individuais
relevantes que abordassem a extensao de como a pesquisa existente sobre iniciativas de Eco e
iniciativas de Lean direcionadas para o design progrediu para o uso de métodos TRIZ nas duas
Ultimas décadas. Outro objetivo principal era entender melhor as diregcbes para pesquisas futuras
sobre 0 uso do TRIZ em Eco design e paradigmas de Lean design, bem como a identificacéo de
possiveis lacunas, problemas e oportunidades. Com base nos estudos individuais realizados, foi
possivel verificar que ha algum trabalho a ser desenvolvido na busca de modelos que acomodem
a aplicacéo de ferramentas TRIZ com Eco e Lean design, procurando os beneficios de tais
modelos.

Através da revisdo biografica realizada foi possivel observar que existem muitas
ferramentas que podem ser de grande utilidade na aplicacdo dos conceitos de Lean e Eco, desta
forma na parte final do trabalho apresentou-se um estudo de caso desenvolvido no laboratério
de formacdo de analistas quimicos do ISEL, pHarmalab, e onde o principal objetivo era a
avaliacdo ao ambiente laboratorial da filosofia Lean e dire¢6es Eco com a ajuda de algumas das
ferramentas preconizadas nos capitulos anteriores.

Com dados recolhidos através de pesquisas e discussdo de ideias com pessoas afetas
ao laboratério foi elaborado um diagrama causa-efeito, o que permitiu elaborar um diagnéstico
sobre o funcionamento do laboratério e direcionado para a filosofia Lean, da mesma forma foram
observados os comportamentos Eco existentes no laboratério e registados em uma matriz MET
adaptada a realidade laboratorial. Com a informacdo analisada foi possivel aplicar uma
ferramenta TRIZ, a matriz de contradi¢do, de forma a sugerir op¢c6es de melhoria que permitam
garantir um laboratério sustentavel a nivel da filosofia Lean e Eco.

Com o diagrama de causa-efeito e com a realizagédo do diagnéstico foi possivel avaliar
até que ponto a filosofia Lean se encontra bem implementada pois a criagdo de um Laboratdrio
Lean &, antes de tudo, uma tarefa interna da organizacdo. Uma filosofia Lean bem aplicada
permite entre outras coisas que os processos de laboratério sejam mais definidos, estruturados

e controlados, o que permite um desempenho mais consistente e previsivel do laboratério;
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permite um aumento significativo de produtividade; permite uma compreensédo detalhada da
capacidade do laborat6rio e garante pessoal do laboratdrio mais capacitado para o seu trabalho.

Foram detetados alguns tipos de desperdicios que prejudicam o bom funcionamento do
laboratério, existindo a necessidade de atuar e corrigir os mesmos. Transporte, defeitos e tempo
de espera representam (de um total de 8) 51,4 % dos desperdicios que ndo contribuem para
uma filosofia Lean. Para corrigir os erros cometidos sao sugeridas mudancas que podem ser
iniciadas com pequenos passos, de area em area, a qualquer momento e que contribuem para
gue as alteracdes se fagam notar ao longo do tempo. Assim, uma sugestao € iniciar com passos
pequenos e utilizar uma abordagem 5S (i.e., Seiri (Classificacdo), Seiton (Ordem), Seiso
(limpeza), Seiketsu (padronizacéo), Shitsuke (Disciplina)) referenciada no capitulo 2.

E possivel solucionar alguns dos problemas dos tipos de desperdicios evidenciados nos
Diagnésticos Lean Lab e no diagrama de Pareto com:

A criagdo de percursos especificos estabelecidos para o transporte dos
reagentes/consumiveis/ materiais.

A aquisicao de equipamentos apropriados para o transporte dos equipamentos/ produtos
quimicos.

A melhoria e desenvolvimento de SOP’s que contenham instrugdes claras para a
utilizacé@o das técnicas, desde preparacéo de amostras a procedimentos a efetuar, para, assim
evitar-se a repeticéo da atividade laboratorial, preservar-se materiais, reduzir as quantidades de
solventes utilizados e garantir que ao mesmo tempo que 0s colaboradores cometem menos erros
também aprendem a forma correta de proceder.

A manutenc@o preventiva programada regularmente e que inclua uma inspecéo
sistematica para garantir que o equipamento esta a funcionar corretamente e proteger contra
falhas inesperadas pois instrumentos preservados de forma adequada reduzem a probabilidade
de erros de medi¢&o no dia-a-dia e evitam custos de reparacao.

A criacdo de um caderno de registo para cada equipamento existente no laboratério e
adequé-lo ao seu uso, por exemplo, um caderno de registo da utilizacéo do frigorifico devera ter
a informagédo da temperatura utilizada no dia, o que é colocado no frigérico, hora de utilizagéo,

etc. Deve ainda ser criado um registo especifico para as condicdes ambientais do laboratorio:
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temperatura, humidade, nivel de ruido, etc. Outros indicadores importantes também devem ser
verificados e registados.

A realizacdo de pelo menos uma auditoria interna por ano.

A realizacéo de avaliag6es de desempenho aos colaboradores do laboratério antes do
inicio de cada sessao para se obter uma visao geral das competéncias de cada um e saber quais
séo os pontos fracos e fortes de cada um, bem como as areas em que precisam melhorar, mas
envolvé-los sempre em todo o processo de forma a estarem informados e motivados.

A criacdo de um plano de desenvolvimento das competéncias em falta para cada
colaborador. No plano deve constar os objetivos a atingir e o tempo em que se deverd atingi-los,
de forma a que a aprendizagem seja progressiva e visando sempre a melhoria das competéncias.

A participacdo dos colaboradores em formagfBes consideradas pertinentes e
necessarias.

As sugestdes referidas anteriormente sdo apenas uma pequena parte de alguns dos
passos iniciais que poderdo dar o suporte necesséario para uma implementacdo Lean bem
executada deste raiz, 0 que ird permitir que o impacto Lean seja garantidamente maior e com
um maior contributo para a qualidade e sustentabilidade do Laboratério. O importante € que todos
os envolvidos com o laboratério pHarmalab desenvolvam uma cultura de melhoria continua e
voltada para uma filosofia Lean que permitira mudancas de mentalidade e de comportamentos
no laboratdrio.

A matriz construida com base na matriz MET, mas adaptada para a realidade laboratorial
e para cada técnica utilizada no pHarmalab ajudou a criar uma visdo mais ampla sobre o uso de
materiais, energia, consumo, emissao de substancias toxicas e residuos. Uma vez que sdo
utilizados varios tipos de solventes, sdo emitidas substancias toxicas, ha o consumo de varios
tipos de energia, fora as questfes relacionadas com os gastos energéticos, pode considerar-se
que o pHarmalab ainda ndo se encontra em pleno relativamente a questées Eco que contribuam
para a sustentabilidade do Laboratério. No entanto, também é necessario ter em conta que sendo
um laboratério é inevitavel a utilizacé@o de tais recursos e consequentes emissfes e gastos, entdo
a melhor estratégia € tentar reduzir o mais possivel na utilizagdo de solventes prejudiciais para

0 homem. E necessaério criar uma cultura de registos e contabilizacio de gastos energéticos uma
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vez que esse tipo de informacdo pode ser crucial para uma alteracdo de comportamento e
conduta face aos gastos associados a energia.

A ferramenta TRIZ utilizada, a matriz de contradicdo, serviu de intermediaria para
encontrar outras possiveis solugdes que permitam cumprir 0s objetivos estabelecidos de forma
a melhorar os parametros que neste momento séo prejudiciais para o Laboratério, a nivel Lean
e Eco, mas sem prejudicar outros parametros associados. Foram considerados 12 principios
inventivos que permitirdo melhorar aspetos relacionados com: perda de energia, perda de
informacao, perda de tempo, fiabilidade, produtividade e quantidade de residuos (materiais e
consumiveis).

Como referido na revisdo da literatura e através criacdo do modelo apresentado no
capitulo 4 uma aplicacdo mais bem conseguida das metodologias Lean e Eco, e com o auxilio
de uma ferramenta TRIZ, quer seja no laboratério pHarmalab como em outros tipos de ambientes
como o industrial, tera sempre o potencial de orientar e auxiliar analistas quimicos, engenheiros,

designers, etc. no desenrolar dos seus trabalhos de forma sustentavel.
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Anexos

Anexo | — 39 Parametros de Engenharia niu

1. Peso (objeto movel)
Massa do objeto em movimento num campo gravitacional.
2. Peso (objeto imovel)
Massa do objeto imével num campo gravitacional.
3. Comprimento (objeto mavel)
Dimensdo linear do objeto.
4. Comprimento (objeto imdvel)
Dimensao linear do objeto.
5. Area (objeto mével)
Caracteristica geométrica para descrever uma quantidade de espa¢o bidimensional,
interna ou externa do objeto em movimento.
6. Area (objeto imovel)
Caracteristica geométrica para descrever uma quantidade de espaco bidimensional,
interna ou externa do objeto imovel.
7. Volume (objeto movel)
Quantidade de espaco tridimensional ocupado por um objeto.
8. Volume (objeto imdvel)
Quantidade de espaco tridimensional ocupado por um objeto.
9. Velocidade
Distancia percorrida por um objeto num determinado intervalo de tempo ou uma taxa em
relacdo a um processo ou agao.
10. Forca
Medida de interacdo que tenha como intencdo modificar a condicao de um objeto.

11. Tensao ou pressao
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Forca exercida por unidade de area.

Forma

Contorno externo de um componente ou sistema.

Estabilidade do objeto

Integridade do sistema, e o relacionamento dos seus elementos incluindo também nesta
categoria a decomposicdo quimica, o desgaste, a dissociacao e 0 aumento de entropia.
Resisténcia

Capacidade de um objeto se opor a aplicacdo de uma forca.

Durabilidade (objeto mével)

Intervalo de tempo em que o objeto pode executar uma acao, vida Util ou durabilidade.
Durabilidade (objeto imoével)

Intervalo de tempo em que o objeto pode executar uma acgéo, vida til ou durabilidade.
Temperatura

Condicao térmica de um objeto ou sistema.

Claridade

Fluxo de luz por unidade de &rea, incluindo também caracteristicas 6ticas como a cor,
brilho, qualidade da luz, etc.

Energia gasta (objeto moével)

Medida da capacidade de um objeto efetuar uma acéo.

Energia gasta (objeto imdvel)

Medida da capacidade de um objeto efetuar uma acéo.

Poténcia

Taxa na qual a acao é executada ou taxa de uso da energia.

Perda de energia

Ineficiéncia, energia gasta que ndo contribui para a execuc¢éao da tarefa.

Perda de massa

Perda de massa de componentes do sistema, total ou parcial, permanente ou temporario.

Perda de informacé&o
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Perda de dados ou acesso a eles, de ou para um sistema, que pode ser parcial ou total,
permanente ou temporario. Nessa informacdo podem estar incluidos dados visuais,
auditivos, tateis, olfativos ou gustativos.

Perda de tempo

Ineficiéncia do uso do tempo disponivel.

Quantidade de matéria

Numero ou quantidade de materiais, substancias, pecas ou subsistemas que podem ser
alterados.

Fiabilidade

Capacidade de um sistema ou componente cumprir as tarefas pretendidas em
determinadas condicdes.

Precisdo de medicéo

Proximidade entre o valor medido e o valor real.

Precisdo de fabrico

Proximidade entre as caracteristicas reais de um sistema ou objeto e as caracteristicas
especificadas ou requeridas.

Fatores indesejados que atuam no objeto

Suscetibilidade de um sistema aos efeitos prejudiciais externos.

Efeitos colaterais indesejados

Reducdo da eficiéncia ou da qualidade devido ao objeto como parte integrante da
operagéo.

Manufaturabilidade

Facilidade de fabricacdo, manufatura, montagem e inspegéo.

Conveniéncia de uso

Simplicidade do processo.

Manutencéao

Conveniéncia, conforto, simplicidade e tempo para reparar falhas ou defeitos de um

sistema.
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35.

36.

37.

38.

39.

Adaptabilidade

Capacidade de um sistema responder positivamente a alteragdes externas, inclusive o
seu uso em multiplas formas e sob diferentes condigdes.

Complexidade do dispositivo

Numero e diversidade de elementos e relacionamento entre si dentro do sistema.
Complexidade no controlo

O controlo de sistemas é complexo, custoso, requer muito tempo e méo-de-obra.

Nivel de automacao

Capacidade de um sistema ou objeto executar tarefas sem a intervencéo humana.
Produtividade

Ndmero de fungbes ou operagdes realizadas por um sistema por unidade de tempo.
Tempo por unidade de funcao ou operacdo. Saida por unidade de tempo ou custo por

unidade de saida.
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Anexo Il =40 Principios Inventivos 444

Principio 1 — Segmentacéo:

A. Dividir o objeto em partes independentes.

B. Secionar o objeto (para facilitar a montagem e desmontagem).
C. Aumentar o grau de segmentacéo do objeto

Principio 2 - Extracao (Extracéo, Recuperagdo, Remocéo):

A. Extrair do objeto a parte ou a propriedade que “perturba”.

B. Extrair do objeto apenas a parte ou a propriedade necessaria.
Principio 3 - Qualidade Local:

A. Providenciar a transicdo de uma estrutura homogénea de um objeto ou ambiente externo

(acéo) para uma estrutura heterogénea.

B. Fazer com que os diferentes componentes do objeto executem funcfes diferentes.

C. Colocar cada parte do objeto em condi¢Bes mais favoraveis para o seu funcionamento.
Principio 4 — Assimetria:

A. Substituir uma forma simétrica por uma forma assimétrica

B. Se um objeto ja for assimétrico, aumentar o seu grau de assimetria

Principio 5 — Combinagéo:
A. Combinar no espaco os objetos homogéneos ou objetos destinados a operacdes contiguas
B. Combinar no tempo as operacdes homogéneas ou contiguas

Principio 6 — Universalidade:
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A. Se um objeto servir para realizar varias fungcbes, assim, poder-se-a4 eliminar os outros

elementos.

Principio 7 — Nidificacao:

A. Colocar o objeto dentro de outro, que, por sua vez, é colocado no interior de um terceiro objeto,

etc.

B. Passar o objeto através de uma cavidade num outro objeto.

Principio 8 — Contrapeso:

A. Compensar o peso de um objeto juntando — o com um outro objeto que gera uma forca de

elevacao.

B. Compensar o peso de um objeto com for¢cas aerodindmicas ou hidrodindmicas geradas pelo

meio ambiente.

Principio 9 — Contra-accédo prévia:

A. Realizar uma contra-ac¢ao por antecipagao.

B. Submeter o objeto ao pré-carregamento com contra tensdo para compensar tensdes

excessivas ou indesejaveis.

Principio 10 — Acéo Prévia:

A. Realizar as altera¢g8es necessarias num objeto com antecedéncia total ou parcial.

B. Colocar os objetos com antecedéncia de modo que eles possam entrar em agdo no momento

oportuno e numa posi¢cao conveniente.

Principio 11 — Amortecimento Prévio:

Compensar a confiabilidade relativamente baixa de um objeto com contramedidas tomadas com

antecedéncia.

Principio 12 — Equipotencialidade:

A. Alterar as condicfes de trabalho, de modo que um objeto ndo precise de ser levantado ou

abaixado.
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Principio 13 — Inverséao:

A. Em vez de uma acéo ditada pelas especificacdes do problema, aplicar uma acédo oposta (por

exemplo, arrefecimento em vez de aguecimento).

B. Transformar elemento movel do objeto ou do meio ambiente em imdvel e o elemento imével

em moével.

Principio 14 — Esfericidade:

A. Substituir os elementos lineares por curvilineos, as superficies planas por superficies esféricas

e as formas cubicas por formas esferoidais.

B. Usar rolos, esferas, espirais.

C. Substituir movimento linear por movimento rotativo; utilizar forgas centrifugas.

Principio 15 — Dinamismo:

A. Ajustar as caracteristicas do objeto ou do meio ambiente ao melhor desempenho em cada

fase do funcionamento.

B. Se um objeto for imovel, tornd-lo movel. Tornar o objeto intermutavel.

C. Dividir o objeto em partes que possam mudar de posi¢ao relativamente a cada uma das outras

partes.

Principio 16 - Acdo Parcial ou Excessiva:

A. Se for dificil obter o efeito desejado a 100%, alcan¢ar mais ou menos o efeito desejado

Principio 17 — Transi¢c&o para uma Nova Dimenséo:

A. Providenciar a transicdo do movimento ou localiza¢do unidimensionais em bidimensionais;

dos bidimensionais em tridimensionais, etc.

B. Utilizar composicdo de objetos em varios niveis.

C. Inclinar o objeto ou colocéa-lo de lado.

D. Utilizar o lado oposto de uma dada superficie.
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E. Projetar linhas éticas nas areas adjacentes ou no lado oposto do objeto.
Principio 18 - Vibracdes Mecanicas:

A. Utilizar oscilacéo.

B. Se oscilacao ja existir, aumentar a sua frequéncia até a ultrassoénica.

C. Usar a frequéncia de ressonancia.

D. Substituir as vibracdes mecénicas por piezo-vibracdes

E. Usar vibragdes ultrassonicas em conjunto com um campo eletromagnético
Principio 19 — Acé&o Periddica:

A. Substituir uma a¢&o continua por uma periédica (impulso).

B. Se uma acéo ja é periddica, mudar a sua frequéncia.

C. Aproveitar os intervalos entre os impulsos para realizar ac6es adicionais.
Principio 20 - Continuidade de uma Ac¢o Util:

A. Realizar a¢cbes sem interrupcBes. Todos os elementos do objeto devem operar em plena

capacidade.

B. Remover movimentos em repouso e intermédios.

C. Substituir movimentos vai-e-vem por rotativos.

Principio 21 — Aceleragao:

A. Realizar operacdes prejudiciais ou perigosas a uma velocidade muito alta.
Principio 22 — Transformac&o de Prejuizo em Proveito:

A. Utilizar fatores nocivos (especialmente os ambientais) para obter um efeito positivo.
B. Remover um fator prejudicial combinando-o com um outro fator prejudicial.

C. Aumentar a intensidade de a¢é@o nociva até que esta deixe de ser prejudicial.
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Principio 23 — Reacéao:

A. Introduzir reacéo.

B. Se a reacao ja existir, muda-la.

Principio 24 — Mediacé&o:

A. Usar um objeto intermediario para transferir ou executar uma acao.

B. Ligar temporariamente o objeto original a um outro que seja facil de remover.

Principio 25 — Autosservico:

A. Providenciar que o objeto, além de servir a si proprio, realize também operacdes

suplementares e de reparagéo.

B. Fazer uso dos materiais e da energia desperdicados

Principio 26 — Cépia:

A. Usar uma copia simples e barata, em vez do objeto original, se este for complexo, caro, fragil

ou inconveniente em funcionamento.

B. Se uma cépia Otica visivel ja for utilizada, substitui-la por uma copia infravermelha ou

ultravioleta.

C. Substituir o objeto (ou sistema de objetos) pela sua imagem ética. A imagem pode ser reduzida

ou aumentada.

Principio 27 -Uso e descarte (objetos baratos e de vida curta):

A. Substituir um objeto caro por um outro mais barato, mesmo comprometendo outras

propriedades (por exemplo, durabilidade).

Principio 28 - Substituicdo do Sistema Mecéanico:

A. Substituir um sistema mecanico por um sistema 6tico, acustico, térmico ou olfativo.

B. Usar um campo elétrico, magnético ou eletromagnético para a interagao com o objeto.
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C. Substituir campos: - Campos estacionarios por campos moveis - Campos fixos por campos

gue mudam com o tempo - Campos aleatorios por campos estruturados

D. Utilizar campos em conjunto com particulas ferromagnéticas.

Principio 29 - Utilizac&do de Sistemas Pneumaticos ou Hidraulicos:

A. Substituir as pecas sélidas de um objeto por gas ou liquido. Estas pecas podem usar ar ou

agua para insuflar, ou usar amortecedores pneumaticos ou hidrostaticos.

Principio 30 - Membranas Flexiveis ou Peliculas Finas:

A. Substituir construcdes tradicionais por membranas flexiveis ou peliculas finas.

B. Isolar o objeto do meio ambiente utilizando membranas flexiveis ou peliculas finas.

Principio 31 - Utilizag&o de Materiais Porosos:

A. Tornar o objeto poroso ou adicionar elementos porosos (insergéo, revestimentos, etc.).

B. Se o objeto ja for poroso, preencher os poros com alguma substéncia.

Principio 32 - Mudanca de Cor:

A. Alterar a cor do objeto ou do seu ambiente.

B. Alterar o grau de translucidez do objeto ou do seu ambiente.

C. Usar aditivos coloridos para observar objetos ou processos que sédo dificeis de ver.

D. Se tais aditivos ja forem utilizados, aplicar tragos luminescentes ou atémicos.

Principio 33 — Homogeneidade:

Fazer objetos que interagem com o objeto principal do mesmo material (ou de material com

caracteristicas semelhantes) do material do objeto principal.

Principio 34 - Rejeicdo e Recuperacdo de Componentes:

A. Depois de ter concluido a sua fungdo ou de se tornar inutil, rejeitar (descartar, dissolver,

evaporar, etc.) o elemento do objeto ou modifica-lo durante o processo de trabalho deste.

B. Reparar os elementos do objeto durante o seu trabalho.
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Principio 35 - Transformacao do Estado Fisico ou Quimico:

A. Alterar o estado fisico do sistema.

B. Alterar a concentracéo ou densidade.

C. Alterar o grau de flexibilidade.

D. Alterar a temperatura ou volume.

Principio 36 — Mudanca de Fase:

Usar o fendmeno de mudanca de fase (por exemplo, a alteracédo do volume, a libertacdo ou a

absorgéo de calor, etc.)

Principio 37 - Expanséo Térmica:

A. Usar a expansao ou contracdo de material alterando a temperatura.

B. Usar varios materiais com diferentes coeficientes de expanséo térmica.

Principio 38 — Utilizagdo de Oxidantes Fortes:

Obter transicdo de um nivel de oxidagdo para um nivel mais alto - Do ar ambiente para ar
oxigenado - Do ar oxigenado para oxigénio - Do oxigénio para oxigénio ionizado - Do oxigénio
ionizado para oxigénio ozonado - Do oxigénio ozonado para 0zono - Do 0zono para oxigénio

singleto.

Principio 39 - Ambiente Inerte:

A. Substituir o ambiente normal por um inerte.

B. Introduzir uma substéncia neutra ou aditivos ao objeto.

C. Realizar o processo em vacuo.

Principio 40 - Materiais Compadsitos:

A. Substituir materiais homogéneos por compdsitos
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Anexo Il — Matriz de Contradi¢des [14°

Irmprove this one MR «lala - g = Iz - . - —
without i % i H 2 ;Er i H B - g - el 3lsl, Flz58)2 . 1! a1 - ‘L_.}M F () H D
o 1 ¥ i © H HH K H == B3 HEIR R THELE 4 il -
ki this THEIHHHE i 35y : I HEEEE HEEHHHE il: ~REATI
O =121z151=12]3 H i 8l = ¥ E R I E L ISR H K H
mnd-HHHHHHL 1 | IaEENE AN NE : 40
Tl z 2
39 Technica I IF N B = sl lolulelal=lalal= I "
; — = ] I i e = E e e e el e el S G nventive
—— | L . R
] P —— Principles
] e s
N [ —— 2 Tsharg Chx |
» o —— : Lacal by = =
- o s ) w [@
£
T e = [
o F = s
.::: x P ——— - — = @[T
:E = = u e maght - [}
= L [—— - — - z
EEl O
e = e = == - i Frics facshan o T
E“ - m— B T fmrfmom .1_:. — ; T
O [ e e e— (F [rv—— E
o — [T] T Dickas Wisey Focsamd v [
E I P — 1] e ——— — [=]
(e ] [ ————— 15 Dmmeca -] I
= - [Ye e ———— s T
: [ Arcener e rasn w (]
1. [F———
[} [T [P ENTE e T
R -
e P oL I
[ ) T —— — = — T
= — B o
g Fusrang Thazagn = I
= = Wisinrg i Cvagans ; ‘h
= = [ = s
2 b [rr—— o =T
L.: - [rrEre— - [
o P Copweea o (@)
——
e [T p—— o~ T E
¢ [0 [T ——— a i
— P o ——————— E Tl
|l Fsibls hbernsaared | Thin Fims = |
= Foncart Warera - c
s
B [T — - C
o - & [
- Cacm g el RO ineg
= [ = H
= P wrmenes Changs o c
= = Fruss Torssan — c
e Thasrnad Exparmaa E [
—
il T P —— e —— - =
g 1= [Ereye——— % [ 108
b= [FErE—EAr—y v (@ ™
Seere oo e addSes BT 48T




& ISEL

ADEQ
Area Departamental de
Engenbaris Quie

Anexo IV — Diagnostico Lean Lab

DIAGNOSTICO LEAN LAB

O presente diagnostico enquadra-se no caso de estudo realizado para o Trabalho Final
de Mestrado — Integracdo de Ferramentas Lean, Eco e TRIZ e seu contributo para a
sustentabilidade - do Mestrado em Engenharia da Qualidade e do Ambiente do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa e tem como objetivo a recolha de dados de maneira a realizar uma
avaliacdo Lean do laboratério pHarmalab através da analise da situacdo atual no sentido de
identificar oportunidades de melhoria para promover uma cultura de melhoria continua que
suporte os beneficios dos aspetos do Lean Laboratorial. Os dados obtidos serdo utilizados
apenas para fins académicos.

Este apresenta-se dividido num conjunto de oito sec¢fes correspondendo aos varios
tipos de desperdicios Lean Lab e séo feitas afirmacdes que s6 tém duas opcdes de resposta
verdadeiro/falso. Assinale com (X) a opcéo que considera correta.

O tempo estimado de preenchimento € de 30 minutos. Ser& garantido o anonimato das

respostas
Inventarios Verdadeiro | Falso

As datas de validade dos produtos utilizados no laboratério séo
verificadas sistematicamente.

Os consumos de reagentes/consumiveis/ materiais sdo normalmente
planeados.

Os consumos néo planeados de reagentes/consumiveis/materiais sdo
registados.

O acondicionamento/armazenamento é adequado aos produtos
utilizados no laboratério. (Rétulos integros, FISPQ, seguindo critérios
da tabela de incompatibilidades quimicas, armazenamento sob
refrigeracéo quando necessério, etc.)

O armazenamento de reagentes/consumiveis/materiais esta
organizado de forma a haver um controlo adequado da utilizacdo dos
mesmos.

Existem stocks de seguranca para os reagentes/consumiveis/ materiais
usados nas atividades laboratoriais.

Existe uma verificacao regular do espago de armazenagem disponivel.

E dado seguimento aos produtos usados no laboratério que
ultrapassam o prazo de validade.
N&o existe sobre armazenamento de materiais/produtos/consumiveis.

N&do se mantém armazenados produtos que se encontrem fora do
prazo de validade.

O chefe laboratério/técnico controla e verifica sempre o stock de
padrdes bem como todos 0s seus movimentos.

Diagndstico LEAN LAB
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N&o se mantém em uso equipamento obsoleto.

E usado um sistema de etiquetagem proprio para todo o inventario

Nunca existem produtos para os quais se verifique sobre armazenagem

Nunca existem roturas de stocks.

Sobre processamento (processamento improprio)

Verdadeiro

Falso

Os indicadores mais importantes, como OOS, OOT, etc. sdo
regularmente determinados e usados para otimizar as atividades
laboratoriais

Existindo um planeamento das atividades laboratoriais, esse é de
conhecimento geral

Existem estimativas sobre as quantidades maximas de produtos a
utilizar por atividade.

E estabelecida uma sequéncia das atividades a realizar durante o dia.

Existe sincronizacao na realizacdo das atividades diarias.

N&o existem rotinas implementadas de repeticdo de testes que possam
resultar em sobreteste.

A dimensédo das amostras € minimizada de modo a gastar o0 minimo
de reagentes ainda assim garantindo a adequada preciséo

Mesmo desconfiando de um resultado os analistas ndo podem repetir
o0s testes diversas vezes.

As quantidades de amostra a ensaiar sdo sempre as menores
possiveis desde gue a precisdo necessaria possa ser obtida

Estdo implementadas medidas para minimizar o desperdicio de
solventes (ex.: limpeza automatica apos titulacdo)

Tempo de Espera

Verdadeiro

Falso

O volume de trabalho por analista é distribuido uniformemente ao longo
dos dias / semana.

O analista conhece qual o tempo de execucdo esperado para cada
ensaio.

Nunca existem conflitos na utilizacdo dos equipamentos.

N&o existe tempo mal aproveitado durante a preparacdo das amostras.

Existem prazos definidos para a aprovagéo dos resultados de ensaios.

Existem prazos definidos para iniciar uma investigacdo OOS.

Os reagentes/consumiveis/ materiais encontram-se  sempre
disponiveis/prontos a usar na altura em que sS40 necessarios.

Os ensaios nunca sdo suspensos por falta de algum/alguns
reagentes/consumiveis/ materiais.

Os reagentes/consumiveis/ materiais de laboratério sdo armazenados
de maneira ordenada e séo faceis de localizar.

E feita a monitorizac&o continua do consumo de reagentes, materiais,
consumiveis, etc.

Existe a monitorizacdo do tempo de espera para 0s equipamentos.

Diagndstico LEAN LAB
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Estdo determinados os tempos padrédo para as analises.

Determina-se o tempo usado na transcri¢do dos resultados.

As interrupcdes nao planeadas séo registadas.

A transferéncia de dados obtidos de um equipamento para o LIMS nao
origina tempo de espera.

A alocacdo dos equipamentos do laboratério € feita de modo a
minimizar 0s tempos mortos.

Competéncias do Pessoal de Laboratoério

Verdadeiro

Falso

Existe um sistema de rotatividade entre os analistas e as atividades
realizadas no laboratorio.

Os métodos utilizados por cada analista v8o ao encontro dos seus
conhecimentos laboratoriais.

Os analistas sabem sempre o que fazer quando em presenca de um
00sS.

Os analistas tém conhecimento de todos o0s procedimentos
operacionais padréo (SOPs).

Os analistas seguem todos os procedimentos operacionais padrao
(SOPs).

E sempre feito o aproveitamento da experiéncia e do Know-how dos
analistas envolvidos no laboratério.

Os analistas sdo/sentem-se completamente envolvidos nas atividades
do laboratério.

Os utilizadores do laboratério usam sempre 0s equipamentos de
protecdo individual (EPIs).

Existe um mapa geral que indica quais as responsabilidades
laboratoriais e em que nivel os analistas as podem executar

O laboratério tem um técnico analista com competéncias para
supervisionar as diversas atividades laboratoriais

O pessoal do Laboratério esta familiarizado com as técnicas,
documentos e procedimentos relacionados com o seu trabalho

O laboratério realiza ou efetua levantamentos de necessidades de
formacgédo (interna e externa) e elabora planos de acordo com esse
levantamento

O numero de horas de trabalho é o mais adequado

Os utilizadores do laboratério tém a preocupagdo de cumprir as
condi¢des de seguranca de forma a garantir as condicbes de salde e
seguranca dos demais utilizadores.

N&o existe absentismo ndo planeado

Os analistas tém treino especifico para efetuar a analise das causas
raiz de um problema.

Diagndstico LEAN LAB
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A operacdo dos equipamentos/sistemas corresponde sempre ao nivel
de competéncia/conhecimento dos analistas.

A formacado no posto de trabalho é registada com recurso a critérios
explicitos.

Quando o analista se ausenta do posto de trabalho faz sempre log off
de todos os sistemas de computador por ele/ela usados.

Ao deixar o trabalho diariamente o analista garante que o trabalho em
curso esta devidamente registado.

O chefe de laboratério assegura a formagao em equipamentos de
seguranca.

O chefe de laboratério assegura a existéncia de uma matriz com as
tarefas especificas alocadas a cada membro da equipa de laboratério

Existe acesso a todas as fichas de dados de seguranga dos produtos
manipulados no laboratério.

Todos os elementos conhecem o procedimento de tratamento de
residuos sélidos e liquidos.

Todos os elementos sabem qual é o procedimento a seguir em caso
de resultados analiticos incorretos com disposi¢do no LIMS.

Todos os elementos sabem como decorre a investigacdo de um
resultado analitico.

Todos os elementos sabem o que fazer perante a falha dos critérios
de aceitacdo do System suitability

Defeitos

Verdadeiro

Falso

Os utilizadores do laboratério conhecem todos os tipos de defeitos que
estdo diretamente relacionados com as técnicas utilizadas.

H4& uma verificagdo/registo  prévio da qualidade dos
reagentes/consumiveis/ materiais antes da sua utilizacéo.

Existe sempre uma pré-avaliacdo dos fornecedores antes da sua
escolha que obedece a critérios que estao definidos e registados.

Existe a quantificacdo das fontes de ruido acustico da instalacdo e as
atividades ruidosas tempordrias ou permanentes.

Existem registos diarios das temperaturas adequadas de
funcionamento dos sistemas de climatizacdo, equipamentos de
refrigeracéo, etc.

Os produtos de limpeza sdo mantidos corretamente fechados, de forma
a evitar a libertacdo de compostos poluentes.

Existe um tratamento diferenciado e respetivos registos dos produtos
gue apresentam defeitos.

Os objetivos da realizacdo das atividades experimentais sdo bem
definidos e de conhecimento de todos.

O laboratério tem equipamento qualificado para a realizacdo de todos
0S ensaios.

O laboratério tem um plano de calibracdo definido para todos os
equipamentos utilizados.

O laboratério realiza verificagBes/confirmagcbes periédicas do
funcionamento dos equipamentos.

Os equipamentos sao verificados de forma a garantir que os que podem
ser/estar desligados quando néo estdo a ser utilizados estdo de facto
desligados.

As estacdes de trabalho estdo sempre limpas e arrumadas.

As estacbes de trabalho foram bem projetadas para o fim a que se
destinam.

Diagndstico LEAN LAB
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As condicdes de trabalho sdo auditadas internamente de forma regular
e existem registos.

Os indicadores mais importantes, como 0OQOS, OOT, etc., séo
regularmente determinados.

Os indicadores sao visualizados, analisados e incluidos em relatérios.

Pode-se relatar a produtividade no laboratério sem investir tempo e
esforco adicionais.

Nao existe capacidade disponivel do laboratério por aproveitar.

Os equipamentos do laboratorio estdo sempre em perfeitas condigGes
de funcionamento.

As capacidades atuais dos equipamentos sdo adequadas e
regularmente avaliadas.

Na calibracédo / qualificacdo dos equipamentos ndo existem situacdes
a melhorar.

As pecas de reposicdo ou componentes importantes estdo sempre
presentes quando sdo necessarios.

Todos os equipamentos/sistemas tém uma forma de operacgéo
simples e intuitiva.

Quando ocorre um OOS inicia-se de imediato uma investigacao.

A rececdo, registo e armazenamento de amostras que entram no
laboratério segue um procedimento standard.

Erros durante a transcricdo de nomes e nimeros de amostras sdo
identificados e registados.

As potenciais fontes de contaminacéo estéo todas bem identificadas.

Existem pontos de controlo estabelecidos sobre as principais fontes
de contaminacéo.

Os analistas mantém sempre o local de trabalho devidamente
arrumado e limpo nomeadamente o material e equipamento usado.

Existem placas e etiquetas para identificar todos os testes em curso
(em banho Maria, placas de aquecimento, equipamentos analiticos
(HPLC, GC, etc...), bancadas de laboratdrio, etc..

Existe garantia que as solugbes de amostra e de padrdo sao
armazenadas até ao final da analise para que foram preparadas e so
se ndo forem observados OOS e OOT as solucdes séo descartadas.

Ao deixar o trabalho diariamente os analistas garantem que as
solucdes preparadas se encontram identificadas e que o trabalho em
curso esta registado e cumpre com o procedimento em vigor.

Os residuos do trabalho em curso sdo sempre colocados nos
contentores apropriados nunca existindo falhas.

E feito o registo de todos os residuos do trabalho em curso.

Os utilizadores verificam o estado de inspecdo do equipamento antes
da sua utilizacao.

Os reagentes tém prazo de validade que nunca é excedido.

O chefe/técnico de laborat6rio assegura que 0s equipamentos sdo
sujeitos a calibracdo/manutencéo interna segundo procedimento
interno

O chefe/técnico de laboratério garante que sdo efetuadas as
calibracdes e manutencdes externas definidas e garante a existéncia
de todos os registos relacionados com essas intervencdes.
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ApGs expirar 0 prazo de validade estabelecido para os reagentes o
chefe/técnico de laboratério assegura sempre a sua eliminacdo
garantindo que nenhum sera utilizado fora do prazo estabelecido

As amostras solidas recebidas no laboratério para analise depois de
analisadas séo registadas por quantidade e técnica antes de
eliminadas.

Os liquidos a eliminar sdo quantificados por técnica e sédo separados
em classes/contentores adequados (ex.: solventes halogenados,
solventes ndo halogenados, acidos, bases).

Os materiais descartaveis como por ex. seringas e ampolas viais de
HPLC e GC usados séo quantificados por técnica e armazenados e
colocados no local para residuos contaminados.

O analista verifica sempre se a substancia de referéncia a usar se
encontra dentro da validade.

Os analistas verificam e registam sempre diariamente as condigbes
normais de utilizacdo das balancas analiticas.

O chefe de laboratério assegura a correta manutencgéo dos
equipamentos e existem registos sobre as manutencdes

Existe um registo da verificagdo periodica das condi¢bes dos
equipamentos de protecdo coletiva e individual

O plano de limpeza e higienizacé@o € executado nos timings
estipulados e existem registos

Existe um plano de manutencao preventiva para os equipamentos de
laboratério capaz de assegurar o seu bom funcionamento e prevenir
avarias

Nunca existem problemas de preservacao de integridade de dados na
utilizacdo de softwares e aplica¢des informéticas

Os dados analiticos sédo sempre introduzidos automaticamente no
LIMS e ndo manualmente.

Os calculos analiticos sdo sempre verificados por fonte independente.

As auditorias sdo uma pratica realizada periodicamente

Os registos sao sempre efetuados em simultaneo com a analise.

Sao sempre feitos relatérios para os incidentes QC e existe
rastreamento do nimero de situagfes ocorridas

Os incidentes VQ sdo sempre registados no sistema de desvios

Os analistas efetuam sempre a pré-lavagem do material de acordo com
0s procedimentos escritos

Os utilizadores registam o estado de inspecdo do equipamento antes
da sua utilizacéo.

A periodicidade da intervencéo para calibragdo/manutencéo cada
equipamento esté definido e devidamente registada de acordo com
critérios estabelecidos.

Todos os resultados analiticos sdo verificados por pessoal qualificado
(um verificador).

Sobreproducéo (producéo excessiva)

Verdadeiro

Falso

Existe controlo e registo das quantidades de reagentes e produtos
guimicos utilizados durante as atividades

Todas as técnicas foram otimizadas de modo a consumir a minima
guantidade de reagentes e produtos
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Foi estudado se todas as atividades laboratoriais realizadas sédo
necessarias

N&o existem atividades laboratoriais ndo planeadas

Existe controlo e andlise dos resultados finais das atividades (em
termos de quantidades finais obtidas).

Os tempos padréo de realizacdo dos ensaios estdo determinados.

Os tempos efetivos de realizagédo de cada ensaio séo registados.

Os atrasos inesperados/tempos inativos ndo necessarios séao
registados.

Todas as preparacdes de solu¢des sdo registadas.

Transporte Verdadeiro | Falso
Os utilizadores conseguem transportar os reagentes/consumiveis/
materiais de maneira rapida e facil pelo laboratério.
Existem percursos especificos estabelecidos para o transporte dos
reagentes/consumiveis/ materiais.
As estacBes de trabalho encontram-se sempre limpas e arrumadas
para facilitar a deslocacao e transporte.
Os reagentes/consumiveis/ materiais gerais do laboratério necessario
ao normal funcionamento sdo armazenados junto aos postos de
trabalho.
Existe equipamento apropriado para o transporte dos equipamentos/
produtos guimicos
Existe um registo de todo o tipo de material que pode ser transportado
(equipamentos, documentos, produtos quimicos...)
Verdadeiro | Falso

Movimentagé&o/Distancias

Os equipamentos analiticos estédo organizados numa sequéncia légica
(tendo em conta o procedimento de ensaio).

Os equipamentos estdo organizados em células de trabalho.

O laboratério disp6e de procedimentos para o correto transporte de
materiais e instrumentos.

O laboratério dispde de procedimentos para a correta conservagéo e
manuseamento de padrdes e materiais de referéncia

A movimentagdo dos analistas é a menor possivel para a realizacéo de
um ensaio.

A movimentacédo entre analistas ndo origina um espaco de trabalho
mais agitado/confuso.

As distancias que separam as tarefas individuais do fluxo de trabalho
s80 as menores possiveis.

Os resultados podem ser eletronicamente arquivados sem desperdicio
nas distancias percorridas e no tempo gasto.

Os acessorios necessarios para os ensaios a efetuar estao arrumados
0 mais proximo possivel.

Muito obrigada pela sua colaboracao!

Diagndstico LEAN LAB

115



Anexo V — Matriz MET adaptada para cada Técnica

Tabela 27 - Matriz MET adaptada para a técnica Karl-Fisher Coulémetria (elaboragdo prépria)

Karl-Fisher
Couldbmetria

Material

Input

Balanca analitica;

Coulémetro;
elétrodo gerador;
copos de titulacao,
ampola de padrao;

Oculos
Execucao Hydranal -
Coulomat AG;
Hydranal - Water
Standart;

Resultado
reportado pelo
software (teor de
agua no padrao de
agua)

Output

Consumo de recursos

Energia Massa
Energia gasta com
computador; .
: Luvas;
energia gasta com septo:
0 equipamento seriﬁ a’ls
Karl-Fisher eg
(sensores,
A agulhas
parametros de
controlo);
Energia gasta nas Agen.te
: abrasivo
limpezas, lavagem
; (deterge
seringas, estufa
nte)

Emissodes

Metanol,
iodo

Resid
uos

Resid
uos
liquido
S
(halog
enado
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Tabela 28 - Matriz MET adaptada para a técnica Karl-Fisher Voulometria (elaboracéo prépria)

Karl-Fisher
voulometria

Input

Execucao

Output

Material

Balanca
analitica;
equipamento
Karl-Fisher;
barcos de
pesagem;
vials, septo,
espatula,
tampade
vidro; ampola
de padréo;
buretas;
Oculos
Aquametric
solvent;
aguametric
titrant;
Hydranal -
Water
Standart;
Sodium
Tartrate
Dihydrate
Resultado

reportado pelo

software

(andlise); agua

purificada

Consumo de recursos

Energia

Energia gasta
com
computador;
energia gasta
com o
equipamento
Karl-Fisher
(sensores,
parédmetros de
controlo);

Energia gasta
nas limpezas,
lavagem

seringas, teepol;

Massa

Luvas;
mascar
a facial,
papel
de
limpeza

Agente
abrasiv
0
(deterg
ente)

Emissoes

Metanol,
iodo

Residuos

Residuos
liquidos
(iodo);
residuos
solidos
(seringas
e
ampolas);
buretas;
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Tabela 29 - Matriz MET adaptada para a técnica Cromatografia Gasosa (elaboracéo prépria)

GC

Input

Execucéo

Output

Consumo de recursos

Material
Energia

Cromatografo
a gas,
amostrador
automatico,
detetor de fid,
software de
aquisicdo de
dados, balanca
analitica,
material de
vidro classe A,
baldo
volumeétrico;
pipeta
volumeétrica;
mascara facial
Methanol;
Ethanol; 1-
propanol; N,N-
Dimethylaceta
mide; dmf;
agua; N,N-
Dimethylaceta
mide;

Energia com
o}
funcionamen
to do
equipamento
, gastos com
a agua

Cromatograma

Massa

Luvas;
6culos;
vasos

Emissodes

. Residuos
Toxicas

Residuos liquidos
(nédo
halogenados);
residuos soélidos
(tampas dos
vasos/ 1a de
vidro)

Gases
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Tabela 30 - Matriz MET adaptada para a técnica Cromatografia Gasosa Head Space (elaboracgéo proépria)

GC-HS

Input

Execuca
o

Output

Consumo de recursos

Material
Energia
Cromatografo a
gas, detetor de
fid, injetor
headspace, Energia com
software de 0
aquisicdo de funcionament
dados, balanca odo

analitica, material =~ equipamento,
de vidro classe A, gastos com a
baldo volumétrico; agua
pipeta
volumétrica;
Oculos;
Methanol;
Ethanol; N,N-
Dimethylacetamid
e; t-butanol;

Cromatograma = ------

Massa

Mascar
a facial;
luvas

Emissdes

Téxicas

Gases

Residuos

Residuos
liquidos (ndo
halogenados

); residuos

sélidos
(vials)
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Tabela 31 - Matriz MET adaptada para a técnica Analise de distribuicdo de tamanho de particulas-via
seca (elaboragéo propria)

Consumo de
PSD - Via recursos

Material

seca Emissdes

Energia Massa o Residuos
Toxicas

Mastersizer 3000,
Banho
ultrassonico,
vortex,
crondmetro
calibrado, Energia
espatula, tubo de com o Residuos

; ; Radiacbes

vidro (aprox. funcioname . . presentes
. ~ Luvas; equipamento,

dimensdes: nto do no

didmetro interno  equipament ruido aspirador

= 3,0 cm; altura = o]
7,0-8,0 cm),
vareta de vidro,
pipetas de
polietileno
Pasteur, 6culos
Lecithin;
isopropanol
Execucao (IPA)/2-propanol; ~ ----- - Todas as entrads =~ ------
methanol; water;
heptane;
Relatério de

Output dispersgo T

Input
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Tabela 32 - Matriz MET adaptada para a técnica Analise de distribuicdo de tamanho de particulas via
hamida (elaboracgao prépria)

PSD - Via
hamida

Input

Execuca
0

Output

Material

Mastersizer
3000, Banho
ultrassonico,
vortex,
cronbémetro
calibrado,
espatula,
tubo de vidro
(aprox.
dimensoes:
diametro
interno = 3,0
cm; altura =
7,0-8,0 cm),
vareta de
vidro, pipetas
de polietileno
Pasteur,
Gculos
Lecithin;
isopropanol
(IPA)/2-
propanol;
methanol;
water;
heptane;
Relatério de
dispersao

Consumo de recursos

Energia

Energia com o
funcionamento do
equipamento,
computador,
gastos com a
agua

Massa

Luvas; filtro:
filtro de
membrana

Polypro de 0,45
um GH (47mm)

Emissodes
Toéxicas

Radiagbes
equipament
0, ruido

Lecithin;
isopropanol
(IPA)/2-
propanol;
methanol;
water;
heptane;

Residuos

Residuos
liquidos
(n&o
halogena
dos);
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