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RESUMO

Este trabalho define uma abordagem metodolgica para o processo de
concepgdo dos espagos fisicos industriais. A partir da convicgdio de que recursos
fisicos sdo componentes importantes da organiza¢do industrial e da relagdio entre
indistria e sociedade, procura-se conformar um roteiro de projeto que permita a

conciliagio das posturas estratégicas empresariais com as caracteristicas do espago
fisico construido.

Além da definigio de um roteiro, o trabalho define uma filosofia de projeto.
Considerados a crescente escassez de recursos (materiais, humanos, financeiros) e o
incremento das exigéncias de mercado, torna-se critica a correta aplicagio destes
recursos ¢ o atendimento destas exigéncias através de uma postura de trabalho
integrada, interdisciplinar e concorrente.

A abordagem integrada para o processo de concep¢3o dos espagos fisicos
industriais é definida a partir da incorporagio de conceitos vinculados a
metodologias de desenvolvimento de produtos. Tomados como produto, os espagos
fisicos podem incorporar, durante sua concep¢do, desenvolvimento e vida
operacional, preocupagdes tipicas do projeto de qualquer produto industrial, tornando
possivel o uso de muitas técnicas, por analogia e extens3o.




ABSTRACT

This work defines a methodological approach to the process of conception of
the industrial physical spaces. Based on the conviction that physical resources are
important components of the industrial organization and of the relationship between
industry and society, it is attempted to develop a project-steps-sequencing which
permits the conciliation of the strategic business postures with the characteristics of
the constructed physical spaces.

Besides the definition of a steps-sequencing, the work defines a project-
philosophy. Considering the growing scarcity of resources (material, human,
financial) and the increase of the market demands, the correct aplication of these
resources and the response to these demands through an integrated, interdisciplinary
and concurrent work-attitude becomes critical.

The integrated approach to the process of the conception of the physical
industrial spaces is defined based on the incorporation of concepts linked with
product development methodologies. Taken as products, the physical spaces can
incorporate, during their conception, their development an their operational life,
typical preoccupations of the project of any industrial product, making the utilization
of many techniques, through analogy and extension, possible.
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INTRODUGCAO

Este trabalho define uma abordagem metodolégica para o processo de
concepgdo dos espagos fisicos industriais, entendendo como tais, todos aqueles
elementos, vinculados a atividade operacional da empresa industrial, que podem ser

traduzidos fisicamente. Esta abordagem metodologica estd fundamentada em trés
convicgdes principais:

* "Recursos Fisicos siio Recursos Estratégicos"”

De maneira geral, a importancia das questdes relacionadas com a
organizagio fisica é subestimada pela empresa industrial, que a elas
destina parcela reduzida de tempo e dinheiro. Ndo sdo raros, no
entanto, os casos relatados em bibliografias, experiéncias pessoais e
estudos de caso, de empresas que pararam de crescer ou mesmo se
inviabilizaram por conta de restrigdes fisicas incontorndveis. A
questdo espago fisico, hoje, assume varias dimensdes relacionadas
com a sobrevivéncia da empresa, se relacionando simultineamente
com: (a) planejamento da expansdo (requisitos espaciais para
expansdo, modernizagdo, reordenagio), (b) flexibilidade
(capacidade de reorganizago fisica sem impactos sobre a produgio);
(c) protegdo ao meio-ambiente fisico, social, cultural (impacto
positivo pela inser¢io ambientalmente correta da fabrica); (d)
marketing (cultivo de imagem pela valorizagio estética das
instalagSes fisicas), (e¢) produtividade e ambiente de trabalho
(satisfagdo das necessidades de homens e maquinas em ambientes
adequados ao trabalho de cada um). Todos estes aspectos, de
importincia vital, demandam uma mudanga de postura em relagdo a
concepgdo e ao gerenciamento dos recursos fisicos, transformando-os
em recursos de importincia estratégica.

e "O Processo de Concepgio dos Espagos Fisicos 6 uma das
Etapas do Projeto Industrial”

O processo de concep¢do dos espagos fisicos industriais é uma
das etapas do processo mais amplo de implanta¢io de uma industria,
o projeto industrial, ¢ a ele deve se articular de modo integrado. O
projeto industrial, nos termos da conceituagio adotada neste
trabalho, envolve todas as etapas necessédrias a implantagio integral
de uma fabrica, partindo do planejamento estratégico, chegando a
sua construgdio e operagdo e envolvendo, neste percurso, estudos
ligados a todos os setores intra-empresariais. Os espagos fisicos,
como elementos integrantes da vida cotidiana de uma industria,
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devem incorporar suas especificidades técnico-operacionais de
maneira ampla, ¢ um dos meios de viabilizagio deste objetivo é

concebé-los a partir de um processo concorrente com o projeto
industrial.

¢ "O Empresndimento Industrial {(a Fabrica) 6 um Produto”

Tanto do ponto de vista da empresa que promove um
empreendimento industrial, quanto do ponto de vista de uma
empresa de consultoria que eventualmente o desenvolve, projeto
industrial e processo de concepgcdo de espagos fisicos sdo
processos de desenvolvimento de um tipo especial de produto: a
Jabrica. A fabrica e/ou os espagos fisicos industriais incorporam,
durante a sua concepgio e desenvolvimento, preocupagdes tipicas
do projeto de qualquer produto industrial, tornando possivel o uso de
muitas técnicas, por analogia e extens3o.

A partir destas convicgdes, este trabalho define uma metodologia para o
processo de concepgdo dos espagos fisicos industriais baseada em uma abordagem
integrada de projeto, concorrente, voltada a consideragio do ciclo de vida integral do
empreendimento industrial ¢ a participagdo multidisciplinar em todas as suas etapas.
Usando como base os conceitos de duas metodologias de desenvolvimento de
produtos, elaboradas por PAHL e BEITZ (1984) ¢ BLANCHARD e FABRYCKY
(1990), ¢ definido, antes de apenas um roteiro, uma filosofia de projeto.

Esta metodologia estd fundamentada na formalizacio de dois
documentos e de trés disciplinas integradas de projeto. Os documentos sio os
planos diretores industriais (geral e especificos) e as disciplinas s3o a engenharia
de processos industriais, o urbanismo industrial ¢ a arquitetura industrial. Os
planos diretores tratam de fazer a ponte entre as formulagdes estratégicas
empresariais (dirigidas aos espagos fisicos) ¢ o desenvolvimento das etapas de
concepgdo espacial da fibrica (por parte das disciplinas de projeto). Como
documentos de centralizagdo de critérios e diretrizes, os planos diretores se
posicionam entre o projeto industrial e a concepgio fisica, balizando o
andamento das atividades. O papel dos planos diretores, neste trabalho, nio termina
com a colocagdo em operagio da unidade industrial; por concentrarem os critérios
gerais de organizagdo fisica, tornam-se documentos-base de gerenciamento de
reformulagdes fisicas futuras, de novos empreendimentos industriais. A definigdo de
trés novas disciplinas de projeto serve ao propdsito de enfatizar a necessidade do
desenvolvimento interdisciplinar, livre das diferengas de conceito, dominancias e
rivalidades definidas por uma estrutura baseada em especialidades (mecanica, civil,
elétrica, instrumentagdo, arquitetura, etc.); estas trés novas disciplinas ndo definem
dominancias, sdo areas multidisciplinares, compostas por atividades de varias
caracteristicas.



A metodologia proposta estia explicitada neste trabalho por meio de trés
partes. Na primeira, dois capitulos tratam de abordar o meio que envolve o processo
de concepgio dos espagos fisicos, ou seja, o projeto industrial. No capitulo 2, é
proposta uma estruturagio do projeto industrial baseada em analogias com as
metodologias de desenvolvimento de produtos acima referidas; a formulagio inicial
de um roteiro para o projeto industrial se deve a necessidade de estabelecer o lugar
do processo de concepgio dos espagos fisicos e definir as suas interfaces com este
processo mais amplo (ao qual deve se subordinar de modo integrado). Antes, porém,
no capitulo 1, s#o precisados alguns conceitos basicos, estabelecida a abrangéncia do
espago industrial e analisada a evolug3o historia do conceito fabrica; tudo isto com o
fim de clarificar as interrelagdes envolvidas e instrumentar a vis#io integrada.

Na segunda parte s3o abordados os planos diretores. O capitulo 3 trata de
definir seus papéis como instrumentos de projeto (colocados dindamicamente entre o
projeto industrial e as estratégias empresariais e o processo de concepgdo por parte

das trés disciplinas) e como instrumentos de gerenciamento estratégico dos recursos
fisicos.

A terceira parte aborda em trés capitulos as disciplinas de projeto, tratadas
como disciplinas concorrentes. O capitulo 4 mostra o desenvolvimento dos estudos
relacionados com o processo industrial (o grande definidor das caracteristicas fisicas
da fabrica); seus resultados s3o os inputs principais para as demais disciplinas. O
capitulo 5 aborda o urbanismo industrial e as defini¢gdes de macro e micro-
localizag#io a partir de uma vis#io nova e abrangente de meio-ambiente (incorporando
a nogio do impacto ambiental ndo restrito ao meio fisico, mas também ao meio social
e cultural), dirigida ao estabelecimento de relacionamentos harménicos entre
empresa ¢ sociedade. O capitulo 6, por fim, detalha os edificios industriais, a partir
de uma visdo ampla das suas relagdes com a qualidade do ambiente de trabalho, com
a imagem da empresa, com a flexibilidade e agilidade operacional, etc.

Cabe por fim, nesta introdugiio, ressaltar a importancia da defini¢io de
métodos racionais de projeto, mesmo montados sobre a analise de questdes
subjetivas, intangiveis. Por envolver pessoas e especialidades com amplas diferengas
de pontos de vista, de filosofias de vida e de valores, o projeto deve definir uma linha
de condugfio, uma espinhal dorsal, um eixo de convergéncia que viabilize uma
linguagem comum e um comprometimento real com objetivos claros, definidos,
entendidos da mesma forma e com a mesma extens#o por todos. A metodologia aqui
defendida procura seguir por esta linha: entende que existem critérios objetivos
e subjetivos, tangiveis e intangiveis, mas estrutura os passos através de uma
clara defini¢do de fases, etapas e atividades , através da qual atribuicées e
objetivos estejam sempre bem definidos.



PARTE |

A Fabrica e o Projeto Industrial

Nesta parte inicial sdo explicitados conceitos basicos relacionados com o espago
industrial e definido um roteiro geral para o processo integral de implantacdo de
uma fibrica (o projeto industrial), baseado nas idéias de duas metodologias de
desenvolvimento de produtos industriais. A definig#o deste roteiro serve ao propésito
de identificar, dentro deste roteiro, o lugar do processo de concepgio dos espagos
Jisicos industriais, a ser abordado nas partes II e IiI.



CAPITULO 1

INTRODU!;AO AO ESTUDO DE PROJETOS INDUSTRIAIS
A Filosofia do Conceito Fabrica

A concepgiio do espago fisico industrial é uma das etapas do processo mais
amplo de implantagio de uma fabrica. Tal processo mais amplo, que no dmbito deste
trabalho chamaremos de projeto industrial (por razdes que serdo expostas a seguir),
¢ composto por uma sucessdo de etapas de trabalho e de tomadas de decisio que
objetivam a condug@o de um empreendimento industrial do planejamento a operagao,
passando por fases intermedidrias nas quais sfio definidos produtos, focalizados alvos
mercadologicos, escolhidos processos produtivos, verificada a viabilidade técnico-
econdmica do investimento, executados estudos e projetos de implantagio,
construidas unidades produtivas, etc. Como etapa deste processo mais amplo, a
concep¢do dos espacgos fisicos industriais a ele se integra na funcdo de
transformar filosofias produtivas, conceitos administrativo-organizacionais e
estratégias empresariais em instalagoes fisicas compativeis com tais filosofias,
conceitos e estratégias.

Embora seja possivel estabelecer estas nogdes iniciais quanto as relagdes entre
projeto industrial e o assunto do qual este trabalho se ocupa com mais detalhes (a
concepgio do espago fisico industrial), algumas regressdes precisam ser feitas a fim
de que se possam definir alguns pontos de referéncia para a abordagem que sera aqui
defendida. Este capitulo inicial a isso se destina. Os tépicos que seguem procuram
abordar dois conceitos-chave para a concepgio do espago fisico industrial: primeiro,
o de projeto industrial, que é o meio no qual se insere e com o qual precisa manter
estreitas interrelagdes; segundo, o de fidbrica, que é o seu objeto de trabalho e para o
qual direciona suas a¢des. Em relagdo ao conceito de fabrica, parte-se de uma rapida
visdo historica de sua evolugfo para se chegar a um conceito contemporéineo, atual,
baseado em uma visio integrada entre industria e sociedade. Em relagiio ao projeto
industrial, a visdo inicial que aqui sera desenvolvida se ampliara no capitulo 2.



1.1. O Concelto de Projetos Industriais

O termo projeto industrial tem sido associado a duas idéias distintas. A
primeira delas, preponderante em toda a bibliografia!, surgiu da necessidade de se
apresentar a 6rgdos governamentais ¢ de financiamento, informagdes ordenadas e
completas sobre um determinado empreendimento, visando conseguir apoio legal ou
financeiro. O termo passou a ser usado em maior grau com o aparecimento de 6rgios
de desenvolvimento regional. Neste contexto, define-se como projeto o conjunto de
informages sistematicamente ordenadas que permitam descrever, caracterizar e
comparar as vantagens e desvantagens de certo empreendimento, verificando a
conveniéncia da destinagio de recursos para sua efetivagdo. Neste sentido, o termo
projeto esta mais relacionado a um conjunto de analises e exposigdes reunidas sob
forma de relatério e cuja vida termina, para quase todos os fins, com sua aprovagdo

ou rejei¢do. Grande parte da bibliografia brasileira de projetos esta vinculada ao uso
do termo neste sentido. .

A segunda idéia, & qual se associa o termo projeto industrial, ¢ mais ampla:
representa o conjunto de estudos e realizagdes fisicas que v3o desde a concepgio
inicial de uma idéia até sua concretizagdo na forma de um empreendimento em
operagdio. Neste conceito, o termo projeto inclui etapas iniciais de estudos de
viabilidade técnico-socio-econdmica, estudos preliminares, preparagdo de relatérios
para orgidos de financiamento, estudos e projetos de engenharia, construgio e
montagem da planta, comissionamento (pré-operag3o) e inicio de operagao.

Neste trabalho, todas as referéncias ao termo projeto industrial estario
vinculadas a este segundo sentido, mais amplo. O processo de concep¢do dos
espagos fisicos industriais é uma das fases de um projeto industrial, quando ele
assume esta dimensio.

1.2. As Demandas de um Projeto Industrial

Um projeto industrial pode ser dirigido a varios tipos de empreendimento
dentro de uma industria. Os mais comuns s#o:

o implantacdo de uma nova unidade,

o ampliagdo de uma unidade existente,

o programas de modernizacdo,

o programas de conversdo de finalidade.

! Grande parte da bibliografia disponivel aborda os projetos industriais a partir de uma visdo eminentemente
econdmica, vinculada a verificag#o da viabilidade econdmica do empreendimento industrial e direcionada para
a viabilizacio de financiamentos.
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A implantagio de uma nova unidade segue usualmente um encadeamento
16gico que engloba todas as decisdes e atividades necessirias a sua plena
materializag8o; neste sentido, estende-se dos estudos iniciais, visando seu
dimensionamento e localizagdo, até a fase de operagio de suas instalagSes. Na
ampliacdo de unidade existente, o aumento do volume de produgio ou da gama de
seus produtos pode levar a implantagdo de novas linhas ou unidades operacionais,
utilizando-se basicamente as facilidades oferecidas pelas instalagdes ji existentes. A
modernizacdo de uma indistria buscara substituir ou aprimorar as instalages ja
existentes, visando, em geral, o aumento de produtividade, sem com isso implicar
obrigatoriamente em maior produgio. Os processos de conversido de industrias tém
como finalidade o aproveitamento de instalagdes ja existentes para outros fins que
ndo os inicialmente previstos, em raziio de variagdes de mercado, de mobiliza¢do ou
desmobilizagio de maquinas e equipamentos ou ainda em virtude do préprio avango
tecnoldgico, como motivador constante da criagio de novos produtos.

Nio raramente, empresas industriais se deparam com todas as situacées
anteriores em momentos diferentes de sua vida.

1.3. O Ambito de um Projeto Industrial

A compreensdo dos limites de abrangéncia de um projeto industrial deve partir
da visualizagdo da propria complexidade de seu objeto, a indistria. Como elementos
preponderantes da economia dos dois ultimos séculos, as empresas industriais
estenderam sua influéncia para além dos seus dominios, estabelecendo alteragdes
sobre estruturas sociais, configuragio das cidades e meio-ambiente, tornando-se uma
presenga dificil de ser ignorada.

Uma forma de visualizar o complexo de interrela¢Ses que se estabelece entre a
industria e o meio no qual est4 inserida é voltar os olhos para o passado e verificar
de que forma o conceito fibrica evoluiu ao longo do tempo. Tal visdo pode levar a
compreensio da necessidade de uma mudanga de filosofia em relagio a concepgio
fisica da fabrica, no caminho da busca de uma convivéncia harménica com o meio

que a envolve e do alcance de niveis de flexibilidade compativeis com a dindmica da
competitividade do mundo atual.



1.4. A Evolugao do Conceito Fabrica:

As fabricas sdo uma criagiio muito antiga da humanidade. Desde épocas
remotas existiram fabricas de carater artesanal, mantidas na maior parte das vezes
por familias que passavam sua tradigio industrial de geragdo para geragdo. Tais
industrias mantiveram um estado de evolug#o praticamente inalterado até o inicio do
século XVIII. Estas industrias eram muito diferentes das de hoje, dado que
mantinham poucas relagdes umas com as outras, viviam em um meio no qual
praticamente inexistiam problemas de abastecimento de matérias-primas e transporte

de produtos acabados e, enfim, possuiam muito poucas necessidades fora dos seus
restritos dominios.

No fim do século XVIII, com o invento da maquina a vapor, surge a
Revolugiio Industrial e aparecem na Inglaterra as primeiras grandes fabricas. E
quando a inddstria comega a ter o significado que tem hoje. Nasce uma nova
atividade: grandes quantidades de pessoas se dirigem para um determinado lugar
para trabalhar em um processo de fabricagio. Isto acaba constituindo-se em uma
alteragdo da ordem de vida estabelecida, dando lugar ao nascimento de um novo tipo
de populagfo: a que se cria em torno das fabricas, a principio ligadas principalmente
ao setor téxtil e a extragio mineral3. Aparecem cidades nas quais tudo esta mesclado:
fabricas, casas, edificios publicos, etc. O importante neste periodo é a fibrica e
muito pouca importincia é dada ao elemento homem. Nio existem leis e
regulamentos que disciplinem o estabelecimento de industrias e estas dividem
espagos com as habitagBest. Ao redor das fabricas ou minas criam-se grandes e
desorganizados conjuntos habitacionais. Nesta época n3o ha preocupagio de
qualquer espécie com as exigéncias humanas no trabalho, tanto dentro quanto fora da
fabrica, fazendo com que as cidades se transformem em conurbagdes disformes.
Assim, criam-se condigdes inadequadas que fazem com que a atmosfera se vicie, que

2 Este item nio traz referéncias bibliograficas especificas, mas seu contefido esta baseado nos trabathos de
PEVSNER (1979) com sua detalhada historia das tipologias arquitetonicas industriais, BENEVOLO (1986)
com a magnifica historia da arquitetura modema (com grande parte destinada a analise do processo de
industrializag3o e suas relagdes com a configuraciio das cidades e com o espago construido), TANDY (1979) e
sua analise da evolug#o das rela¢des entre industria, paisagem e meio-ambiente e BROOS (1989) com seu
conciso mas preciso artigo sobre as relagdes entre construges industriais e sociedade..

3 Em TANDY (1979) encontramos referéncia a preponderancia da indistria téxtil e de extragdio mineral na
fase inicial da Revolug#o Industrial: "(...) Apesar do que correntemente se diz ao afirmar que a Revolug#o
Industrial se iniciou na Gré-Bretanha em 1760, o certo é que o pais n#io estava industrializado de forma
generalizada mesmo cem anos apds. Somente as industrias do algodio e do ferro haviam experimentado uma
verdadeira revolugdo (...)" (p. 31). .
4 A primeira parte da "Histria da Arquitetura Moderna"de BENEVOLO (1986), dedicada ao "Nascimento e
Desenvolvimento da Cidade Industrial” representa um relato aprofundado e habil do processo desenfreado de
industrializagdo e urbanizagio na Europa do século XIX.



as aguas dos rios se contaminem e que, por fim, se produza um grande perigo para a
saude pablica’. Neste momento, o importante é produzir.

Ao final do século XIX comega a haver uma séria preocupagio com os
problemas causados pela implantagio desorganizada dos complexos fabris e, no
inicio do século XX h4 uma mudanga no conceito de fabrica que, mesmo pequena,
tem repercussdes diretas na sua configuragio. Neste inicio de século o homem
continua a ndo significar nada, exceto por ser um fator a mais na produgio; no
entanto, os processos produtivos passam a merecer maior interesse que no século
anterior. E a busca de incrementos de rendimento, tanto de mdquinas quanto de
homens, no entanto, estes seguem sendo tratados como fatores produtivos e
convivem promiscuamente com as miquinas que operam. Comega-s¢ a pensar em
fabricas nas quais as maquinas e processos sigam uma ordem ou seqiiéncia logica,
nas quais tudo esta tecnicamente previsto. Passa-se a considerar a fabricagio como

uma atividade que ndo possui tempos mortos, cabendo a0 homem nenhuma atengo.
E a época do taylorismos.

Somente ao longo deste século, e em fung#o principalmente de pressdes de
trabalhadores e lutas sociais, passa a ser concedida ateng3o ao homem,; ele passa a
exigir que a mdquina se adeque ndo apenas ao processo mas também a ele
mesmo. Como o homem deve passar grande parte de sua vida no ambiente de
trabalho, isso deve ser feito em condi¢Ses adequadas. Assim chega-se a um novo
conceito de fabrica: lugar onde se hd de produzir, vinculado a um processo de
Jabricagdo, nas circunstincias mais econéomicas e diante de boas condicdes de
trabalho para o trabalhador. Esta abordagem traz novas varidveis em relagio ao
passado, quando o importante era apenas conseguir uma produgio eficaz; nesta fase
¢ preciso alcangar também um bom ambiente de trabalho, através da preocupagio
com uma série de fatores que fazem com que o trabalhador se sinta uma pessoa
dentro da instalagio industrial. Esta abordagem, muito difundida e evidenciada até os
nossos dias, representa uma evolugdo indiscutivel em relagio as formulagdes
anteriores. No entanto, sua adogfio pratica tem se mostrado pequena, em fungio das
suas proprias limitagSes. Sem excessivo detalhamento, pode-se dizer que a luta por
melhores condiges de trabalho, a partir de um certo momento, transitou no sentido
de colocar como oponentes a empresa e o empregado, o capital e a m3o-de-obra,
levando a empresa, por um lado, a relacionar melhorias de condigdes de trabalho
apenas com custos, ¢ o empregado, por outro, a raciocinar sempre em termos de

. 3 BENEVOLO (1986) aborda o desordenamento das cidades européias na segunda metade do século XIX,
enfatizando a degradagiio do espago urbano e o aparecimento das primeiras leis urbanisticas, destinadas a
disciplinar o processo de ocupagio das cidades (ver primeira parte, capitulo 2).

6 O Taylorismo niio merecera aqui maiores consideragdes em fungio de estar amplamente coberto por estudos
ligados a varias areas. Desde a primeira publica¢éo do hoje classico "The Principles of Scientific Management"
em 1911, as idéias de Frederick Winslow Taylor tém suscitado polémicas que se estendem aos nossos dias. A
margem das diferengas de pontos de vista, é inegavel que a aplicagéo de métodos cientificos aos problemas da
administragdo da produgio influenciou e continua influenciando a organizagio industrial.
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marginalizar a motivagio empresarial pelo lucro. Neste sentido, a abordagem falha
porque nio incorpora a complexidade real do problema; nos termos desta
bipolaridade, trabalhadores concentram seus esforgos apenas no aprofundamento de
reivindicagdes (sem se considerarem co-artifices do sucesso empresarial) e as
empresas voltam suas costas para o mundo que a rodeia, deixando ambos de
perceber que o complexo de suas relagSes é bem mais amplo, e que a sobrevivéncia e
o sucesso dependem de uma nova postura.

Esta nova postura estd ligada aos conceitos atuais de qualidade, segundo
os quais o sucesso de uma empresa se vincula diretamente a satisfacdo que ela
proporciona ds pessoas que com ela se relacionam. CAMPOS (1990), quando faz
referéncia a quais devem ser os objetivos de uma empresa moderna, diz:

"Uma empresa honesta sé pode sobreviver dentro de uma sociedade
se for contribuir para a satisfagdo das pessoas. Este é seu objetivo
principal. (...) Sob este aspecto, a primeira prioridade da empresa
sdo os consumidores. K necessdrio, e mesmo vital para a empresa,
que eles se sintam satisfeitos por longo tempo apés a compra do seu
produto ou utilizagdo do seu servigo. (...) Um segundo tipo de pessoa
afetada pela empresa é seu empregado. A empresa deve se esforgar
para pagar-lhe bem, respeitando-o como ser humano e dando-lhe a
oportunidade de crescer como pessoa e no seu trabalho, vivendo
uma vida feliz. (...) Um terceiro tipo de pessoa afetada pela empresa
é o acionista. Numa sociedade capitalista a empresa deve ser
lucrativa de tal forma a pagar dividendos a seus acionistas e se
expandir, criando novas oportunidades. (...) Finalmente, os vizinhos
da empresa devem ser respeitados através do controle ambiental.

(.)" (p. 27)

Esta visdo, que defende um relacionamento harménico da empresa com tudo
que a rodeia, inaugura uma nova fase no conceito de fabrica, primeiro porque nio
trata a melhoria das condi¢Ses de trabalho para o homem como um assunto isolado,
vinculado a um conceito errado de produtividade’; e, segundo, porque permite
colocar o espago fisico industrial como um componente importante na defini¢do de

7 Em CAMPOS (1990), ha algumas consideragdes sobre o conceito de produtividade que merecem mengéo,
por subsidiarem o que se esta dizendo em relagfio ao espago fisico industrial. Segundo o autor, niio existe no
Brasil uma visdo muito uniforme do que seja a produtividade; enquanto para uns é a taxa de produgio por
empregado, para outros é a taxa de toneladas por hora, etc. Para ele, o conceito certo de produtividade deve
ser uma relagiio entre o faturamento da empresa e seus custos
(PRODUTIVIDADE=FATURAMENTO/CUSTOS), dado que nesta relag3o, além de se incluirem todos os
fatores internos da empresa, inclui-se também o cliente como elemento decisivo, ou seja, adiciona-se a
questdio da satisfagiio traduzida em vendas. E satisfago e vendas se relacionam, hoje, com uma viséo mais
abrangente da empresa, com aquilo que ela inspira no seio da sociedade.
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uma convivéncia saudavel entre empresa industrial e sociedade. Este é um estdgio
ao qual poucas empresas jda chegaram.

Pode-se perceber, entfio, que o conceito de fabrica, do ponto de vista fisico,
evoluiu através de virias fases conceituais, caracterizadas cada uma delas pela
gradativa incorporagio de novas condicionantes. Para efeito de uma clara
visualizagdio desta evolugdo conceitual, podemos langar mio da classificagio de
BROOS (1989), que define quatro fases distintas, aplicadas a evolugo do conceito
fabrica, que se aplicam a tudo que foi exposto:

. Fase Funcional

Preocupagdio com os problemas funcionais e com a criagio de
espagos para a produgio.

« Fase Funcional + Social
Inclusdo de preocupagdes com a repercussio fisica da fabrica na

cidade, mas sem atengio para a qualidade do espago industrial como
ambiente de trabalho humano.

« Fase Funcional + Social + Humana
Incorporag@o de requisitos ligados ao bem-estar do homem.

» Fase Funcional + Social + Humana + Cultural

~ Definigdo de um enfoque a partir do qual os requisitos funcionais,
sociais € humanos se integram a uma visio mais ampla do papel da
empresa, relacionando-a com a sociedade que a comporta.

1.4.1. Fllosofia e Analise

Para entender esta transig@o no conceito e na concepgio das fabricas, é preciso
entrar no terreno dos conceitos e da evolugio do pensamento. Desde a antignidade,
todas as teorias filosoficas e, consequentemente, também as fisicas, tendiam para o
reducionismo. Desde o Renascimento e até a Revolugdo Industrial, para entender o
comportamento de qualquer assunto ou atividade, tratava-se sempre de dividi-lo em
partes elementares, isto &, realizar sua andlise, para depois, conhecendo-se as
propriedades dos componentes, relaciona-los entre si ¢ explicar desta maneira o
comportamento do conjunto. Desta forma, pode-se regredir até a origem das coisas.
Uma causa provoca um efeito. As Gnicas condi¢gdes a cumprir pela causa é que seja
necessdria e suficiente. Também pode-se argumentar que cada causa provém de um
efeito. Toda esta teoria considera que o entorno no qual se passa um fendmeno, n3o
tem importincia. No processo de anilise as condigdes ideais que se buscam sdo as de
laboratorio e o laboratério é um lugar isolado, ideal, sem entorno. Como cada causa
é, a sua vez, efeito de outra causa prévia, no caminho desta filosofia pode-se concluir
que Deus ¢ o primeiro motor, o Unico sem causa.
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"3. Daqui se infere ser necessario que o Deus que pde em movimento
todas as coisas ¢ imével. Com efeito, por ser a primeira causa
motora, se Ele mesmo fosse movido, sé-lo-ia ou por si mesmo ou por
outro. Ora, Deus ndo pode ser posto em movimento por outra causa
motora, pois neste caso haveria uma outra causa anterior a Ele, com
0 que ja ndo seria Ele a primeira causa motora. Se fosse movido por
si mesmo, teoricamente isto poderia ocorrer de duas maneiras: ou
sendo Deus, sob o mesmo aspecto, causa e efeito ao mesmo tempo,

ou sendo Ele, sob um aspecto, causa de si mesmo e, sob outro,
efeito." 8

Como conseqliéncia desta filosofia, tudo o que existe no Universo é produto
da vontade de Deus. Os seres humanos estdio, assim, determinados a realizar cada um
de seus atos, somente pela vontade -de Deus. Esta teoria, chamada determinismo,
prevaleceu até relativamente pouco tempo. Dentro dela o Universo é uma maquina
que funciona sem entorno. E uma mAquina criada por Deus para realizar seu
trabalho e cumprir sua vontade. Por outro lado, o homem se criou a imagem e
semelhanga de Deus. Partindo destas duas premissas, o homem decidiu-se por criar
maquinas e pd-las a0 seu servigo. Esta forma de pensar foi precisamente a
origem conceitual da Revolugdo Industrial, a partir da qual tudo segue a concepgio
atomistica da vida e de cada uma de suas atividades. Qualquer conjunto, seja ele
uma maquina, fendmeno fisico ou atividade humana, se reduz, se analisa, e se chega
ao estudo de seus componentes elementares. A organizagdo cientifica do trabalho,
criada e desenvolvida por Taylor e que tio grande influéncia teve e tem tido no
conceito do que é uma fédbrica, segue exatamente esta filosofia. Divide o trabalho em
tarefas elementares a serem realizadas ou por maquinas ou por homens, chegando até
a, no caso das tarefas humanas, analisa-las em seus elementos para assim chegar a
conseguir uma maior eficacia, um maior rendimento do trabalho. Como se vé, nesta
teoria 0 homem assume a importincia das mdaquinas e, assim, se produz a
desumanizagdo do trabalho ao esquecer-se a propria esséncia da natureza humana.

Na concepgdo das fabricas, também se seguiu esta teria atomistica. Desta
forma, ao invés de considerar a planta industrial como um conjunto, passa-se a
estudd-la por andlise, ou seja, reduzindo-a a seus elementos componentes e
concebendo-a como uma série de elementos néo ligados entre si. De um lado esta seu
projeto, por outro sua construgio, por outro ainda sua operagio, suas estruturas, suas
instalagdes, etc. O conjunto nunca é tomado como um todo, ja que ao concebé-la
mediante o processo de analise, se estudou cada componente separadamente, sem
integra-los entre si. Dentro desta maneira de pensar, ao homem lhe cabe a
mesma categoria das mdquinas.

8 SANTO TOMAS DE AQUINO apud ARANHA e MARTINS (1986), p. 139.
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1.4.2. Filosofia, Sintese e Sistemas

Todas estas teorias se esgotam, no mundo, aproximadamente por volta da
Segunda Guerra Mundial. Nesta época, chega-se 2 conclusdo de que o que
significava o todo era apenas uma parte. As doutrinas do reducionismo e do
mecanicismo ¢ a metodologia analitica do pensamento foram superadas e
parcialmente substituidas pelas doutrinas do expansionismo e por uma metodologia
de sintese na forma de pensar. O expansionismo defende, ao contrario do
reducionismo, que qualquer objeto, fenémeno ou experiéncia, sempre forma parte de
um conjunto superior, maior. Esta teoria, embora diferente, é ainda compativel com o
reducionismo. No entanto, ao enfocar os conjuntos e a interrelagio de seus
componentes, ao invés de elementos isolados, cria o conceito de sistemas.

Embutida no conceito de sistemas estd a convicgiio de que a ofimizacdo das
partes nao corresponde necessariamente a otimizacgio do todo. Na verdade, a
otimizagio das partes, a especializagiio, conduziu a uma desintegra¢io do todo. Ao
longo do tempo foi possivel notar que fendmenos pertencentes a diversas ciéncias
poderiam ter a mesma representagfo. Leis matematicas poderiam ser estruturadas de
forma geral, explicando fendmenos comuns a fisica, a biologia, 2 economia, etc.
Assim, por exemplo, segundo BERTALANFFY apud CIMA, MONTEIRO e REIS
(1980), "a lei do crescimento exponencial pode ser aplicada para traduzir
fenémenos como o crescimento de células em organismos, desenvolvimento
demogrdfico, fungdes de produgdo, etc. O estudo do corpo humano, considerado
no seu conjunto e em suas diversas partes, pode ser visto também, como uma
empresa com seus diversos departamentos interdependentes"(p.14).

O objetivo principal da abordagem sistémica é, entdio, o da criagio de um
corpo de conhecimentos, leis, equagBes, que expliquem fatos comuns a varias
disciplinas. A vis3o global dos problemas, portanto, é uma exigéncia para o alcance
de tal objetivo. A perda desta visio que vinha se acentuando através da
especializagiio, tornou-se um grande mal, na medida em que os problemas cresciam
no seu ambito geral, o enfoque sistémico procura substituir a intuigdo,
insuficiente como abordagem para a resolucdo de problemas cada vez maiores,
pelo raciocinio ldgico e pela andlise formal e global.

1.5. Uma Abordagem Sistémica do Espago Fislco industrial

Um sistema é o conjunto de dois ou mais elementos de qualquer classe ou
natureza, interrelacionados entre si e com 0 meio ou entorno que os contém.
Segundo CIMA et alii (1980), "(...) sistema é um conjunto ou combinagdo de
coisas ou partes, formando um complexo ou todo unitdrio. Ou ainda, é um todo
complexo e organizado (...)" (p. 17). Os elementos constituintes ¢ o conjunto dos
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mesmos formam um sistema que tem as seguintes propriedades, segundo
BLANCHARD e FABRYCKY (1990):

 as caracteristicas ou o comportamento de cada elemento tém
efeito sobre as propriedades ou comportamento do conjunto
como um todo,

o as propriedades, o comportamento de cada elemento, e a forma
pela qual afetam o conjunto dependem das propriedades e
comportamento de pelo menos um dos outros elementos do
conjunto. Nenhum elemento tem efeito independente sobre o
todo e cada um estd afetado por pelo menos outro elemento,

o qualquer subgrupo de elementos do conjunto possui as duas
primeiras propriedades. Um sistema nio pode subdividir-se em

subsistemas independentes, jé que perderia suas condi¢des
essenciais.®

Em fungfio destas trés propriedades, um conjunto de elementos que constitui
um sistema tem sempre alguma caracteristica, ou um modo de comportamento,
diferente de seus elementos ou subsistemas. Um sistema representa mais que a
soma de seus componentes. Estruturalmente, um sistema pode ser divisivel, mas
funcionalmente um sistema é indivisivel, j4 que algumas de suas propriedades
essenciais perder-se-iam com a divisio. Como se pode ver, tudo isto ndo se pode
entender analiticamente. E um processo de sintese. Cada elemento isolado perde as
caracteristicas que teria em seu conjunto original, mas cada sistema pode, a sua vez,
ser agrupado com outros para constituir um sistema superior. E, assim, os problemas
resolvem-se n3o isolando-os mas sim considerando-os parte de um problema
superior, ou seja, dentro de um sistemna de maior alcance e extensdo (ver figura 1).

Aplicando esta maneira de pensar aos espacos fisicos industriais, podemos
ver que estes formam parte do sistema empresa e que este, por sua vez, esta inserido
no entorno ou sistema econémico-produtivo e este, também por sua vez, estd dentro
do sistema sociedade (ver figura 2). Assim, a fdbrica deve ser concebida como
subsistema situado dentro do entorno que lhe corresponde. E deve ser
considerado como um todo e ndo como uma série de elementos soltos. Ao projetar
uma planta industrial, é necessario manté-la inserida neste sistema para que
permanega em convivéncia harménica com o meio no qual se insere e em sintonia
com as necessidades e oportunidades deste mesmo meio; por isso, na sua concepgio,

deve-se considerar todos os fatores que the s3io proprios, ou seja, aqueles que
pertencem:

9 Ver BLANCHARD e FABRYCKY (1990), p. 2.



Interrelacoes entre Elementos

Do Sistema

_
| | | & |
| | a
! ! A_
ﬁ . | a
| | | =
| a =3 U |
_ .m _ o | _ | o |
_ S | < _ ! ol @
| mm _ = | | > =
O ! ke | _ _ =i
| o )= _ = _ | m_ [
w o] _ m _ ! @ ol mw
Z5 L : | s % Q| @ |
- T | _ | P18 £ | |
g £ | _ §ic g | |

| o
| e | | | AER WL |
! _
_ : _ N e &
| : | ] 2 | |
“ s | | | z = | _
o

| m | . : 1
| S I 2
| . _ | | mD =8 |
_ g | _ ! dZ 2 _
! A g | A o ! |
| | | | i Z | _
_ | | | < a4 | |
| o ! | _ 4 75 | |
| ! ﬁ [ & _ |
| ! | & | |
| | | | M ,... | A
| | | o _. | |
: _ j
| : ! | _ m ! ! |
| "A “ | " m \ “ l
_ ...
| < v _ _ | 70 _ ﬁ
- \ | | BN i |
& “ ] .

) |
| » _ _ ! ‘ _
_ ! ! _ | !
| ) | | | | |

_

| _ _ ! | |
: ! ] _ v !
M | a ! , "
i | | ‘
| * _ ,
h _ ! |
i | !
! | ﬁ |
| _ : |
; _ ! ‘

Figura 1: Expansionismo / Sintese / Sistema

A Empresa In_du'strial como Sistema

Figura 2



16

* ao processo,

e aos homens que a servem,

o as necessidades da empresa,

e as necessidades econdémicas gerais,
* a sociedade.

Assim, nos dias de hoje, a concepgio do espago fisico industrial de maneira
isolada do sistema em que estd incluido, nio o tornard capaz de responder as
condicionantes impostas pelo meio em que se insere. O resultado de todo este
processo de sintese das necessidades do processo industrial, da empresa e da
sociedade deve ser a realidade e a meta das plantas industriais nos dias atuais. Tal
objetivo sd pode ser alcancado por uma abordagem interdisciplinar que transite
no sentido da adogdo de conceitos integrados de projeto, como a engenharia
concorrente, mesclados a uma visdo estratégica do problema.

1.6. Sistemas, Estratégia, Integragéo

_ A partir dos conceitos expostos fica clara a necessidade de uma abordagem
interdisciplinar e integrada para o projeto de uma fibrica. Abordagem esta que

permita a elevagdo do grau de importancia do espago fisico industrial para um nivel
estratégico. Tdo vitais quanto quaisquer outros fatores de produgdo, os aspectos
relacionados com a definigio fisica da fabrica assumem nos nossos dias grande
importéncia, pelas repercussdes que tém no futuro da empresa. A mé concepglo dos
edificios, a incorreta definigio da localizagfio, o imperfeito interfaceamento enire os
vérios sistemas (fluxos, mdquinas, utilidades, edificios, etc.). a escotha de uma
tecnologia inadequada e a ndo inclusio do gerenciamento dos recursos fisicos
no planejamento de médio ¢ longo prazo, sfo alguns dos aspectos que podem gerar
para uma empresa restrigdes importantes em relagio a programas de
crescimento e expansdo, a relacionamentos com empregados ¢ comunidade e a sua

propria capacidade de rapidamente se adequar a alteragbes no meio competitivo em
que se insere. '

Dentro desta 6tica, a concepgio do espago fisico industrial, como parte do
processo de implantagio de uma industria, ¢ uma atividade de carater interdisciplinar
que se utiliza de instrumentos, métodos e técnicas que estdo dispersos em varias dreas
de conhecimento e que precisam ser abordados de maneira integrada. De maneira
geral, tal atividade se baseia na conjungio e harmonizagio de um grande nimero de
especialidades. As industrias de hoje, muitas delas macroindistrias, comportam uma
complexidade tal que se torna imprescindivel a participa¢do de especialistas de varias
areas tecnologicas. E preciso estudar o processo industrial em toda sua amplitude,
definir formas harménicas de convivéncia com o meio, ter em conta as
necessidades humanas (até porque revertem em aumento de satisfagio e
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produtividade), considerar as caracteristicas organizacionais da empresa e sua
estratégia (em termos de mercado, crescimento, imagem, etc.), sem que se esquega,
no entanto, que o que se desenvolve dentro de uma fabrica é uma atividade industrial
que precisa ser economicamente vidvel. Na abordagem integrada, a visdo sistémica
do empreendimento deve conduzir a uma conciliagio entre as necessidades do
homem, as necessidades das maquinas e instalagdes, as necessidades da sociedade, as
necessidades da empresa e a necessidade de viabilizagio econémica do
empreendimento. Um desequilibrio de enfoque para um dos lados seguramente
implica em problemas futuros.

A base para uma abordagem integrada é a adogiio de um método racional de
projeto, uma metodologia. Todo este trabalho estd voltado 2 definicdo de uma
abordagem metodologica para o processo de concep¢do dos espagos fisicos
industriais, que viabilize a incorporagdo de uma visdo sistémica, concorrente,

interdisciplinar, vinculada a uma nogfo de relacionamento entre empresa e sociedade
baseada em compromissos miituos.



CAPITULO 2

A IMPLANTACAO DE UMA FABRICA
O Roteiro de um Projeto Industrial

O processo de implantagio de uma fabrica é composto por um conjunto de
etapas que, combinando consideragBes de cariter técnico e econdmico, visam a
gradativa definigdo do empreendimento em seus vérios aspectos. Da idéia inicial 2
operag3o de uma unidade produtiva, sucessivas fases devem ser vencidas com o fim
de quantificar, qualificar ¢ materializar o empreendimento.

Néo é uma tarefa ficil identificar um roteiro que seja genérico para o
processo de implantagio de uma fibrica; empresas diferentes agem de maneiras
diferentes, com graus de informag3o e detalhamento diferenciados. O perfil de um
empresdrio, o porte e a caracteristica do empreendimento em questio ou
oportunidades de mercado sio apenas alguns dos aspectos que podem fazer com
que algumas etapas sejam mais ou menos detalhadas e que outras ainda sejam até

mesmo eliminadas. De empresa para empresa, o nivel de informagdes necessérias
para a tomada de decis3o pode variar de maneira drastica.

Mas, apesar das diferengas de detalhamento ou enfoque, existem inumeras
vantagens associadas i definigio de um roteiro genérico. Primeiro, roteiros
permitem uma visdo geral do processo. Segundo, roteiros sistematizam o
processo, hierarquizam as fases e etapas de trabalho e permitem a identificacdo
das relevincias e irrelevancias. Terceiro, roteiros facilitam a preservagdo de
critérios e experiéncias, permitindo o rapido resgate de informagdes e a
manutengdo de procedimentos coerentes ao longo do tempo.

2.1. O Projeto Industrial como Produto

Hé inimeras maneiras de se abordar o processo de implantagio de uma
indiistria, com o fim de se encontrar a base para a definigio de um roteiro de projeto.
Neste trabalho, optou-se por considerar o projeto de uma fabrica, ou o projeto
industrial, como um produto. Tanto do ponto de vista da empresa que promove
um  projeto industrial quanto do de wuma empresa de consultoria que o
desenvolve, a fibrica, o espago industrial, é um produto. Um produto que, como
sera exposto ao longo deste capitulo, nasce de uma necessidade diagnosticada,
pode ser concebido através de um gradativo processo de conformagdo, possui
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um ciclo de vida conceitualmente igual ao de qualquer produto industrial' ¢ que,
igualmente, tem de ser vendido @ sociedade ou aceito por ela;, assim, deve

incorporar muitas das preocupagdes tipicas de um projeto de desenvolvimento de
produto.

As metodologias de desenvolvimento de produtos de PAHL e BEITZ ¢
BLANCHARD e FABRYCKY fornecem elementos suficientes para que se viabilize
a andlise do processo de implantagio de uma industria a partir dos conceitos do
desenvolvimento de produtos. As duas metodologias definem um roteiro
sistematizado para o projeto de produtos industriais, a partir de pontos de vista
diferenciados e complementares, que favorecem a definigdio, por analogia e extensio,
de um roteiro para os projetos industriais baseado em um enfoque integrado.

Este capitulo do trabalho estd voltado a defini¢io de um roteiro genérico para
a implantagio de uma fébrica, a partir dos conceitos expostos nas metodologias
acima referidas, e a identificagdo, dentro deste roteiro genérico, do lugar da
concepgdo das instalagdes fisicas.

2.2. A Metodologia de PAHL & BEITZ:

2.2.1. A Base Conceltual

A metodologia de desenvolvimento de produtos de PAHL e BEITZ estd
baseada em um detalhado seqiienciamento de etapas que se alternam entre passos de
trabalho e de tomada de decis#o, direcionadas para a criagio do produto a partir de
um gradativo processo de conformagio; cada novo passo de trabalho esta ligado a
um nivel de detalhamento maior, representando um incremento dos resultados dos
passos anteriores ¢ um balizamento para as decisBes de continuidade do projeto.
Conceitualmente, o método se baseia na conjungio de um processo genérico de
solucdo de problemas com um processo genérico de tomada de decisées. O

processo genérico de solucdo de problemas3 (ver figura 3), é composto pelas
seguintes etapas: ‘

1 O ciclo de vida de um produto industrial, segundo BLANCHARD e FABRYCKY (1989), é definido pelas
seguintes fases: (a) concep¢io; (b) desenvolvimento; (c) fabricago; (d) uso; (e)descarte. Em relagéio a uma
edificagdo urbana qualquer, SANCHEZ (1978) define como fases do seu ciclo de vida: (a) planejamento;

(b) projeto; (c) construgdo/instalagdo; (d) operagio/uso; (€) obsolescéncia. As evidentes similaridades
denotam a verdade da assertiva sistémica (ver item 1.6 do capitulo anterior), segundo a qual fen6menos ou
problemas diferenciados podem ter a mesma explicaggo. Uma fabrica possui um ciclo de vida também sujeito
a uma fase de planejamento, outra de concepgao/projeto, outra ainda de construgio/montagem, segue com a
fase operacional e termina com sua obsolescéncia, quando deixa de cumprir suas fungdes adequadamente.

2 Os conceitos aqui expostos se baseiatn em PAHL e BEITZ (1984).

3 Este processo genérico de solugio de problemas esta definido por PAHL e BEITZ (1984) a partir dos
trabalhos de KRICK e PENNY (ver p. 38).
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e identificagcdo da tarefa (problema);

 confrontagdo do problema com o que j4 existe;

e instrumentagdo com coleta de informagdes sobre o problema;

o defini¢do dos problemas essenciais;

e criagdo e combinagiio de solugdes;

o avaliagdo das variantes de projeto (checagem da compatibilidade
com os objetivos do projeto),

e decisdo (escotha da melhor variante).

Como extensdo, sdo incorporadas consideragdes relacionadas com a dindmica
do processo de decisio, que ¢, em ultima analise, a dindmica do préprio processo de
solugdo de problemas, dado que s#o as decisdes que conduzem para a continuidade,
abandono ou revisio do projeto. Tais consideragdes constituem um processo
genérico de tomada de decisdes* (ver figura 4), destinado a monitorar o andamento
das etapas de projeto e subsidiar conclusdes como as que seguem:

se os resultados da etapa anterior alcangam o objetivo, a préxima

etapa deve ser iniciada;

o se os resultados sdo incompativeis com o objetivo, a préxima etapa
pode nio ser realizada;

o se a repeti¢do da etapa anterior (ou se necessario, de diversas etapas
anteriores) é economicamente vidvel e promete bons resultados, a
etapa deve ser repetida com um nivel maior de informagdes;

» se a resposta para o item anterior for nio, o desenvolvimento deve

ser interrompido (deve-se atentar para o fato de que mesmo na

eventualidade de que os resultados de uma etapa de trabalho em

particular ndo alcancem os objetivos pré-definidos, eles podem vir a

se tornar Uteis se o objetivos ou a tarefa forem parcial ou totalmente
revisados).

A metodologia entdo, se conforma numa alternincia entre etapas de trabalho
e de decisdo, caracterizando-se como uma transformagio de informagdes.
Inicialmente, ha uma necessidade permanente de informages. Para atender a esta

demanda, informagdes sfo coletadas, tratadas e posteriormente expedidas. SELL
descreve a dinamica do processo:

"A todo passo de trabalho estd associada uma saida de informagdes.
Cada passo de decisdo determina o prosseguimento do processo ou
uma repeticdo do passo de trabalho anterior com um nivel de
informagdes mais alto, com o objetivo de obter melhores resultados.

4 Este processo genérico de tomada de decisdes ests também delineado por PAHL & BEITZ (1984) (ver p.
39).
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A constatagdo de deficiéncias ou falhas sérias no produto somente

no final do processo de desenvolvimento deve ser evitada, pois ai os
custos ja serdo bastante elevados.” 5

Também em SELL encontramos uma adaptagiio do processo genérico de

decisdio, anteriormente descrito, aplicada ao desenvolvimento de produtos na forma
como PAHL e BEITZ o véem:

"Os passos de decisdo levam a constatagdes fundamentais, como por
exemplo:

¢ tendo em vista os objetivos fixados, os resultados até aqui

alcangados sdo satisfatorios, de modo que se pode prosseguir
com o proximo passo de trabalho;

os resultados alcangados mostram que os objetivos fixados ndo
sdo alcangaveis dentro das restrigdes estabelecidas;

0 passo de trabalho terd de ser repetido com um nivel de
informagdes mais elevado;

a repeti¢do do passo de trabalho em questdo estdo associadas
despesas exorbitantes, de modo que o desenvolvimento do
produto deve ser cancelado." ¢

2.2.2. O Processo Metodolégico

As etapas da metodologia seguem o encadeamento 16gico definido pelo que

foi acima exposto. Tais etapas sdo: (a) clarificacdo da tarefa, (b) projeto
conceitual, (c) projeto preliminar, (d) projeto detalhado. A figura 5 mostra estas
fases passo a passo, e o contetido de cada uma delas est4 descrito abaixo.

o Clarificagio da Tarefa

Esta etapa é composta por duas atividades: (a) coleta de
informagdes sobre o problema/tarefa; (b) definicdo da lista de
requisitos. A primeira se destina a perfeita elucidagdo dos limites da
tarefa e consiste em um trabalho conjunto entre o setor que formulou
a tarefa, o setor de desenvolvimento e o setor de produgdo; isto
permite a formatagio da tarefa em termos adequados ao seu
desenvolvimento, dado que informagdes oriundas de setores
diferentes, utilizam linguagens e niveis de detalhamento
diferenciados que precisam ser nivelados. Da mesma forma, esta
atividade inicial favorece a incorporagio de contribuigBes
interdisciplinares, complementando a definicdo da tarefa com
informagdes relacionadas aos desejos e expectativas de clientes,

3 Transcrito de apostila da disciplina "Metodologia de Desenvolvimento de Produtos" (1989).

6 Idem.
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limitagSes tecnolégicas da empresa, restrigdes financeiras, etc. A
segunda atividade consiste na tabulagfio de todas as condicionantes
de projeto de maneira hierarquizada; dessa forma devem ser
definidos claramente os requisitos obrigatdrios e os requisitos
desejdveis, de acordo com as restrigdes e condigdes pré-fixadas na
atividade anterior. A divisio dos requisitos em obrigatérios e
desejaveis facilita a tomada de decisdes ao longo do processo, dado
que sé serdio vidveis as alternativas que preencham todos os
requisitos obrigatorios. A lista de requisitos ndo é imutdvel; existem
varias circunstincias ao longo do desenvolvimento que podem
demandar revisdes destes requisitos e mesmo da propria tarefa (tais
como alteragdes mercadolégicas, novas descobertas, inovagdes no

processo produtivo, etc.), no entanto, todas estas revisdes devem ser
acordadas com todos os setores.

Projeto Conceltual

Com a tarefa suficientemente estudada (com todos os setores a
considerando técnica e economicamente vidvel) e a lista de
requisitos definida, se inicia entdo a fase de concepgio. Nesta etapa
define-se conceitualmente o produto, através da formulagio de
principios de solugio que, combinados, oferecem variantes de
concepgdo (deve-se evitar, nesta etapa, a tendéncia pela definigdo de
detalhes construtivos, o que comprometeria o processo criativo). As
atividades nesta etapa siio: (a) abstrair para reconhecer problemas
essenciais (é necessario que os preconceitos, condicionamentos,
nogdes convencionais e pré-fixadas nfio influenciem restritivamente
o caminho para soluges novas, diferentes; para isto serve a
abstragi0); (b) elaborar estruturas de fungdes (a divisdo da fungio
principal em sub-fun¢Ges parciais permite, primeiro, a clara
definigiio das entradas e saidas do sistema e, segundo, a divis3o entre
sub-sistemas conhecidos e sub-sistemas desconhecidos que precisam
ser desenvolvidos); (c) busca por principios de solugdo (definem-se
principios de solugdio para as fungdes parciais através de pesquisas
bibliograficas, andlise de sistemas existentes e outras experiéncias,
chegando-se a um conjunto de solugdes para estas fungdes parciais);
(d) combinagdo de principios de solugdo (para a realizagio da
fungdo total s3o escolhidos principios de solugio compativeis entre si
e definidas combinagSes de principios que obedegam a estrutura de
fungSes anteriormente definida; o processo ja deve incorporar
grandezas quantificaveis, a fim de que os pontos de conexdo entre
solugbes parciais possam ser aqui compatibilizados também
matematicamente); (¢) selecdo de variantes de solugdo (selegiio
preliminar de solugGes, eliminando as absolutamente inadequadas
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¢ hierarquizando as adequadas segundo critérios definidos’;, (f)
concretizacdo de algumas variantes (variantes selecionadas podem
ser excessivamente abstratas, dificultando sua avaliagio; assim,
devem ser levantadas mais informagdes a fim de que elas se tornem
mais concretas ¢ permitam uma avaliagio mais objetiva);, (g)
avaliagdo segundo critérios técnicos e economicos.

¢ Projeto Preliminar

Nesta etapa, a partir da fixag#io da concepgdo inicial, é definida a
configuragdo do produto, segundo critérios técnicos ¢ econémicos,
acompanhada de especificagdes que permitam o perfeito
desenvolvimento posterior do projeto detalhado. A defini¢io da
configuragdo envolve: escolha de materiais e processos de
fabricagdio, determinagio das medidas basicas do produto, testes de
compatibilidade e procura de solugBes parciais para eventuais
fungSes secundarias ndo previstas inicialmente. A configuragio deve
contar com desenhos em escala ¢ tem de ser avaliada criticamente
através de pontos de vista tecnoldgicos, economicos, etc. Suas
atividades principais s3o: (a) definicio de configuracdo
preliminar (dar forma, selecionar materiais, etc.); (b) selegcdo das
melhores configuragdes preliminares, (c) definicdo de
configuragdo detalhada;, (d) avaliagcdo segundo critérios técnicos
e econdmicos, fixando a configuragdo, (e) otimizacdo e
complementacdo da configuragdo fixada (eliminar pontos fracos,
levantar defeitos e falhas, controlar custos, etc.); (f) preparagdo de
listas de pecas e de documentos de fabricagio e montagem.

¢ Projeto Detalhado
Nesta etapa, a partir da configuragdo do projeto preliminar, sdo
elaboradas as determinagSes definitivas para a disposigdo dos
elementos, para formas, para medidas, para acabamentos, etc. Neste
sentido, a etapa relaciona-se com a elaboragio dos documentos
definitivos de fabricagdo, tais como desenhos e listas. Suas
atividades sdo: (a) detalhamento e desenho das pegas isoladas; (b)
integracdo das partes, pela elaboragdo de desenhos de grupos de
partes, de desenhos gerais e listas de pegas; (c) compatibilizacdo
dos documentos com as normas de fabricagio, montagem,

7 Segundo PAHL e BEITZ (1984), estes critérios devem aferir se as variantes de solugdes:
a. sio compativeis com a defini¢3io da tarefa;

b. atendem aos requisitos obrigatorios;

c. siio realizaveis em termos de perfeormance, lay-out (configuragio), etc.;

d. sdo realizaveis dentro de custos adequados.
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transporte e utilizagdo da empresa; (d) checagem e fixacdo dos
documentos finais.

2.3. A Metodologia de BLANCHARD & FABRYCKY:?
2.3.1. A Base Conceltual

A metodologia de BLANCHARD e FABRYCKY enfoca o desenvolvimento
de produtos a partir de um ponto de vista diferente do definido por PAHL e BEITZ.
Ao invés de adotar a analogia com os processos 16gicos de resolugdo de problemas,
ela se baseia em uma abordagem integrada dos ciclos de vida de produtos e
processos. Partindo da visualizagio e consideragio do processo consumidor-para-
consumidor (ver figura 6), os autores definem o ciclo de vida de um sistema (ver
figura 7), que se constitui na base da metodologia. A idéia do ciclo de vida®, no
entanto, ndo fica restrita ao sistema/produto a ser desenvolvido. Pelo contrario, a
metodologia aborda concorrentemente trés ciclos de vida distintos (ver figura 8):

o o ciclo de vida do proprio sistema/produto;
o o ciclo de vida do processo de fabricacdo,
o o ciclo de vida do sistema de suporte ao produto.

A partir da visualizagio destes trés ciclos concorrentes é definida uma
metodologia que se estrutura em torno do desenvolvimento paralelo e integrado
destes trés sub-sistemas, visando a compatibilizagdo simultinea dos mesmos, a
integragdo de enfoques, a participagio interdisciplinar desde as fases mais iniciais do
projeto e a consideragio do produto como um elemento que tem, além de uma fase de

cconcepgdo, uma fase de uso e uma fase de descarte que também influenciam decisdes
de projeto.

2.3.2. O Processo Metodolégico

A abordagem concorrente dos trés ciclos define, entio, a estrutura da
metodologia d¢ BLANCHARD e FABRYCKY. Na figura 9 estio mostradas as
correlagBes entre as etapas de trabalho e o processo consumidor-para-consumidor!®;
com os dois processos lado a lado, pode-se verificar que a metodologia espelha a
estrutura do processo consumidor-para-consumidor, que é, por extensdo, a propria

$ Os conceitos aqui expostos se baseiam em BLANCHARD & FABRYCKY (1990).

9 Um conceito de ciclo de vida é dado por SANCHEZ (1978): "(...) o ciclo de vida de um sistema ¢ o periodo
de tempo que vai da percepgdo de uma necessidade até o momento em que tal sistema se torna obsoleto para
satisfazé-la. (...)" (p. 22)

10 O ciclo "consumidor-para-consumidor” denota o carater ciclico do desenvolvimento de produtos, no qual o

produto nasce no consumidor (por uma necessidade expressa) e se destina ao consumidor (nas maos de quem
vai ser usado e descartado).
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representagdo dos ciclos de vida concorrentes ji referenciados. O método, a partir
desta abordagem, estende seus esforgos para além da etapa de fabricag#o do produto,
estabelecendo relagSes com o uso do produto, o suporte a0 produto e o descarte do
produto. As etapas da metodologia que se traduzem em etapas efetivas de projeto
sdo: (a) projeto conceitual, (b) projeto preliminar, (c) projeto detalhado.

e Projeto Conceltual:
O projeto conceitual, indicado na figura 9 como etapa 3/4A, se
destina ao estabelecimento de parametros de performance, requisitos
operacionais e politicas de suporte ao produto. A partir da
identificagdo da necessidade (etapa 1), oriunda de um problema ou
deficiéncia detectada no mercado, devem ser definidos os requisitos
basicos para o projeto/sistema. A fun¢io planejamento (etapa 2), se
destina a execugiio dos estudos que quantificario e qualificardo a
necessidade identificada, com vistas a definigio de um planejamento
de projeto. A partir desta massa de dados, é analisada a viabilidade
do projeto e definidos requisitos operacionais, conceitos de
manutengio e especificagdes gerais do sistema. A indicagio do
projeto conceitual como etapa 3/4A na figura 9, significa que esta

relacionado, no ciclo consumidor-para-consumidor, com as fungdes
pesquisa e projeto.

o Projeto Preliminar
O projeto preliminar (indicado como etapa 4B na figura 9), se
inicia com as diretrizes técnicas e o planejamento basico definidos no
projeto conceitual e se desenvolve com o objetivo de traduzir os
requisitos gerais do sistema/produto em requisitos de projeto
detalhados qualitativa e quantitativamente. As atividades que se
destinam a este objetivo s#o: (a) andlise funcional do sistema (ele
deve ser subdividido em fungdes parciais de operagio e de
manutengio, na forma de um diagrama que represente as relagdes e
a hierarquia entre estas fungdes parciais e a fungio principal/sistema;
a analise funcional deve identificar alternativas para estas fungdes
parciais); (b) sintese preliminar e alocagio de critérios (a analise
funcional fornece uma descrigio ¢ uma sintese preliminar da
configuragdio geral do sistema; a partir disso, sdo alocados requisitos
quantitativos preliminares para o sistema/fungio principal que sdo
metas a serem perseguidas ¢ servem de base para a alocagio de
requisitos para as fung3es parciais. Por exemplo, define-se que o
sistema/ produto deve pesar 750 gramas; se ele é composto por trés
partes, pode-se definir que a parte A devera ter 350 gramas, a B 250
gramas ¢ a C, 150 gramas; esta subdivisio deve continuar até a
parte/fungiio mais elementar. A alocagio pode envolver requisitos de
performance, custo, manutenibilidade, etc., e n3o se constitui neste
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momento em medidas definitivas, mas sim metas orientativas que
visam manter os membros da equipe de projeto, que muitas vezes
atuam separadamente em tarefas parciais, atrelados a objetivos
comuns); (C) otimizacdo e avaliacdo do sistema (o processo de
alocagiio estabelece limites e condicionantes para o projeto. Dentro
destes limites e condicionantes, os projetistas podem identificar
vérias configuragdes para as fungdes parciais que satisfazem os
requisitos especificados; o problema, entdo, é selecionar as melhores
alternativas. As alternativas devem ser identificadas, critérios de
avaliagio definidos, escolhidos métodos analiticos!!, dados
coletados, possibilitando a avaligdo das virias alternativas em bases
equivalentes), (d) sintese e defini¢cdo do sistema (sintese se refere a
combinagio e estruturagio de partes, ou configuragdes de solugdes
para as fungBes parciais, com o fim de conformar uma entidade
funcional; nesta fase, é importante sintetizar solugdes considerando
os aspectos relacionados com a operabilidade, manutenibilidade e
confiabilidade, bem como com os sistemas de suporte e de
fabricagiio, o uso e o descarte, etc. Nesta fase, o uso intensivo de
modelos analiticos testa a efetividade das soluges estudadas).

¢ Projeto Detalhado

O projeto detalhado (indicado na figura 9 como etapa 4C) parte
para o detalhamento da entidade funcional (solugio) escothida ao
final do projeto preliminar. As atividades que se destinam a este
objetivo sdo: (a) projeto do produto/sistema (a partir da entidade
funcional sdo detalhados o produto e os elementos do sistema de
apoio logistico, firmados dados e documentagio de projeto, avaliado
o produto/sistema e realizada uma revisio geral sobre o projeto); (b)
desenvolvimento  de  protétipos  (desenvolvimento  de
modelos/protétipos para simulagdo do produto e do sistema de apoio
logistico); (c) avaliagdo e teste do protétipo (execugio de testes,
andlises e avaliagdo do prototipo e definigdo de ages de corregdo d

falhas). :

As etapas de projeto descritas acima se coordenam com as duas etapas
seguintes mostradas na figura 9, produgdo e construgdo (etapa 5) e uso e suporte
(etapa 6/7), pela andlise e avaliagio do produto/sistema quando submetido ao
processo de fabricagiio e ao uso cotidiano. A consideragio destas etapas se da em dois
niveis: primeiro, pela formulacdo de requisitos de projeto adequados (dirigidos a

11 Técnicas analiticas, como os modelos matematicos, podem ser utilizados no sentido da quantificagio das
consequéncias ou "outputs” dos varios cursos de agio que estio sendo analisados. N&o é um elemento
definitivo de decisiio na avaliagio de sistemas, mas uma ferramenta de apoio, na medida em que fomece
dados reais, palpaveis, para suporte na tomada de decisSes.
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incluir fabricagdio, uso e suporte como condicionantes para a concepgio de solugdes)
¢, segundo, pela verificacio da performance do produto/sistema quando
submetido concretamente a estas etapas (busca do aperfeigoamento pela analise e

avaliagdo do produto quando em fabricagdo ou operagio, viabilizada através de
agdes de corregio das falhas detectadas). '

2.4. Das Metodologias Ao Roteiro de Implantagéo da Fabrica

2:4.1 . Engenharia Concorrente e Cicio de Vida

As etapas de um processo de implantagio de uma fabrica objetivam a busca
de respostas para quatro questes principais:

o O queproduzir ?

o Quanto produzir ?
o Onde produzir ?

e Como produzir ?

Tais questdes sdo respondidas em momentos diferentes de um projeto
industrial, mas possuem elas um sequenciamento dificil de ser evitado. Afinal, seria
impossivel definir como produziriamos um produto que no foi ainda projetado, por
exemplo. Da mesma forma, niio seria tecnicamente correto definir a localizagio de
um empreendimento sem a definigio das quantidades de matéria-prima, mao-de-obra
e facilidades necessirias. A necessidade de respostas consistentes para este conjunto
de questdes demanda a participagio de profissionais de varias especialidades,
gerando estudos, projetos e decisdes de varias ordens, tais como:

projeto do produto;

estudos de mercado e previs3o de vendas;
decisfio de comprar ou fazer;
dimensionamento da fébrica e sua capacidade;
escolha da faixa de concorréncia;

estudos de localizag3o;

estudo dos edificios e utilidades;

previsdes de diversificagdo produtiva;
defini¢dio de tecnologia e processo produtivo;
desenho organizacional;

definigio de fontes de financiamento;
definigdio do tipo de arranjo (lay-out).

Os itens acima ndo definem qualquer cronologia nem esgotam o assunto, mas
exemplificam o carater altamente interdisciplinar de um projeto industrial. Da idéia
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de um empreendedor a colocagiio em operagdo de uma unidade produtiva, um grande
percurso deve ser seguido a fim de que o empreendimento se adeque:

* 2s imposi¢Bes de regulamentos, leis e dispositivos legais,

* anecessidade de viabilizacdo econémica (motivagio de lucro);

* as caracteristicas do meio no qual seri inserido (convivéncia
harménica com meio-ambiente, sociedade, etc.);

e as condicionantes humanas (equilibrio conceitual nas relagdes
homem X méquina, homem X posto de trabalho, homem X espago
de trabalho, etc.),

» as imposigSes da tecnologia e processo produtivo selecionados;

e as diretrizes do planejamento estratégico empresarial
(perspectivas de crescimento e diversificagio, filosofia de marketing,
estratégia competitiva, etc.);

* 4 dinimica do mercado (agilidade e flexibilidade na resposta a
mudangas ambientais).

A partir destas consideragSes ¢ da visdo geral das metodologias ja descritas,
podemos concluir que o processo de implantagdo de uma industria, ou o projeto
industrial, &, a exemplo do processo de desenvolvimento de produtos, uma atividade
que envolve: (a) a definicdo clara de uma tarefa/problema, (b) a especificagdo de
requisitos/condicionantes de projeto ¢ (c) a gradativa conformacio da solucio
(empreendimento/produto) através da adocio de uma sistemdtica de trabalho,
esta destinada a definigio de um sequenciamento de etapas de trabalho intercaladas

por decisdes que definem o prosseguimento do projeto, a volta a uma etapa anterior
Ou mesmo a sua interrupgio.

Em relagdo a dindmica do projeto, vale dizer que as etapas de trabatho, tanto
para o desenvolvimento de um produto industrial quanto para um projeto industrial,
ndo devem se definir como sub-atividades estanques, executadas isolada e
cronologicamente. Como vimos no capitulo anterior, o conceito de sistemas
subentende a otimizacdo do todo e ndo das partes; isto conduz a uma postura de
constante avaliagdo de etapas de trabalho e a um desenvolvimento interdisciplinar do
projeto. Ndo basta a simples contratagio de especialistas de varias dreas em
momentos localizados do processo. O desenvolvimento de um projeto industrial deve
ser, a exemplo do desenvolvimento de produtos, um trabalho de equipe, baseado na
contribuigdo daqueles varios especialistas ao longo de todo o processo. O conceito de
engenharia concorrente, langado sobre uma visio do projeto em termos do seu ciclo

de vida, asseguram que cada etapa de trabalho sera uma intermediagdio entre as
necessidades dos varios setores vinculados ao problema.

Considerando o conceito de SANCHEZ (ver nota 9), segundo o qual o ciclo
de vida de um sistema é o periodo de tempo que vai da percepgdo de uma



34

necessidade até o momento em que tal sistema se torna obsoleto para satisfazé-la, no
caso dos projetos industriais o ciclo de vida de uma fibrica comegaria, entfio, com a
intengdio de investir na produgio de um dado produto, dirigido a satisfazer uma dada
necessidade identificada, até a fase de operagio e a obsolescéncia de uma unidade
produtiva. Esta visio da amplitude e das repercuss3es de cada decisdo de projeto em
outras etapas do desenvolvimento e da operagdo do produto/unidade industrial é
fundamental para que se consigam, primeiro, solugdes efetivamente
interdisciplinares, oriundas da conjung3o de pontos de vista diversos; segundo, para
que os projetos nio se torem um fim em si mesmos e incorporem preocupagdes
com necessidades operacionais de curto, médio e longo prazo.

No entanto, apesar de ser um bom comego, a consideragdo do ciclo de vida do
produto, isoladamente, niio ¢ suficiente para que se alcancem plenamente os objetivos
acima. Em BLANCHARD ¢ FABRYCKY (1990), como vimos, encontramos a
defesa de uma abordagem de projeto baseada nio apenas no ciclo de vida do produto,
mas também no ciclo de vida do processo industrial (fabricagio) e no ciclo de vida
dos sistemas de suporte ao produto (manutengfio). Estes trés ciclos de vida
concorrentes, mostrados na figura 8, enfatizam a necessidade da incorporagio dos
requisitos de fabricagio ¢ manutengfio ja nas fases iniciais do projeto, de uma
maneira coordenada, ordenada. A implantagdo de uma fabrica (projeto industrial),
analogamente, deve ser desenvolvida a partir de uma visfio ndo restrita ao ciclo de
vida das instalagSes fisicas ou ao ciclo de vida da tecnologia e processo produtivo,
isoladamente. Pelo contririo, deve abordar de maneira concorrente os varios ciclos de
vida dos sub-sistemas fabris e empresariais, fazendo com que a gradativa
conformagéio da fabrica se dé pelo correto interfaceamento de todas as suas
potencialidades e limitagdes. Para os espagos fisicos industriais, esta visdio
concorrente se traduz na participagdo de pessoas ligadas aos varios setores da
empresa desde as fases iniciais de concepgdo de edificios e areas industriais, a fim de
garantir relagdes fisico-funcionais, qualidade construtiva, flexibilidade e linguagem
estética coordenadas, respectivamente, com as necessidades dos setores de produgio,
manutengio, planejamento ¢ marketing.

2.4.2. As Fases, Etapas e Atividades de Um Projeto industrial

A vpartir destes dois conceitos-chave,  abordagem interdisciplinar
(engenharia concorrente) ¢ visdo sistémica do problema (consideracio do ciclo
de vida), pode-se delinear uma estruturagfo dos projetos industriais baseada no seu
ciclo de vida e definida através de quatro fases principais , cada uma das quais
compostas por um conjunto de etapas relacionadas. Cada fase define um nivel
diferenciado de detalhamento e, por extensdo, um nivel de aproximagio diferenciado
da solugdio a ser implantada e um nivel diferenciado de comprometimento de capital.
Tais fases e conteudos estdo listados abaixo e representam uma analogia com o
processo genérico de solugdo de problemas, conforme explicitado.
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* Fase de Planejamento
{Definigdo Clara da Tarefa/Problema)
FormulagSes estratégicas ligadas ao planejamento formal da
empresa, definindo o perfil do empreendimento.

* Fase de Pré-Investimento
(Especificagdo de Requisitos/Condicionantes de Projeto)
Estudos visando a definigdo do escopo do empreendimento e a
identificagio de alternativas vidveis. E a fase das decisdes que mais
comprometem capital, ou seja, nio ha grandes dispéndios reais mas
sim comprometimento com um padrio de aplicagdo de capital a ser
efetivado na fase de investimento.

¢ Fase de Investimento
(Conformagéo e Implantagio da Solugéo)
Detalhamento da alternativa selecionada e construgio ou montagem
do empreendimento. E a fase de maior aplicagdo de capital. Engloba
ainda o periodo de testes, pré-operacional, da unidade produtiva.

* Fase de Operagio
Periodo operacional da unidade produtiva.

Cada uma das fases indicadas envolve um conjunto especifico de atividades e
decisdes, desenvolvidas dominantemente por um setor, especialidade, pessoa ou
grupo de pessoas com competéncia definida (em sentido amplo), mas que devem
contar com o balizamento e contribuigio da empresa como um todo. Neste sentido,
por exemplo, é importante a inclusdo da fase operacional na estrutura do projeto
industrial, dado que para ela confluem as solugdes e dela, portanto, devem emanar
muitos subsidios para a conformagio do empreendimento. De maneira geral, custa
caro prescindir da experiéncia dos setores de produgdio, vendas, manutengio,
planejamento, etc., em fungdo do alto volume de improvisagSes necessarias durante a

vida operacional, pela ndo consideragdo das potencialidades e limitagdes destes
setores durante o projeto.

As fases do projeto industrial se subdividem em etapas de trabalho que
pertencem ou sdo alimentadas por virios tipos de disciplinas ou especialidades. A
Jase de planejamento destina-se a definigdo das intengdes da empresa e porisso
envolve diretamente a alta administragdo da empresa e seu plano estratégico. A fase
de pré-investimento destina-se a dois objetivos: (a) defini¢io dos requisitos do
projeto, pela formalizagio de um escopo de projeto e (b) avaliagiio da sua viabilidade
técnico-econdmico-social , pela andlise de alternativas; nesta fase deve haver a
participagdo de um niimero expressivo de especialidades, voltadas 2 execugdo de
estudos localizados (mercado, produto, tecnologia, processos administrativos e
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produtivos, impactos socio-ambientais, etc.), mas geridos por um elemento ou setor
que trate de traduzir todos os aspectos em uma relagio de custos/receitas e
custos/beneficios. A fase de investimento visa rés objetivos: (a) detalhamento da
alternativa escolhida na fase de pré-investimento, por projetistas especializados em
projetos industriais, (b) construgio/montagem da unidade, por empreiteiros e
montadores especializados, (c) execugdo de testes pré-operacionais, por parte dos
responsaveis pela especificagio dos sistemas e dos responsaveis pela operagdo futura
da unidade. A fase operacional, por fim, se refere 2 vida produtiva olhada niio
apenas como uma questdo da produgio mas como uma questio de relacionamento
entre empresa e sociedade, estando assim a cargo de todos os setores da empresa. O
ciclo de vida do projeto industrial, nestes termos, esté representado na figura 10.

A partir desta visdio, podemos estruturar o projeto industrial ao nivel das
etapas e atividades que delimitam as fases acima descritas, conformadas no sentido

de atenderem a tudo que foi até aqui exposto. Tais etapas e atividades serio melhor
detalhadas mais a frente, mas cabe aqui sua enumeragio!2:

(a) Fase de Planejamento
(a.1) Formulagdo de Diretrizes
(a.1.1) Planejamento Estratégico

(b) Fase de Pré-Investimento

(b.1) Estudos de Posicionamento
(b.1.1) Estudos de Oportunidade
(b.1.2) Escopo Preliminar
(b.1.3) Seleg3o Preliminar
(b.1.4) Escopo Definitivo

(b.2) Estudos de Pré-Investimento
(b.2.1) Estudos de Pré-Viabilidade
(b.2.2) Estudos Funcionais
(b.2.3) Estudos de Viabilidade
(b.2.4) Avaliagio Final

12 Esta enumeragdo de fases, etapas e atividades se baseia em uma conciliagio entre os conceitos defendidos
no ambito deste trabalho, com aquilo que apregoam as bibliografias existentes sobre o assunto. Neste sentido
¢ uma abordagem estendida do contetido de trabalhos que enfocam o projeto industrial de maneira
especializada, geralmente centrados ou na questio meramente econdmica, ou na questiio puramente técnica
(voltada para a engenharia ou gerenciamento de projetos), ou ainda na questdo desenvolvimentista
(institucional). Esta enutneragio procura um enfoque interdisciplinar, equidistante. Como fontes adotadas
como referéncia citamos: VALLE (1975), BUARQUE (1989), HEREDIA (1981), OLIVERIO (1985) ¢ manual
da UNIDO - Organizagéo para o desenvolvimento das Nagdes Unidas (1988).
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(c) Fase de Investimento

(c.1) Estudos de Investimento
(c.1.1) Projeto Preliminar
(c.1.2) Projeto Basico
(c.1.3) Projeto Executivo

(c.2) Investimento
(c.2.1) Suprimento
(c.2.2) Construgdo/Montagem

(¢.3) Pré-Operagdo
(c.3.1) Comissionamento (testes iniciais de operag#o)

(d) Fase Operacional
(d.1) Atividade Operacional

(d.1.1) Operagio

O desenvolvimento destas fases, etapas e atividades ¢ delineada,
metodologicamente, a partir da sua organizagio ¢ sequenciamento, como serd
mostrado nos préximos itens. Também nos préximos itens esta organizagio e
seqlienciamento ganharfio conformaglio pela inser¢io de tomadas de decisio
intermediérias e de fluxos de realimentagao/feedback, responsaveis pela dinamica do
processo de projeto. Estas inserg3es se viabilizar3o a partir da sua confronta¢io com
os conceitos das metodologias de projeto de produto, j4 vistas.

2.4.8. O Roteiro e as Metodologias de Desenvolvimento de Produtos

Na figura 11 estdo colocadas lado a lado, de modo j4 conciliado, as fases e
etapas definidas no item anterior para os projetos industriais e os roteiros das
metodologias de PAHL e BEITZ ¢ BLANCHARD ¢ FABRYCKY. N#o se trata de
uma comparagio entre as metodologias ou uma confrontagio de pontos de vista. Pelo
contrério, ¢ a evidenciagdo de que os trés roteiros sdo convergentes, estruturam-se
no mesmo caminho e que as diferengas de enfoque enriquecem um e outro. O
conjunto de procedimentos do projeto industrial, quando visualizado A luz da
racionalizag3o de passos da metologia de PAHL e BEITZ, ganha clareza e estrutura,
com os fluxos de informagio e retroinformagio perfeitamente definidos. Quando
relacionado a metodologia d¢ BLANCHARD e FABRYCKY, o projeto industrial
ganha o conceito dos ciclos de vida concorrentes, incorporando uma visdo mais
abrangente das suas dimensdes, interdependéncias e condicionantes. PAHL e BEITZ

ordenam objetivamente o processo; BLANCHARD e FABRYCKY definem uma
filosofia, uma postura de projeto.

Tudo isto serve ao proposito de se definir um roteiro para o projeto industrial
que seja claro, facilmente inteligivel para todos que o desenvolvem, que favorega a
visualizagdo dos problemas localizados a partir de uma visio do conjunto e que,
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enfim, viabilize uma abordagem integrada na qual cada um sabe seu papel e
consegue visualizar a sua influéncia no papel do outro. E mais, que reforge a
importincia da participagdo de todos os setores intra-empresarias desde as fases
iniciais do projeto. A figura 12 mostra o roteiro do projeto industrial definitivamente

conformado; nela, as partes (itens) seguintes do trabalho que detalham cada uma das
etapas estio indicados.

2.5. A Fase de Planejamento

2.5.1. Uma Viséo Geral

Ao longo das ultimas décadas o mundo assistiu a uma nova revolugdo
industrial. Os cendrios estiveis- com os quais as empresas trabalhavam
transformaram-se em rigorosas e dinimicas exigéncias de um meio crescentemente
competitivo. O ciclo de vida dos produtos reduziu-se dramaticamente ¢ o panorama
sbcio-econdmico global instabilizou-se a ponto de os antigos sistemas de
planejamento a longo prazo perderem sua fungdo e utilidade. As empresas tiveram de

tornar-se amplamente flexiveis a fim de rapidamente se adequarem a drasticas
alteragdes ambientais.

O conceito de estratégia foi entdo resgatado e passou-se do planejamento de
longo prazo, moldado a partir de uma visfio retrospectiva, para um planejamento
contingencial, estratégico, baseado em uma dindmica de constante avaliagio do
ambiente e recursos disponiveis. Hoje os sistemas de planejamento definem
diretrizes, alocam meios e recursos necessirios para o alcance dos objetivos
definidos, sempre a partir de um constante monitoramento do ambiente no qual a
empresa se insere. Com graus de formalizagfio varidveis, qualquer empresa possui
um planejamento que a dirige no sentido da realizagio de metas pré-definidas.

Toda esta introdugdo serve ao propdsito de clarificar a importincia das
decisdes estratégicas na configuragio de um empreendimento. Na verdade, a prépria
decisdo de desenvolver um novo empreendimento ji é uma decisdo estratégica ou
esta diretamente ligada a uma. Como exemplo, PORTER (1989) alinha como
decisdes estratégicas de grande importincia para empresas que competem em uma
Gnica indUstria a integracdo vertical, a grande expansdo da capacidade ¢ a
entrada em novos negocios. Pois bem, qualquer uma destas decisSes envolve,
potencialmente, novos projetos industriais. A integragio vertical porque leva a
empresa a incorporar outras empresas e outras fungdes, que acabam demandando
readequagdes fisicas. A expansio da capacidade, pela implantagio de novas unidades

ou expansido/readequagdo das existentes. A entrada em novos negécios, por uma
combinagdo das duas situagdes anteriores.
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Também em PORTER encontramos trés abordagens estratégicas genéricas
que, segundo ele, sdo potencialmente bem-sucedidas quando uma empresa tenta
conseguir vantagem ao enfrentar as forgas competitivas de mercado!3: lideranca no

custo, diferenciacdo ¢ enfoque. Cada uma destas estratégias genéricas define um
tipo especifico de demanda por projetos industriais, como segue.

s Lideranga no Custo
A lideranga no custo exige a construgio agressiva de instalagdes em
escala eficiente, uma perseguigdo vigorosa de redugdes de custo pela
experiéncia, um controle rigido do custo e das despesas gerais.

¢ Diferenciacgio

A diferenciagio para uma empresa pode dar-se através de virios
fatores. Um deles pode ser a diferenciagio pela imagem, exigindo
que suas instalagies se adequem a um determinado padrio,
direcionado ou a uma convivéncia harmoénica com o meio no qual
estd inserida ou simples vinculag@io de seu nome a complexos fabris
bem concebidos. Outro pode ser a diferenciagio pelo rapido
atendimento a clientes, exigindo a implantagiio de unidades menores
ou de assisténcia técnica :

distribuidas ao longo da 4rea na qual se situa seu mercado.

¢ Enfoque ‘

Ao contrério das estratégias de baixo custo e diferenciagfo, que se
destinam a resultados no ambito da inddstria como um todo, a
estratégia de enfoque visa a definigdio de alvos estratégicos
localizados, que podem ser um determinado grupo comprador, um
segmento da linha de produtos ou um mercado geografico especifico.
A estratégia se baseia na convicgdo de que a empresa pode atender
seu alvo localizado de maneira mais eficiente do que os concorrentes
que estio competindo de maneira mais ampla. As demandas por
projetos industriais a partir desta estratégia decorrem de uma
combinagio das politicas anteriores (diferenciagio e custo), dirigidas
para o alvo em particular.

Estes exemplos mostram que as estratégias empresariais sdio as fontes
primérias de novos projetos industriais. Cabe, entiio, ao planejamento estratégico,
formal ou informal, simples ou complexo, a definigio da necessidade e a
caracterizagiio de um novo projeto industrial que, como vimos no capitulo anterior,

13 Segundo PORTER, as forgas competitivas de mercado sio:
(a) ameagas de entrada de novos produtos;
(b) intensidade da rivalidade entre concorrentes existentes pressdo dos produtos substitutos;
(¢) poder de negociag¢io dos compradores;
(d) poder de negociagio dos fornecedores.
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pode assumir ou uma unica ou uma composigio das seguintes alternativas:
implantagdo de uma nova unidade, ampliacdo de uma unidade existente,
programas de modernizagdo de unidades existente, programas de coversdo de
finalidade, etc.Usualmente, empresas industriais deparam-se com virias destas
situagdes em momentos diferentes de sua vida. O planejamento estratégico,

monitorando dinamicamente o ambiente e reavaliando suas estratégias, definira
a oportunidade de cada uma delas.

2.5.2. Formulagéo de Diretrizes

Metodologicamente, o planejamento estratégico divide-se em quatro etapas:

o defini¢cdo do negdcio e missdo da empresa (identificago da razéo
de ser da empresa, a partir da identificagio da miss@o corporativa, da

cultura organizacional e de uma visio do negdcio enfocada no hoje ¢
no amanhi),

o diagndstico interno e externo, no qual a empresa avalia seus
recursos (humanos, financeiros, tecnoldgicos, organizacionais),
identificando sinergias e potencialidades, a0 mesmo tempo em que
estuda o ambiente de negécios em que se insere, procurando
identificar oportunidades, riscos, restrigoes, etc.;

e definicdo de estratégia competitiva (a partir do conhecimento de
suas potencialidades e das caracteristicas do ambiente, a empresa
define opgBes estratégicas, como as indicadas no item 2.6.1, que
passardo a nortear as agdes empresariais);

Sformulagdo de estratégias (operacionais e funcionais) e planos
tdticos (de produgio, de materiais, de marketing, de finangas, etc.).

Estas etapas, representadas na figura 13 pelos numeros 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, se consubstanciam na fase inicial do projeto industrial, dado que a
partir delas a empresa se define por uma opgdo de investimento em instalagdes
fisicas. Mas, além de ser o input inicial, o planejamento estratégico, por meio das
estratégias definidas e planos taticos implementados, regula todo o desenvolvimento
do projeto industrial, tratando de manté-lo sempre em conformidade com os recursos
e intengSes da empresa. Assim, como se pode ver na figura 12, as condicionantes
estratégicas acompanham todas as etapas do projeto, sendo num momento fator de
decis#o, em outro fonte de informagdes e em outro ainda um balizador do processo.
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2.6. A Fase de Pré-Investimento

A partir do momento em que a empresa se definiu pela implantagio de uma
nova fibrica, decisdio esta atrelada a uma determinada estratégia competitiva, ela
passa a uma outra fase, chamada aqui de fase de pré-investimento, na qual trata de
verificar as possibilidades concretas desta implantagio. Para isto, em primeiro lugar,
deve ser definido com clareza o escopo do empreendimento, ou seja, devem ser
clarificados os parametros basicos de projeto (o que sera produzido,em que
quantidades e em que ritmo, por meio de que tipo de tecnologia, etc.). Em segundo
lugar, deve ser verificada, com o grau de precisdo que for necessdrio, a viabilidade
do empreendimento em sentido amplo (técnico, econdmico, social, etc.). Estes dois
momentos definem duas etapas distintas para a fase de pré-investimento: (a) estudos
de posicionamento; (b) estudos de pré-investimento (ver figura 12).

Cabe lembrar aqui que a fase de pré-investimento ndo representa para a
empresa, em principio, gastos significativos em relagio ao montante de recursos
envolvidos na implantagio integral de uma unidade produtiva; os gastos com os
estudos de viabilidade sio pequenos se comparados com os dispéndios das outras
fases. No entanto, as opgdes feitas nesta fase definem o perfil do empreendimento
em seus aspectos mais significativos, ou seja, nela residem as maiores possibilidades
de economia; por isso, esta etapa nfio deve ser subestimada.

2.6.1. Estudos de Poslclonamento

Os estudos de posicionamento (ver figura 13) tratam de definir os parametros
basicos de projeto, reunidos na forma de um escopo de projeto, através da
aglutinagio de informagdes oriundas de varios estudos ¢ eventos que se desenrolam
paralelamente. A partir de uma manifesta intencdo de investir da empresa, sdo
realizados estudos de oportunidade que visam a verificagdo de possibilidades de

investimento ou identificagio de idéias de projetos. Estas oportunidades podem estar
ligadas a:

o existéncia de recursos naturais com potencial para serem
processados e manufaturados em uma certa regido;

o demanda futura por produtos que tém um bom potencial de
crescimento, como resultado do aumento da populagdo ou aumento
do poder aquisitivo;

» eventuais relagdes com empresas ja estabelecidas num determinado
local;

o expansdes da capacidade industrial, para atingir economias de
escala;
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» um clima propicio para o investimento;
» custos e disponibilidades de recursos de produgio;
« substituigio de importagoes, etc.

Identificada uma oportunidade de investimento, a empresa define a
quantidade de capital que esta disposta a investir no empreendimento, mesmo que
preliminarmente. Este é um balizamento importante porque define, também
preliminarmente, um conceito, uma idéia de porte. A seguir, o produto industrial
(ou o objeto que vai permitir a exploragio da oportunidade identificada) deve
comegar a ser conformado; e, paralelamente, tecnologias e processos produtivos
devem ser pesquisados. Todos estes elementos se relinem em em escopo preliminar
do projeto, devidamente compatibilizado com as condicionantes estratégicas da
empresa. O escopo preliminar é uma aglutinagiio inicial de dados, que visa a
excessiva dispersdo de idéias e conceitos; neste sentido, deve incorporar orientagdes
basicas relacionadas com: (a) qualificagdo funcional do produto, ou seja,
descrigdes e esquemas basicos que clarifiquem sua fungiio principal e eventuais
fungdes secundarias alternativas; (b) conceituagdo da tecnologia a ser adotada, em
termos de nivel de automatizagio desejado, matérias-primas requeridas, etc.; (¢)
tradugdo das caracteristicas organizacionais em requisitos fisicos, ou seja,
identificagdo dos tipos de instalagdes necessarios.

Sobre o escopo preliminar sdo estabelecidas delimitagdes que visam restringir
o universo de alternativas a um nimero compativel com as possibilidades da equipe
de projeto; como o processo vai incrementando o nivel de detalhamento a cada passo,
torna-se inviavel, do ponto de vista econémico e funcional, trabalhar com um
espectro muito grande de alternativas. A partir desta selegio preliminar sdo
realizados estudos de mercado destinados a precisar as orientagdes de mercado e a
verificar a sua capacidade de absorgio; dado este fundamental para a determinagio
do porte do empreendimento. Os estudos de mercado fomecem subsidios para a
defini¢iio das faixas de concorréncia ou nichos de mercado a serem privilegiados
pela empresa. A partir desta verificagio do mercado, ha uma revisdo do projeto do
produto, destinada a incorporagio - das exigéncias especificas do consumidor
assumido como alvo, ¢ uma escolha de alternativas de processos produtivos
disponiveis no mercado tecnologico. Todos estes dados sio novamente reunidos,
desta vez conformando o escopo definitivo do projeto, que ¢ o conjunto de
parametros basicos de projeto. Nele devem aparecer definidos: (a) produto a ser
fabricado, com grau de detalhamento suficiente para a execugio dos estudos de
viabilidade no padrio requerido pela empresa; (b) alternativas de processos
produtives, (c) planos bdsicos de produgdo, com volume de fabricagio,
estimativas de estocagem de matérias-primas e produtos acabados, etc.; (d)
instalagées industriais, auxiliares e de apoio necessdrias.
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2.6.2. Estudos de Pré-Investimento

O escopo definitivo do projeto é o documento basico para a execugdo dos
estudos de pré-investimento. A partir da definigfio dos pardmetros de projeto, passa-se
a verificar a viabilidade do empreendimento a partir de um ponto de vista econémico,
obviamente, mas ndo restrito a visualizagio de custos e receitas do processo
industrial isolado. O conceito de empreendimento economicamente vidvel deve
passar a ter, como temos Vvisto ao longo deste trabalho, uma conotagiio estratégica,
interdisciplinar, ligada a consideragio da empresa industrial como um
empreendimento de longo prazo que precisa relacionar-se harmonicamente com o

meio que a rodeia (para que possa dispor dos seus recursos e aproveitar as
oportunidades que oferece).

A consideragio do ciclo -de vida integral do projeto industrial ¢
particularmente importante nesta etapa, dado que aqui se definem as suas
caracteristicas mais determinantes. Falhas neste momento, ligadas ao esquecimento
ou subestimagdo de aspectos operacionais, fatores de manutengdo, questdes
tecnologicas e elementos estratégicos, dificilmente poderdo ser convenientemente
corrigidas a custos razoaveis, nas etapas seguintes. Aqui o empreendimento comega a
se conformar, pela tradugio dos pardmetros basicos e gerais do escopo em
parimetros objetivos, quantificados e qualificados, de projeto. Da mesma forma, vale
lembrar que nesta etapa encontram-se as maiores possibilidades de redugio de custos
para o empreendimento; de modo andlogo ao desenvolvimento de produtos
industriais, nestas etapas de defini¢do das caracteristicas do projeto é que podem ser
tomadas decisGes de grande repercussio economica.

Esta etapa do projeto industrial (esquematizada na figura 14) deve ter como
resultado, preferencialmente, a defini¢io de uma alternativa de projeto, devidamente
conformada por seus parimetros técnicos e operacionais. Mas ndo ¢ incomum que ao
final desta etapa permanegam sendo consideradas mais de uma alternativa, e que
a definigiio final se estenda até a proxima fase, a de investimento. Certos aspectos s0
se clarificam com um detalhamento maior, € a empresa pode optar por seguir um
pouco mais com outras alternativas; no entanto, devem ser considerados os custos de
desenvolvimento associados a esta opgao.

Os estudos de pré-investimento estio divididos em trés tipos, definidos cada
um deles por um grau de detalhamento e um nivel de abrangéncia diferenciados. A
classificagiio aqui adotada segue a definida pelo MANUAL DE PREPARACAO DE
ESTUDOS DE VIABILIDADE INDUSTRIAL da UNIDO (1987), por ela se
adequar ao enfoque aqui exposto e permitir a consideragio da realidade de que cada
empreendimento exige um nivel de informagdes diferente. Tal classificagdo define a
necessidade dos seguintes tipos de estudo: (a) estudo de pré-viabilidade; (b) estudos
funcionais;, (c) estudos de viabilidade. As diferengas entre os trés estdo vinculadas
ao seu aprofundamento na analise dos parametros de projeto.
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A compreensiio da dinamica destes estudos fica facilitada com a observagio
da figura 14. A partir do escopo definitivo é realizado o estudo de pré-viabilidade,
que é um conjunto de andlises mais amplas, sem grandes detalhamentos, dos varios
aspectos do projeto. Para algumas empresas, definigdes mais amplas sio suficientes
para a tomada de decisio em relagio a alternativas de projeto e, assim, os estudos de
pré-investimento param nos estudos de pré-viabilidade. A situagdo comum, no
entanto. é que sejam necessarios aprofundamentos, e estes se ddo através dos estudos
funcionais e dos estudos de viabilidade. Os estudos funcionais sio destinados ao
aprofundamento de um ou mais dos aspectos estudados de forma ampla na pré-
viabilidade, ¢ o estudo de viabilidade ao aprofundamento de todos eles. Os
estudos de pré-viabilidade e viabilidade abordam o conjunto de todos os aspectos
envolvidos, apenas com graus de detalhamento diferenciados; os estudos funcionais
tratam de detalhar aspectos localizados. De maneira geral, entdo, os estudos se

sucedem na medida das necessidades empresariais, sendo interrompidos quando as
informagdes forem suficientes para a decisio.

« Estudo de Pré-Viabilidade

Dado que estudos de viabilidade aprofundados podem custar muito
caro e levar muito tempo para serem conformados adequadamente
como instrumentos de apoio a decisdo, é conveniente que seja feita
uma. analise inicial dos pardmetros do escopo de projeto através de
um estudo de pré-viabilidade. Tal anilise inicial determinara,
entdio: (a) se as oportunidades de investimento sdo tio promissoras
que uma decisio de investimento pode ser feita na base apenas da
informagfio elaborada neste estudo de pré-viabilidade; (b) se o
conceito de projeto explicitado no escopo justifica uma anilise
detalhada através de um estudo de viabilidade; (c) se alguns aspectos
sdo criticos e a sua viabilidade necessita de uma investigagdo mais
profunda através de estudos funcionais, tais como analises de
mercado ou testes em fabricas-piloto. O estudo de pré-viabilidade
difere do estudo de viabilidade unicamente pelo grau de
detalhamento que incorpora. Assim, deve analisar, mesmo de forma
mais ampla: (a) mercado e capacidade da fibrica, (b) insumos
materiais; (c) localizagdo e tamanho; (d) tecnologia e processos
produtivos; (¢) despesas gerais: fabricagdo, administragio, vendas;
(f) mdo-de-obra; (g) andlise financeira: custos de investimento,
financiamento do projeto, custo de produgio e rentabilidade
comercial.

o Estudos Funcionais
Os estudos funcionais devem relacionar-se a um ou mais aspectos
do empreendimento industrial, mas ndo a todos eles. Servem de
apoio para os estudos de pré-viabilidade e de viabilidade, e séo
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estudos detalhados de certos aspectos considerados criticos, para os
quais deve ser dispensada atengdio especial. Dessa forma podem se
referir, entre outros aspectos, a: (a) estudos de localiza¢do, quando
os custos de transporte sio fatores determinantes ou quando existe a
necessidade de um ambiente propicio ao negécio; (b) estudos de
economia de escala, (c) testes-piloto, destinados a determinagio,
por exemplo, da adequagdo das matérias-primas; (d) estudos de
mercado, (¢) disponibilidades de matéria-prima e insumos, no
presente ¢ no futuro. Os itens dos estudos funcionais variam segundo
a natureza do estudo e do projeto escolhido.

e Estudo de Viabilidade

Se o estudo de pré-viabilidade e os estudos funcionais nio tiverem
sido suficientes como suporte a uma tomada de decisdo quanto a
exeqitibilidade do empreendimento, um estudo de viabilidade
devera ser realizado. Segundo o MANUAL da UNIDO (1987), "(...)
O estudo de viabilidade de um projeto industrial deve fornecer
uma base técnico-econémica e comercial para uma decisdo de
investimento, definir e analisar os elementos criticos que se
relacionam com a produgdo de um produto, juntamente com as
abordagens de alternativas para tal produgdo. Deve fornecer
também um projeto com capacidade de produgdo definida num
local selecionado, usando particular tecnologia ou tecnologias
em relagdo a materiais e insumos definidos, aos investimentos
identificados e custo de produgdo, e receita de vendas, resultando
num retorno obtido, em decorréncia do investimento realizado.
(...)" (p. 30). Este objetivo deve ser alcangado através de um
trabalho interdisciplinar, integrado, que viabilize a defini¢io de
solugdes alternativas possiveis para os planos de produgdo,
localizagdio, tecnologia e processos produtivos, capacidade da
fabrica, enfim, para todas as areas da empresa. Se os resultados
apresentam o projeto como inviavel, alguns parimetros devem se
ajustados a fim de se tentar chegar a uma alternativa vidvel. Como ja
foi dito, o estudo de viabilidade aborda os mesmos fatores do estudo
de pré-viabilidade, s6 que de forma mais detalhada (ver figura 14).

A partir dos estudos de pré-viabilidade, funcionais e de viabilidade, ¢ gerado
um relatdrio com as alternativas econémicas vidveis que sio entdo avaliadas a luz
das suas proprias exequibilidades ¢ das restri¢ées e condicionantes impostas pela
estratégia empresarial. A decisio final, que seria a escolha de uma alternativa (ou
eventualmente mais de uma) para ser liberada para a fase de investimento (projetos),
deve ser feita a partir de um meétodo racional de tomada de decisdo, que permita a
incorporagio de bases iguais para a analise das diferentes alternativas.
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Um ultimo aspecto deve ser aqui referenciado. Além de todas as analises
acima referidas, ha uma outra que nos nossos dias assume importancia fundamental e
que deve ser incorporada dinamicamente aos estudos de pré-investimento: a questéo
da relacdo entre a empresa e o meio no qual se insere, entendido por isso o
impacto da presenga da fibrica no ambiente fisico, social, econdmico e cultural de
uma regifo. J4 ha hoje legislagdio especifica exigindo os Relatdrios de Impacto no
Meio-Ambiente (RIMAs) como documento basico para o licenciamento ambiental
de qualquer atividade industrial. No entanto, como pode-se ver abordada em mais
detalhes no capitulo 5, a questio ambiental ndo pode mais ser tratada como um
simples cumprimento de leis; pelo contrario, deve ser visualizada no dmbito da
busca de relacdes harmédnicas com a sociedade e da viabilizagio de um
crescimento sustentado. Por esse motivo, na figura 14, aparece o relatorio de
impacto ambiental como um elemento de importincia na fase de avaliagdo das
alternativas; deve-se atentar, no entanto, para o fato de que as questdes ambientais

(no sentido amplo acima referido) devem articular-se com todos os demais estudos
realizados nesta etapa.

2.7. A Fase de Investimento

Definida uma alternativa viavel e decidido o investimento na sua implantagdo,
conforme as etapas da fase de pré-investimento, sio acionados entdio os estudos,
projetos e agdes necessarios i tradugfio de pardmetros de projeto em uma unidade
fisicamente implantada e em condigSes de operar regularmente. E a fase na qual sdo
realizados efetivamente os grandes dispéndios dentro de um projeto industrial,
porisso chamada fase de investimento. Como pode ser visto na figura 15, esta fase
de investimento é composta também por um conjunto de etapas que tratam de
gradativamente executar esta transplantagio de parimetros e conceitos em
especificagdes detalhadas de construgdo, montagem e operagdo. Tais etapas sio: (a)
estudos de investimento; (b) investimento; (c) pré-operagio. A etapa dos estudos
de investimento representa os estudos e projetos necessarios a definigio detalhada de
especificagdes,  direcionadas diretamente para a construgio/montagem das
instalagdes ¢ para a compra de maquinas, equipamentos, etc. A etapa de
investimento se consubstancia na aquisi¢io e na construgio/montagem de todos os
elementos especificados na etapa anterior. A etapa de pré-operagdo consiste na
compilagdo dos parimetros e especificagdes operacionais com o objetivo da
realizagio de testes de funcionamento da unidade, treinamento de operadores,
implantagdo de rotinas operacionais e de manutengio, enfim, na preparagdo da
unidade para a sua vida operacional.
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Deve ficar claro que ndo deve ser deixada para esta fase do projeto
industrial a defini¢do de questdes conceituais importantes. A caracteristica desta
fase nd3o é a de conceituar nada, mas a de especificar sistemas, componentes e
padrdes operacionais que atendam aos parimetros, condicionantes e conceitos
definidos na fase anterior. A fase de investimento trata de atender a estes pardmetros,
condicionantes e conceitos estudando alternativas que se restringem a viabiliza-los ¢
nio a suplanti-los pela sua simples desconsideragdo. Como dito anteriormente, para
a fase de investimento deve passar preferencialmente uma unica alternativa. No
entanto, deve-se admitir a passagem de mais de uma alternativa quando faltarem
informagdes para a tomada de decisdes que se restrinjam a detalhes circunscritos a

um conceito definido, nio se pode permitir que para a fase de investimento sejam
transferidas dubiedades conceituais.

2.7.1. Os Estudos de Inves;timonto

Os estudos de investimento representam a primeira etapa da fase de
investimento (ver figura 15), e se destinam objetivamente a definir as especificagdes
detalhadas de todos os sistemas, componentes e padrSes operacionais, com o fim de
permitir a compra destes sistemas e componentes, a construgdo/montagem da unidade
e a sua colocagio em operagio. A definigio destas especificagbes se da
gradativamente através de trés passos: (a) projeto preliminar; (b) projeto bdsico,
(c) projeto executivo ou detalhado. O projeto preliminar ¢ uma reformatagdo dos
parimetros e conceitos eleitos na fase de pré-investimento, para a forma de
informagSes utilizdveis para os projetos basico e executivo (é apenas uma
consolidacdo de informacées, sem se destinarem diretamente a execugdo de
qualquer obra ou montagem). Ja o projeto bdsico se destina a consolidar aspectos de
engenharia da unidade (definigdo exata das caracteristicas do empreendimento),
antes que sejam feitos dispéndios importantes com a aquisigdo de componentes e
execugio de obras, sem se constituir, no entanto, em definigdes dirigidas diretamente
a execugdio das obras. O projeto executivo, ou detalhado, se destina entdo, ao
fornecimento de informagdes dirigidas diretamente para a construgdo/montagem da
unidade industrial (definicdo exata dos elementos do empreendimento).

Admite-se que até o projeto basico persistam duvidas quanto a configuragio
final do empreendimento, quando restritas ao detalhamento de conceitos e
parametros. Neste ponto, no entanto, a alternativa deve ser firmada, visto que aqui se
definem os sistemas componentes e muitos equipamentos, por exemplo, ja passam a
ser adquiridos a partir destas definigdes. O projeto executivo se restringe a detalhar o
projeto basico, avaliando alternativas apenas para problemas bem localizados e de
baixo nivel de relagio com o conjunto do empreendimento.

Assim, como se pode ver, a cada etapa o grau de liberdade se limita cada vez
mais. E importante perceber, no entanto, que cada uma destas atividades, dentro de
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seus limites, ndo pode prescindir nunca da abordagem integrada de projeto e da
consideragdo do ciclo de vida integral do projeto industrial. Opgdes técnicas de
projeto, vinculadas a qualquer nivel de detalhe, possuem relagdes com os programas
de manutengiio previstos, com as rotinas operacionais estabelecidas, com as
estratégias empresariais, etc., e com estes aspectos todos devem compatibilizar-se. A
viabilizagfo disto se di pela participagiio de pessoas ligadas aos varios setores da
empresa nesta etapa (de uma maneira ordenada, dirigida a objetivos e segundo um
plano pré-definido que potencialize esta participagdo), permitindo-se a elas a
possibilidade de opinar, sugerir, criticar. Isto viabiliza a incorporagiio ao projeto de
aspectos invisiveis aos olhos dos projetistas das instalagdes industriais e que podem
ser fonte de necessidades de adaptagGes e improvisagdes no futuro.

A integragio no projeto industrial deve acontecer em dois niveis
interdependentes: o primeiro, ligado ao relacionamento entre as proprias disciplinas
que compdem a equipe que responde pelos projetos de engenharia que conformario a
unidade industrial (processo, mecénica, elétrica, instrumentagfo, civil, arquitetura);
e, o segundo, ligado ao relacionamento entre esta equipe e os representantes das
vérias areas da empresa (produgfo, marketing, administragio, etc.).

e Projeto Preliminar
Apods a defini¢iio da alternativa de projeto a ser desenvolvida, as
informagdes oriundas da fase de pré-investimento devem ser
consolidadas e reformatadas a fim de servirem exatamente aos
propositos do desenvolvimento dos estudos e projetos de
engenharia (projeto basico e projeto executivo). Ndo ha uma forma
especifica a ser seguida para a confecgiio do projeto preliminar, no
entanto deve-se considerar o fato de que muitas vezes existem
informagdes de cariter estratégico, abordadas nas fases anteriores,
que precisam ser tratadas de maneira conveniente aos interesses da
empresa quando passam a integrar documentos que serdo
manuseados por outras empresas ou pessoas externas (como
freqiientemente acontece  nesta fase, com a contratagdo de
consultores, empreiteiros € montadores). Por outro lado, informagdes
mal conformadas podem gerar dubiedades, distorgdes e contribuir
para a ma focalizagdo das necessidades da empresa. Por estes
motivos, o projeto preliminar deve: (a) reunir os estudos e
documentos da fase anterior, (b) consolidar os parimetros de
projeto em relagio: ao processo, aos arranjos, ao investimento, a
operagdo, etc.; (c) formatar estas informacées de maneira
objetiva, adequada ao desenvolvimento dos projetos de engenharia,
dado que tais informagdes se originam de estudos vinculados a
diferentes disciplinas, com inevitaveis diversidades de linguagem,
método e formas de representagdo. Nada no projeto preliminar esta,



ainda, conduzido para a execugiio de qualquer obra ou montagem,
apesar de ja aqui serem realizados estudos iniciais que tratam de
transformar informagdes em esbogos de arranjos gerais, fluxogramas

preliminares, etc., que s#io instrumentos mais afeitos ao processo do
projeto de engenharia.

e Projeto Basico
O projeto basico consolida diversos aspectos de engenharia do
projeto industrial, atendendo aos requisitos definidos pelo projeto
preliminar, pelas condicionantes estratégicas da empresa e pelas
caracteristicas intrinsecas a alternativa escolhida. O que é definido
no projeto basico é para ser executado (ao contririo do projeto
preliminar), mas ele nfio se destina diretamente a execugdo das
obras. A partir dele podem ser assumidos compromissos com compra
de equipamentos e contratagio de empreiteiros, naquilo que
subsidiem o projeto executivo. No projeto basico acontece a
definicdo exata das caracteristicas do empreendimento (ver
figura 15), sem no entanto haver a defini¢cdo exata dos elementos
(fungdo esta reservada ao projeto executivo). De maneira geral, o
projeto basico deve incluir: (a) conjunto de dados bdsicos do
projeto, (b) diagramas de produg¢io e estocagem; (c)
Jluxogramas de processo, (d) balancos de materiais e energia,
(e) lista de equipamentos (contendo caracteristicas basicas dos
principais equipamentos), (f) descricdo do processo e sua
operacio, (g) fluxogramas mecanicos, (h) folhas de dados de
equipamentos e instrumentos, (i) especificacoes gerais de
materiais; (j) lista de motores e cargas elétricas, (k) diagrama
unifilar geral; (1) definicées das caracteristicas e arranjos gerais
dos prédios industriais, (m) conjunto de recomendacgées
especificas, (n) manual de operacdo. O projeto bésico deve
fornecer elementos suficientes para: (a) consolidar os
dimensionamentos e esquemas principais; (b) permitir a compra
de mdquinas e equipamentos, (c) possibilitar o desenvolvimento
do projeto executivo sem a necessidade de muitas regressdes ao
projeto bdsico, (d) fornecer estimativas de custo com precisdo
melhor que 30%, (e) permitir a organizacio do
empreendimento via confecgiio de cronogramas de projeto, obra e
compras (de materiais e servigos). A partir do projeto basico o
empreendimento deve ter os elementos suficientes para seu
licenciamento perante os orgdos publicos. O projeto basico deve,

14 yer publicagdo do Instituto Brasileiro de Petréleo - IBP (1986), p. 12.
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ainda, indicar com precisdo quais os aspectos de engenharia que
podem ser modificados no projeto executivo, € em que extensao.

*» Projeto Executivo (ou Detalhado)

O projeto executivo responde pelo detalhamento do definido no
projeto basico, gerando os documentos e especificagdes necessarios
a perfeita execugio da construgdo/montagem da unidade, ou seja, o
projeto executivo consiste na definicdo exata dos elementos do
empreendimento. Neste sentido, é composto: (a) pelos projetos
detalhados de todas as disciplinas envolvidas (mecinica, civil,
elétrica, instrumentagdio, arquitetura); (b) especificagdes
detalhadas para compra de equipamentos, materiais, sistemas
construtivos e licenciamentos, (c) manuais de operagdo
devidamente revisados e conformados. A execugio de todas estas
tarefas faz com que o projeto executivo se envolva: (a) com a
compra de equipamentos e materiais, comentando e
compatibilizando especificagdes de fabricantes e fornecedores, bem
como analisando tecnicamente suas propostas de fornecimento; (b)
com a coordenagdo das informacées emitidas por consultorias
diversas; (c) com o acompanhamento da constru¢do/montagem.

2.7.2. A Etapa de Investimento

Na pratica, a denominagiio de etapa de investimento apenas para esta
parte do projeto industrial é incorreta; os investimentos, de maneira crescente, vém
acontecendo desde as etapas mais iniciais do processo. No entanto, a denominagéo se
justifica pelo fato de que 85 a 90% do valor total do empreendimento é aqui
efetivamento dispendido. A compra de equipamentos e materiais (suprimento) e a
construgdo/montagem da unidade consomem a maior parte do investimento total
mas, como ja foi dito anteriormente, pouco se pode fazer nesta etapa em termos de
redugdo de custos e readequagdes técnicas. Toda a conformagdo do projeto industrial
foi ja definida na fase de pré-investimento e nas etapas iniciais da fase de
investimento (projetos), reduzindo, praticamente a zero, as possibilidades de
alteragdes significativas nesta etapa. Na verdade, alteragdes aqui custam caro (em
fungdo de renegociagbes que precisam ser feitas com empreiteiros e montadores,
remobilizagdes de equipes de projeto). No caso destas tornarem-se necessarias e nio
forem executadas, podem repercutir desfavoravelmente na fase operacional.

2.7.3. A Etapa de Pré-Operagao

Concluidas a construgdo e montagem da unidade, ou até mesmo antes disso
(apés a conclusdo dos sistemas principais), o empreendimento deve passar por um
programa de testes abrangendo toda a instalagio, seguido por um periodo de pré-
operagdo de todo o conjunto, objetivando: (a) a verificagdo do comportamento real
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das instalacées e sua plena conformidade com os dados e requisitos de projeto,
(b) a verificagdo da seguranca das instalagdes sob condicées normais de
operagao; (c) o treinamento das pessoas envolvidas com a operagio da unidade.
Nesta etapa os testes ndo devem se estender aos equipamentos ¢ materiais olhados
isoladamente. ja que isto deve ter sido feito durante o projeto executivo € a
construgdo/montagem; pelo contrario, tais testes devem verificar neste momento o
funcionamento de sistemas completos e unidades operacionais.

Nesta etapa ¢ importante que os testes e o treinamento sejam feitos a partir dos
manuais de operagio (executados nas etapas de projeto), checando-se sua corregio e
a necessidade de eventuais revisdes. Tais manuais devem conter: (a) descrigdo do
processo; (b) instrugées para a pré-operacdo, (c) plano geral de partida das
instalagédes, (d) plano geral de parada das instalagées, (¢) instrugdes para
situacdes de emergéncia (falta de energia, panes em sistemas de arrefecimento,
etc.); (f) esquemas, desenhos e especificacdes gerais das instalagées, (g)
esquemas, desenhos e especificagdes dos principais equipamentos.

2.8. A Fase de Operagao

A fase operacional inicia-se com a conclusdo da verificagio do
funcionamento de todas as instalagdes e com a sua operagdo comercial. Nesta fase é
que as opgdes feitas durante as fases anteriores serdo efetivamente checadas e
testadas a luz das condicionantes cotidianas impostas a empresa e relacionadas com:
(a) operabilidade; (b) manutenibilidade, (c) flexibilidade, (d) confiabilidade; (e)
adequabilidade.

e Operabilidade
Verificagdo da corregiio das rotinas operacionais pré-definidas, da
capacidade da unidade industrial de operar a partir delas e sua
adequagdo as caracteristicas da mio-de-obra existente.

» Manutenibilidade

Verificagdo da capacidade da unidade industrial de permitir a
execugdo dos programas de manutengdo corretiva e preventiva, sem
interferéncias significativas no ritmo de produgdo da unidade.
Verificagdo, também, do tempo de vida util real de itens
especificados (comparados com o tempo de vida estimado em
projeto) e sua adequagdo as condigdes reais de exposi¢io e
solicitagdo.



» Flexibilidade
Verificagdo da capacidade da unidade industrial de permitir
alteragdes fisicas que viabilizem rapidamente expansdes de
produgio, readequagdes de arranjo, modemizagdes, etc. Da mesma
forma, verificagdo da capacidade de maquinas e equipamentos de

rapidamente se reajustarem a produgiio de diferentes volumes e
produtos.

e Confiabilidade
Verificagdio da capacidade da unidade industrial de operar com
tempos médios entre falhas satisfatorios. Da mesma forma,
verificagfio da corregiio das especificagSes dos sistemas redundantes
(sistemas criticos para a operagdo que precisam, por isso, ser
superdimensionados ou duplicados). Verificagio, também, do tempo
de vida 1til real de itens especificados e sua comparagdo com o

tempo de vida util requerido em projeto e sua performance em
eventuais usos anteriores.

e Adequabilidade
Verificagiio da capacidade da unidade industrial de se adequar as
estratégias formais da empresa e as caracteristicas do meio em que se

insere (relacionamento harménico do ponto de vista ambiental,
social, cultural).

Todos estes fatores, que devem ser assumidos como objetivos claramente
definidos e mensurados (na forma de requisitos de projeto) durante o projeto
industrial, devem transformar-se em padrdes de avaliagio da performance da unidade
industrial, realimentar revisdes e subsidiar novos empreendimentos. A incorporagio
da preocupagiio com estes fatores desde as fases iniciais do projeto, ndio apenas a luz
dos pontos de vista do projeto em si mesmo mas a luz da experiéncia acumulada
pela empresa com o manuseio cotidiano destas varidveis, transfere corregdo e
efetividade para especificagiio de rotinas operacionais, materiais, equipamentos, etc.

2.9. O Lugar da Concepc¢ao do Espago Fisico Industrial

Diante desta visio geral da estrutura de um projeto industrial, podemos
localizar o lugar do processo de concepgdo dos espagos fisicos de uma industria
como situado ao longo das fases de pré-investimento e de investimento, mais
especificamente ao longo das etapas delimitadas pela consolidagdo do escopo
definitivo de projeto (inicio dos estudos de pré-investimento) e a conclusdo do
projeto executivo (final dos estudos de investimento). Nio ha duvidas de que, na
verdade, o processo de conformagao fisica de uma fabrica inicia-se antes e termina
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depois destes limites definidos; afinal, da mesma forma que as defini¢des anteriores a
fixagdio do escopo de projeto influenciam marcantemente o carater futuro da fabrica,
também a boa execugdo da construgio/montagem da unidade e sua correta operagio
influem na performance ¢ na corregéo das especificagdes de projeto (ma execugiio
das obras e incorreta operagio podem comprometer seriamente um bom projeto). No
entanto, a atuagdo extensiva da equipe de projeto das instalagdes fisicas a estas outras
etapas envolve investimentos que ndo sdo recompensados com retornos
proporcionais; tal participagdo nao se justifica, também, em fungdo de que nestas
etapas existem especificidades que deslocam grande parte das atividades para longe
dos interesses de quem projeta o espago fisico da fabrica?s.

Por tais razdes ¢ em face da necessidade de conformar uma abordagem
metodoldgica, o lugar da concepgiio dos espagos fisicos industriais se situa entre a
fixag3io do escopo de projeto e o projeto detalhado. Com muita freqiiéncia, empresas
passam a pensar em instalagdes fisicas apenas depois de concluidos os estudos de
viabilidade técnico-econdmica, encarando-as como elementos secundarios da unidade
industrial, passiveis de serem estudados de maneira desvinculada de todo o resto da
empresa. Os proximos capitulos deste trabalho estdo destinados a justificar aquilo
que aqui se defende: recursos fisicos sdo recursos estratégicos, de ampla ligagio
com todos os elementos que conformam uma empresa industrial e que, por isso,
devem ser abordados nfio apenas como etapa isolada, complementar, mas como
atividade que se desenvolve de maneira integrada a gradativa conformagio dos
demais fatores do empreendimento, tarefa esta que se realiza desde as etapas iniciais
da fase de pré-investimento. As etapas que se sucedem i defini¢gio do escopo, os
estudos de pré-investimento, sdo responsaveis por grande parte das definigdes
conceituais do projeto industrial, dado que nelas se integram os esforgos de um largo
espectro de especialidades, dirigidos a conformagio de alternativas de projeto vidveis

técnica e economicamente; o processo de concepgio fisica da fabrica deve, entdo,
estar articulado dinamicamente a estes estudos.

A partir das alternativas dos estudos de pré-investimento, o projeto industrial
entra nos estudos de investimento, etapa na qual as atividades de conformacado
fisica do empreendimento sdo dominantes. Os projetos preliminar, basico e
executivo, como ja visto, destinam-se a definigdo de especificagdes detalhadas em

nivel suficiente para a construgio/montagem da unidade industrial e sua perfeita
operagio.

A definigiio de um lugar para o processo de concepgdo dos espagos fisicos
industriais ndo deve induzir ao raciocinio, errado, de que é uma atividade estanque,

15 No caso das etapas anteriores a definigio do escopo de projeto, os trabalhos se focalizam muito sobre o
planejamento do empreendimento em termos da definigdo de produtos, estudos de mercado, decisdo de
comprar ou fazer, conformago de estratégias competitivas, etc. Apds o projeto detalhado, apesar de haver

ainda participa¢io da equipe de projeto no sentido do apoio 4 obra, nada mais resta a conformar em termos de
concepgio; é a hora da operagio.



60

perfeitamente conformada entre limites rigidos. Pelo contrario, ao longo de todo o
seu desenvolvimento devem ser exaustivamente perseguidos os principios do
trabalho integrado, concorrente, voltado & consideracio do ciclo de vida
integral do empreendimento; os conceitos das metodologias de desenvolvimento de
produtos, vistos neste capitulo, aplicam-se com pouquissimas restrigdes a este novo
problema. Os capitulos seguintes tratario de aprofundar esta idéia.



PARTE I

Concepgéo e Estratéegia

Definido o roteiro integral do projeto industrial (na parte 1, capitulo 2), esta parte
dedica-se 3 proposigao e ao detalhamento do processo de concepgdo dos espacos
Jisicos industriais. Este processo, como sub-sistema do projeto industrial, a ele se

articula de maneira concorrente e integrada, na busca de solugdes projetuais
interdisciplinares, conciliadas com as potencialidades e limitag3es intra-empresariais.



CAPITULO 3

O PROCESSO DE CONCEPCAO DO ESPACO FiSICO
INDUSTRIAL

Os Planos Diretores e as Disciplinas de Projeto

No émbito deste trabalho, como ja foi dito, espagos fisicos industriais s3o
todos os componentes fisicos de uma industria, considerados na integridade dos
efeitos que tém tanto como meio de produgio em relagio ao ambiente interno da
empresa quanto como elemento inserido em um dado ambiente externo. Neste
sentido, incluem todas as questdes relacionadas com:

macro e micro-localizacdo industrial;

concepgio dos edificios componentes de complexos industriais;
urbanizacdo de complexos industriais;

organizacdo e configuracdo dos setores produtivos;
organizacdo e configuracdo dos postos de trabalho, etc.

Como foi visto na parte anterior, o processo de concepgio destes espagos
fisicos industriais é uma das etapas do processo mais amplo de implantagio de uma
fabrica, o projeto industrial. No entanto, apesar de integrado como etapa a este
processo mais amplo, seus efeitos se estendem para além do inicio de operagiio da
unidade industrial. Na verdade, a presenga fisica da fibrica traz para uma empresa
um conjunto de preocupagdes relacionadas com a sua prépria capacidade de manter-
se agil e competitiva e com a necessidade de responder satisfatoriamente as
condicionantes do meio no qual se insere. E tais preocupag3es persistem por toda a
vida operacional da empresa, obrigando-a a formalizar agdes de gerenciamento dos
seus recursos fisicos.

Esta parte do trabalho esti destinada a definir uma metodologia para o
desenvolvimento dos espagos fisicos industriais, através de uma abordagem
estratégica que favorega o gerenciamento eficiente dos recursos fisicos de uma
empresa industrial ao longo de toda sua vida. A defini¢#o da localizag¢io industrial, o
projeto de edificios, instalag3es e arranjos, enfim, todo o processo de concepgio, deve
vincular-se a uma visdo estratégica.



3.1. Da Conoopgﬁo ao Gerenclamento Estratégico
3.1.1. As Razdes para uma Abordagem Estratégica

Néo & dificil fazer a defesa das vamtagens de instalagSes fisicas bem
concebidas. Edificios e 4reas externas bem projetados, compatibilizados com as
caracteristicas do processo industrial, da méo-de-obra utilizada, do planejamento e
controle da produgdio e da estratégia empresarial possibilitam um ritmo de produgsio
regular, definem um ambiente de trabalho agradavel e seguro e niio se transformam
em empecilhos ou restrig3es para o crescimento ordenado da empresa; no s3o raros
os casos relatados em bibliografias!, de empresas que pararam de crescer ou mesmo
se inviabilizaram, por restrigSes fisicas incontornveis. Por outro lado, a implantagio
de uma indistria, definida a partir da observagio das caracteristicas sociais,
econdmicas e estéticas do meio no qual se insere, viabiliza n3o apenas a utilizagio
racional dos recursos disponiveis, como também assegura um relacionamento
harménico entre empresa e sociedade; a cada dia vem aumentando o nivel de
importincia dado pelas pessoas a questdes de preservagio do meio-ambiente, do
patriménio histérico e paisagistico, fazendo com que tais questdes passem a ser
consideradas pelas empresas como prioritarias, levando-as em conta na definigdo de
suas estratégias.

Na verdade, ao longo dos anos ¢ até hoje, a preocupago com a qualidade do
espago fisico industrial sempre foi muito pequena. A consideragiio, por exemplo, do
edificio industrial como apenas um invélucro genérico desvinculado das
caracteristicas do processo que abriga e destituido de qualquer interface significativa
com o planejamento e controle da produg3o e com as estratégias de crescimento da
empresa, ¢ ainda hoje uma idéia bastante corrente. No entanto, hi um conjunto de
circunstincias que permitem antever, hoje, uma inevitivel mudanga de postura,
favorecendo uma viséio mais conscienciosa da importancia das questdes ligadas ao
espago fisico. Algumas destas circunstincias s3o:

¢ A Redugiio do Ciclo de Vida dos Produtos
O aumento da competigio e os crescentes padrdes de exigéncia do
mercado reduziram drasticamente o ciclo de vida dos produtos
fazendo com que as empresas tenham de se capacitar a langar novos
produtos e inovagBes em periodos cada vez mais curtos de tempo; as
empresas passam a ter de ser capazes de rapidamente promoverem
reordenagBes de lay-out, acréscimos em linhas de produgio

1 HARMON e PETERSON (1991), relatam vérios casos de empresas, a0 redor do mundo, que por
promoverem seus crescimentos a partir de um alto nivel de improvisagdes, desordenaram suas instalagdes
fisicas ao ponto

de se tornarem, elas, restrigdes importantes tanto ao nivel da organizagio industrial quanto ao nivel do
crescimento e expans&o da empresa como um todo. Fluxos ilogicamente longos, ma utilizag&o dos espagos e
falta de flexibilidade séo apontados como efeitos do crescimento sem preocupagfio com a ordenagio fisica.
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existentes, expansées, etc. A repercussio para as instalagdes fisicas é
o aparecimento de requisitos especiais de concep¢lo, ligados quase
todos a busca de altos niveis de flexibilidade.

e As Novas Exigéncias do Marketing

Nos dias de hoje uma das estratégias competitivas que uma empresa
pode adotar é a da diferenciagio. Diferenciar significa realgar
determmadascaracteristncasdaempresaoudeseusprodutos,como
fim de garantir uma vanmtagem competitiva em relagio a
concorréncia. A diferenciaglio pode entiio estar direcionada ou para o
produto, ou para o suporte que a empresa fornece ou ainda para a
difusdo de sua imagem. Neste altimo caso a empresa pode desejar
ser reconhecida pela qualidade estética das suas instalages, pelo
bom ambiente de trabalho para os funcionérios ou pela preocupagio
pela preservagiio do meio-ambiente e convivéncia harménica com o
entomno que a rodeia.

* A Necessidade de Modernizag¢éio dos Sistemas industrials
Na busca pela competitividade, as empresas necessitam alcancar a
modernizagio de seus métodos de trabalho, concentrando
preocupagbes n3o apenas sobre equipamentos e processos
industriais, mas também sobre procedimentos administrativos e
organizagio de fibrica. A repercussfio desta busca de modemizagiio
sobre as instalagdes fisicas pode ser, como exemplo, a adogéo do
conceito de fabricagdo focalizada?, a partir do qual a empresa se
organiza em subfibricas de pequeno porte com sistemas de
planejamento e controle simplificados.

Como se vé, vérios aspectos de importincia estratégica da vida cotidiana de
uma empresa tém relagio estreita com seus recursos fisicos. Assim, mais do que uma
etapa localizada dentro do processo de implanta¢io de uma fibrica, @ concepgio
‘dos espagos fisicos deve possuir um cardter dindmico, moldado no trabalho
interdisciplinar e em uma visdo de projeto baseada nos conceitos da engenharia
concorrente. As quest3es relativas ao espago fisico industrial devem comegar a ser
abordadas n#o apenas depois de concluidos os estudos de viabilidade. Pelo contrario,
devem comegar a ser discutidas paralelamente aos estudos de seleg3o de tecnologias
e processos produtivos, aos estudos de localizagio e aos estudos econdémicos.

2 O conceito de fabricagio focalizada foi primeiramente defendido por SKINNER (1974). Mais recentemente
HARMON e PETERSON (1991) voltam a defend@-la, descrevendo casos de aplicag3o em empresas de todo o
mundo. Sucintamente, a fabricagio focalizada se constitui na criagio de pequenas fabricas dentro de uma
fabrica, com o objetivo de obten¢#o de melhorias na comunicag&o intemna, nos sistemas de controle e
supervisio, no maior comprometimento das pessoas (vinculadas a todos os setores) com as metas definidas.



Além disso, as questdes ligadas ao espago fisico industrial ndo acabam com
o processo de implantacdo de uma unidade industrial. Pelo contrario, precisam
continuar a ser enfrentadas durante toda a vida operacional da empresa. Como
vimos anteriormente, readequagBes, expansdes, conversdes de finalidade e methorias
continuam acontecendo sempre, tornando importante para a empresa a formalizaggo
da atividade de gerenciamento dos seus recursos fisicos. H4 necessidade de que a
empresa, desde as fases mais preliminares de um projeto industrial, mantenha a
questdo dos recursos fisicos presente e as direcione nfo apenas no sentido da imediata

resolugio de problemas, mas também no de uma visio de todo o ciclo de vida
empresarial.

3.1.2. A Abordagem Estratégica

A viabilizagiio de uma mudanga de enfoque desta ordem ndo é possivel a

partir dos conceitos tradicionais de engenharia; tais conceitos transformam as equipes
de projeto em um cojunto de 4reas de dominsncia por disciplina (mecanica, elétrica,
civil, instrumentagdo, processo, arquitetura), deixando a cargo de um grupo
especifico, e geralmente isolado, a atividade de coordenagiio (que quase sempre
ganha cariter mais administrativo que técnico). Esta compartimentagio conduz a
uma estanqueidade que, na prética, faz com que cada disciplina desenvolva sua parte
do projeto separadamente, com pouco interfaceamento com as demais e a partir de
pontos de vista, conceitos e posturas diferenciados; como conseqiiéncia, pouco
comprometimento com diretrizes gerais, excessiva proliferagiio de critérios (muitas
vezes conflitantes e incoerentes ao longo do tempo) e inexisténcia de padronizago. A
fungdo coordenagfio, esvaziada, exerce sua atividade mais no sentido de apoio
administrativo do que na efetiva atuagdo como condutora do processo.

Sem entrar em consideragdes relacionadas com as vantagens e desvantagens
das estruturas organizacionais bésicas® de empresas ou setores de projetos, o que
fugiria aos objetivos deste trabalho, cabe dizer que do ponto de vista eminentemente
projetual, que é o que aqui nos interessa, subdivisdes devem partir das caracteristicas
do problema, enfatizando objetivos e privilegiando uma vis3o integrada de projeto,
ao invés de meramente explicitarem estruturas de organizagio. A partir desta
convicgdo, este capitulo se destina a conformagdo de uma abordagem de projeto
(uma metodologia) para o processo de concepgdio dos espagos fisicos industriais que
se baseia, primariamente, na definigio de trés dreas de conhecimento
mnterdisciplinares:

3 As estruturas organizacionais bésicas (funcional, por projetos e matricial) denotam, por si 89, conceitos
especificos de organizagdo de equipes de projeto. Todas elas, no entanto, enfatizam a estrutura acima do

problema, o que pode tomna-las eficientes do ponto de vista organizacional, mas pouco eficazes na focalizagio
de objetivos,

o\



o Engenharia de Processos Industriais;
e Urbanismo Industrial;
o Arquitetura Industrial.

Estas trés areas interdisciplinares, ao invés de enfatizarem as disciplinas ou
especialidades envolvidas no pro_;eto (mecénica, elétrica, civil, ...), destacam,

respectivamente, trés conjuntos principais de problemas envolvidos com a concepgio
dos espagos fisicos industriais:

o estudo detalhado das caracteristicas da tecnologia e processos

produtivos adotados, visando a definicio dos pardmetros de
projeto para a unidade industrial como um todo;

o estudos visando a inser¢do da unidade industrial e sua perfeita
compatibilizacdo com o meio econdmico, social, cultural e fisico
no qual se inserird;

o estudos visando a conformagdo das mstalag:des fisicas
necessdrias a atividade operacwnalda unidade industrial.

Cada um destes problemas, olhado deste modo, niio se resolve pela agdo
isolada de um especialista; pelo contrério, por ndio enfatizar especialidades, favorece
uma visio integrada, mais direcionada aos fins que aos meios.

A definigio das trés dreas interdisciplinares, no entanto, nio é suficiente para
conformar integraimente uma metodologia para o processo de concepgio dos espagos
fisicos industriais dedicada a uma abordagem integrada e estratégica do problema.
Ha a necessidade da conformagiio, também, de instrumentos que possibilitem o
tratamento das trés 4reas interdisciplinares como ciclos concorrentes, articulados ao
cumprimento de requisitos, condicionantes, diretrizes gerais de projeto. No ambito
deste trabalho, esta fung#io est4 destinada aos planos diretores industriais:

o Plano Diretor Geral (PDG);
» Planos Diretores Especificos (PDE's).

As diferengas entre os planos diretores serdo explicitadas mais adiante, mas se
referem basicamente a escala de abordagem dos problemas. Ambos se destinam a trés
objetivos principais: (a) subsidiar o desenvolvimento dos estudos e projetos da
unidade industrial, norteando os trabalhos das trés disciplinas de projeto, acima
definidas, a partir de uma base comum de informagdes; (b) balizar decisdes de
projeto, conciliando-as com as estratégias, formais ou informais, da empresa,
(c) preservar critérios, dinamicamente articulados ao planejamento
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empresarial, que subsidiem, durante o periodo operacional da unidade
industrial, a execugdo de expansées e modernizagies.

A articulagfo das trés disciplinas de projeto com os planos diretores conforma,
entdo, a abordagem metodoldgica que serd a partir daqui explicitada. Uma visdo
geral desta abordagem metodolégica, estd esquematizada na figura 16.

3.2. Os Planos Diretores

Como j4 foi dito a concepgo do espago fisico industrial é uma das etapas do
processo mais amplo de implantacio de uma industria. E, como tal, a ele articula-se
através de um conjunto de interfaces e passos de trabatho comuns. E uma atividade
de cardter interdisciplinar reunindo engenheiros e arquitetos especializados em
projetos industriais, trabalhando coordenadamente com os profissionais responséveis
pela definiglio dos demais aspectos do empreendimento. Nas grandes empresas, é
comum a existéncia de setores destinados ao gerenciamento dos recursos fisicos
dentro delas mesmo; tais setores coordenam as agdes cotidianas e, na oportunidade de
grandes empreendimentos, tais como expansdes ou implantagio de novas unidades,
contam com o apoio de consultorias externas destinadas a absorverem cargas extras

de trabalho ou fornecerem conhecimento especializado sobre uma especialidade ou
tecnologia especifica (know-how).

Usualmente, empresas industriais promovem novos projetos industriais como
se cada um deles fosse um novo empreendimento, desvinculado de um conjunto pré-
existente de instalagBes, sistemas administrativos, etc. Como resultado, cada um
destes novos empreendimentos incorpora especificidades e caracteristicas distintas,
definidas pela experiéncia ou padrdes do consultor, que o transformam em um
elemento distinto do restante da organizag#o. Tais diversidades acarretam problemas
relacionados com a excessiva proliferagiio de critérios, dificultando muito as agdes de
padronizagfio de procedimentos e impossibilitando visSes comparativas entre
diferentes unidades ou setores da organizagio.

Ha necessidade de que as empresas industriais sejam dotadas de instrumentos
eficientes de gerenciamento dos seus recursos, a fim de compatibilizi-los e
potencializd-los na busca das suas metas estratégicas. Assim deve ser em relagio aos
recursos humanos, aos processos produtivos e 3 produgdio, aos processos
administrativos e, por fim, em relagio aos recursos fisicos. Compatibilizados, todos
estes recursos se articulam na busca da realizagdo de objetivos comuns;
potencializados, contribuem para esta busca com maior eficiéncia e eficicia®. Como
exemplo, um edificio industrial, que tem como fungiio béasica a protegio de um

4 Eficiéncia representa a utilizagdo racional e intensiva dos recursos empresatiais. Ja eficicia representa o
alcance 6timo dos objetivos pretendidos. Assim, eficiéncia diz respeito aos meios e eficicia aos fins.
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processo industrial, pode assumir outras fungdes no contexto de uma empresa,
transformando-se também em: (a) elemento de difusdo de tmagem (pelas suas
caracteristicas estéticas ou pela manutengiio dos padrdes visuais da empresa); (b)
recurso de motivagdo para os empregados (pela qualidade do ambiente de
trabalho e consequente aumento de produtividade), (c) fator de incremento da
produgdo (pelas facilidades que pode oferecer para os servigos de manutengio, para
as agdes de expansdo e reordenagio, etc.); (d) meio de viabilizacdo da implantagdo
de determinadas filosofias administrativas industriais, neste caso, a adogio da
fabricagdo focalizada, por exemplo, exigiria dos edificios industriais a capacldade de
comportarem pequenas sub-fibricas dedicadas, com todos os requisitos operacionais
¢ administrativos necessdrios. Além destas caracteristicas, oriundas de um trabalho
de compatnbxhza&;io com os outros recursos da empresa, podem os edificios
industriais incorporar outras, estas ligadas a sua prépria potencializagiio, tais como:
(a) intercambialidade (a adogfo de-medidas modulares, por exemplo, pode permitir
a incorporagio de diferentes sistemas construtivos de modo ordenado), (b)
padronizacdo de materiais (a utilizagiio de um conjunto restrito de materiais no
ambito de todas as unidades da empresa, facilita os procedimentos de aquisigéo e
agiliza a manutenglio), (c) correcdo de especificacdes (sistemas construtivos
adequados e materiais compativeis com as solicitagSes a que s#o expostos reduzem
manutengdo, evitam paradas na produgo e cumprem com corregio sua fungio).

Tudo o que foi exposto acima se concilia com tudo o que foi dito até aqui,
neste trabalho. A defesa de uma abordagem integrada para os projetos industriais
nasce da convicgio de que todos o8 recursos de uma empresa (quase sempre
escassos) devem ser compatibilizados e potencializados® a fim de conformarem um
conjunto harménico, dirigido a perseguir e alcangar, com eficiéncia e eficicia,
objetivos bem definidos de curto, médio e longo prazo. Dos esforgos de
compatibilizagio e potencializagio de recursos devem nascer planos especificos
para cada setor ou atividade da empresa, definindo critérios e diretrizes que norteardo
seu gerenciamento.

No caso dos espagos fisicos industriais, os instrumentos (planos especificos)
adequados para o seu gerenciamento s#o os planos diretores industriais geral e
especificos, tais planos estio para o ambito de uma empresa industrial assim como
as politicas de desenvolvimento estaduais e federais e os planos diretores municipais
estido para as cidades. As politicas de desenvolvimenio e os planos diretores
municipais objetivam a organizagio do territorio a partir da conciliagio dos
interesses do crescimento ordenado e do uso racional dos recursos da cidade, do

§ Compatibilizagdo e potencializagéio sdo dois termos utilizados aqui com o objetivo de caracterizarem duas
formas diferentes de manipulag@o dos parfimetros/elementos de projeto. Compatibiliza¢3o se relaciona com o
interfaceamento entre os requisitos oriundos dos varios setores da empresa, conformando um conjunto de
pardmetros de projeto conciliados com todos estes setores. Potencializagfio, por sua vez, esté relacionada com
a ofimizagio posterior de cada parimetro/elemento.



70

estado e do pais; os planos diretores industriais tém o mesmo objetivo direcionado
para os complexos fabris: visam a organizacdo fisica das plantas industriais a
partir da conciliagdo dos elementos fisicos com as necessidades dos demais
Jatores de producio e administragido (ver figura 17). Os planos diretores
industriais seriam, entdo, os planos especificos para os recursos fisicos, oriundos
primariamente da aglio de compatibilizagio com os fatores intra e extra-empresa, e
responsdveis pela potencializagio destes recursos durante a concepgo e operagio dos
mesmos (ver figura 18).

Conceitualmente, os planos diretores industriais, geral e especificos, incluem
diretrizes relacionadas com os recursos fisicos a serem seguidas tanto por
novos empreendimentos quanto por empreendimentos j4 em operagio; neste caso,
quando da oportunidade de expansdes, modernizagBes, revisdes de lay-out, etc. As
diferengas entre o plano diretor geral e os planos diretores especificos residem no
fato de que aquele comporta questdes estratégicas ao nivel da empresa como um
todo, enquanto este define critérios ao nivel de cada unidade produtiva. Assim,
cada empresa terd um plano diretor geral, mas podera ter varios planos diretores
especificos (um para cada unidade). Do ponto de vista de um novo empreendimento
industrial, seus projetos deverdo considerar os critérios e diretrizes definidas no plano
diretor geral da empresa, para a partir dai definir o plano diretor especifico que
conduzira, entdo, a concepgio e o desenvolvimento da nova unidade.

As vantagens da adogio dos planos diretores industriais est3o ligadas a varios
aspectos dentro de uma empresa. Algumas delas s3o: :

o Centralizagéo de Critérios
Na mesma proporgio em que cresce a malha industrial de uma
empresa, crescem as possibilidades da excessiva proliferagio de
critérios  conflitantes. O PDG e os PDEs tratam de explicitar
filosofias, critérios e parimetros compativeis, apliciveis a situagdes
similares.

¢ Acessibilidade da informag#o '

Quando a informagio estd formalizada, descrita explicitamente em
documentos adequados, torna-se facilmente acessivel e utilizdvel por
todos os setores da empresa, a qualquer momento. O PDG e os
PDEs, por explicitarem formalmente as condicionantes de
organizagdo fisica da fabrica, evitam que a cada novo
empreendimento ou reformulagio de unidades existentes tenha de se
redefinir integralmente critérios de projeto (refazendo estudos e
levantamentos j4 realizados no passado e reafirmando diretrizes que
deixaram de ser firmadas formalmente).
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PLLANO DIRETOR INDUSTRIAL GERAL (PDG)

Abrange todas as unidades da empresa industrial
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unidade Industrial, atuando na preservacgéio
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aquela drea. Seria uma interface entre o PDG
e as caracteristicas do melo local.

Figura 17: Uma Comparacéo entre os Planos Diretores
Municipais e os Planos Diretores Industriais
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3.3. O Plano Diretor Geral (PDG)

O Plano Diretor Geral comporta todas aquelas condicionantes que, por sua
importincia e generalidade, devam ser consideradas e adotadas em todas as
unidades ou em um grupo significativo das unidades da empresa industrial. £
um documento que deve estar intimamente articulado com o planejamento, formal ou
informal, e, apesar de poder ser estruturado em partes com diferentes graus de
detalhamento, deve se revestir sempre de um carater eminentemente estratégico, ou
vinculado a consideragSes gerais apliciveis a um conjunto maior de situagdes.
Assim, antes de se caracterizarem como dados especificos de projeto, sdo
conceitos que visam compatibilizar a organizacdo fisica com os demais

aspectos da organizacdo industrial. As especificidades, os elementos especificos de
projeto, ficam localizados nos planos diretores especificos.

A estrutura de um PDG pode variar bastante de indistria para indistria. No
entanto, deve incluir todos aqueles itens que se relacionam com a organizagio fisica
da empresa como um todo, moldados no sentido da clarificagio de condicionantes
(requisitos) para aqueles a quem est4 incumbida a fungdo de conceber e gerenciar os
recursos fisicos da empresa. Neste sentido, 0 PDG deve incluir consideragdes
relativas pelo menos aos seguintes itens:

e Condicionantes de Localiza¢#o Industrial
Nos dias de hoje, a defini¢io da localizagdo industrial raramente é
feita a partir da consideragio apenas de aspectos técnicos objetivoss.
Cada vez mais tém sido adicionados aspectos outros, intangiveis, de
natureza estratégica, dificeis de serem traduzidos economicamente.
- Alguns destes aspectos podem ser: (a) consideragcdo de cendrios
futuros alternativos, (b) simbioses e antagonismos entre
organizagdes’, (c) padrdes de relacionamento entre indistria e
comunidade. No PDG, as condicionantes de localizacfio, objetivas
ou subjetivas, devem ser explicitadas a fim de que novas unidades
se integrem convenientemente & malha industrial existente. No

6 Num estudo de localizag#o técnica, pode-se definir o melhor lugar para a fibrica, através de algumas
consideragdes técnicas objetivas: custos de transporte de matérias-primas e produtos acabados, custos dos
insumos (materiais, energia, mio-de-obra, 4gua, etc.), disponibilidade de matérias-primas, telecomunicagdes,
etc.

7 As simbioses e antagonismos entre organizagdes estiio explicitadas em ZACARELLI (1990): "E um
fendmeno curioso. A methor localizagio para muitos tipos de empresas ¢ exatamente se agruparem em
determinada cidade pequena ou bairro de cidade grande. A concorréncia passa a ser a mais intensa possivel,
mas existem outros fatores que podem tomar o agrupamento muito conveniente. Como exemplo, temos o
agrupamento de fabricantes de calgados em pequenas regides, como o Vale dos Sinos ou a cidade de Franca,
que atestamn a nnportancla da aglomerag#o para a sobrevivéncia. (...). Em toda cidade grande ha varios tipos de
casas COmerciais que se agrupam em uma mesma rua”. Nestes casos, as leis da concorréncia séo contrariadas

pela forga de atragdio destas aglomeragdes, que se tomam pélos de referéncia em relag&o a determinados
produtos.
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capitulo 5 deste trabalho, as questdes relacionadas 3 localizagdo
serdo analisadas a partir de um ambito mais amplo e
interdisciplinar, conduzindo a uma discussio ampliada do assunto.

o Condicionantes de Marketing

O acirramento competitivo motivou a ampliagio significativa da
fungdio marketing. A partir da convicgio de que um dos aspectos
que ampliam o potencial de realizagSes estratégicas de uma
empresa ¢ a sua imagem de negocioss, grande parcela dos esforgos
intra-empresariais se direcionam para a solidificagio de uma
determinada imagem, relacionada ou a seus produtos ou a empresa
como um todo. Para criar uma imagem, segundo COBRA (1991),
"¢ preciso causar impactos positivos" (p. 69), ou seja, para que se
ganhe espago em meio a tanta informagfo, é preciso criar algo de
real interesse. E o interesse se relaciona a preocupagdes presentes,
sejam elas tangiveis ou intangiveis. Atualmente, o cultivo da
imagem pode se dar, por exemplo, no sentido da valorizagio do
produto (pela divulgagio das suas vantagens ou pelo apurado
design de suas formas e embalagens) ou no cultivo de um bom
conceito junto a sociedade (pela convivéncia harménica com o meio
que a rodeia). No dmbito do PDG, as condicionantes do
marketing definem as caracteristicas que cada instalacdo fisica
deve incorporar a fim de se tornar um integrante da imagem da
empresa. Como exemplo, o PDG pode definir que os edificios
industriais devem $e compatibilizar com a identidade visual da
empresa, pela incorporagio de elementos estéticos similares aos
definidos para produtos, divulgagdes, etc.

¢« Condicionantes de Manutenibilidade
No ambito da Engenharia do Produto, projetar para a
manutenibilidade significa projetar considerando a necessidade de
se viabilizar agSes de manutengio que sejam ficeis, répidas,
precisas e econOmicas’. A manutengio é uma das fungdes
fundamentais no ambiente da empresa, dado que dela dependem
fatores criticos como o tempo de parada para reparos ¢ a
preservagdo do valor de seus bens. Segundo MONCHY (1989), as
agdes de manutengdo dependem dos seguintes fatores: "(/)
potencial de investimento e remodelagdo das empresas; (2)
natureza do parque a ser mantido (se ele é homogéneo,
padronizado, se os custos de parada sdo elevados); (3) restrigdes
de seguranga impostas a materiais criticos; (4) sensibilizagdo

8 Ver COBRA (1991), p. 68.
? Ver BLANCHARD e FABRYCKY (1990), p. 389.
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dos dirigentes em relagdo a economia que se pode esperar de
uma manutengdo racional do parque" (p. 4). Segundo o mesmo
autor, os servigos de manutengio tém importincias varidveis,
conforme o tipo de industria: "(1) importdncia fundamental para
as centrais nucleares, as empresas de transporte,...; (2)
importdncia significativa para empresas de processo; (3)
importdncia secunddria para parques de materiais heterogéneos
com custos baixos de parada" (p. 5). E importante que no PDG, a
partir das caracteristicas e intengdes da empresa, estejam definidos
os niveis de exigéncia que serio a base, posteriormente, para a
fixagdo de requisitos de projeto em termos de confiabilidade,
intercambialidade, disponibilidade (aptiddo de ser "operacional")
e durabilidade (duragio de vida prevista), tanto de maquinas e
equipamentos quanto de edificios industriais, administrativos e de
apoio; tais pardmetros serdo importantes na defini¢do quantitativa e
qualitativa dos elementos, resultando em custos diferenciados
segundo a criticidade de cada um. H4 de existir também uma
indicago da filosofia de manutencdo adotada pela empresa, se
corretiva ou preventiva (ver figura 19). A diversidade de
especificagdes e métodos no dmbito do conjunto de unidades da
empresa ¢ um sério empecilho para a manutengio otimizada. Por
este motivo, esforgos de padronizagdo devem ser feitos.
Padronizagio que reduza o universo de itens a serem gerenciados,
até o ponto em que nio comprometam a funcionalidade do
conjunto. A padronizagdo deve ser uma meta tanto em relaglio a
miquinas e equipamentos quanto em relagio aos elementos que
compSem construtivamente os edificios. No sentido da adogio da
padronizagdo como um objetivo, o PDG pode dispor de um
Caderno Geral de Encargos, no qual estio definidos padrdes da
empresa em termos de materiais, equipamentos e¢ normas de
execugdo a serem preferencialmente adotados mas suas unidades;
uma esquematizagdo geral deste documento est na figura 20. Com
a padronizagio a empresa agiliza a manuteng3o pela invariabilidade
de procedimentos.

Condiclonantes do Planejamento e Controle da Produgéio
Algumas indicagbes relacionadas com o Projeto, Planejamento e
Controle da Produgdio devem fazer parte do PDG no sentido de,
além de reforgar a necessidade da integragdio de todas as areas da
empresa no gradativo processo de concepgdo da fabrica, trazer para
o ambito do projeto das instalagdes fisicas alguns fatores que
normalmente sdo subestimados. Por exemplo, sistemas diferentes
de PCP demandam estruturas fisicas diferenciadas; da entrada
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de um insumo em uma fabrica, na forma de matéria-prima, a saida
de um produto acabado, inimeras operagBes intermedi4rias sdo
executadas, demandando uma certa logica especifica de
organizagfio fisica. Como os sistemas de PCP se estruturam em
torno de um detathado fluxo de informagdes, baseado na troca de
uma infinidade de ordens de produgio e de compra que deverdo ser
executadas pelos diversos setores da empresa, vinculados direta ou
indiretamente ao processo produtivo (tais como: produgio,
almoxarifado, compras, depésitos, controle da qualidade, custos,
contabilidade, pessoal, efc.), acabam por estabelecer uma certa
ordem de disposigéo fisica preferencial entre todos estes setores (ver
figura 34, capitulo 4). Além da disposiglio fisica, cada sistema de
PCP, por atuar a partir de demandas diferenciadas, acaba por definir
necessidades também diferenciadas de dimensionamento e até da
existéncia de espagos fisicos; as dreas de estocagem de materias-
primas, de produtos em processamento e de produtos acabados, por
exemplo, possuem relevancia e dimensdes diferenciadas no MRP,
no OPT ou no Just-In-Time. A partir do Planejamento e Controle da
Produgio é que se estabelecem, também, os  parimetros  de
produgio, quais sejam segundo CHIAVENATO (1990): (1)
quantidade e caracteristicas das mdquinas e equipamentos; (2)
quantidade de pessoal por cargo e secdo produtiva, além de
horadrios de trabalho; (3) itens de matérias-primas e volumes de
cada um; (4) seqiiéncia e cadéncia do processo produtivo; (5)
lote economico de producdo (tamanho ideal do lote de produgio
para proporcionar maximizagio de resultados e minimizagfio de
custos)!®. Todos estes pardmetros s3io importantes para a
conformagdo fisica nio apenas das unidades industriais, mas de
todas as demais instalagdes: edificios administrativos, refeitérios,
centros de convivéncia, ambulatérios, etc.

o Condicionantes Operacionals Gerals
O PDG deve relacionar aspectos gerais de implantagio para: (a)
unidades industriais (vinculadas diretamente ao processo
industrial); (b) unidades auxiliares (vinculadas indiretamente ao
processo, tais como: as centrais de utilidades - subestagdo elétrica,
centrais de geragdo de vapor, ar comprimido e vicuo, instalagdes de
tratamento de efluentes liquidos, sélidos e gasosos, etc.); (c)
unidades de apoio industrial (depositos de produtos acabados e
matérias-primas, oficinas de manutengio, etc.), (d) wunidades
administrativas (edificios administrativos, etc.); (¢) unidades de
apoio administrativo (refeitérios, instalagdes de higiene,

10 Ver CHIAVENATO (1990), p. 40.
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assisténcia ¢ lazer, etc.) estabelecendo regras genéricas de
interrelagfio interna e externa ao complexo industrial.

Condicionantes para Unidades de Apoio Administrativo

Tanto a quantidade quanto a qualidade dos produtos industriais
ndo dependem mais somente do sequenciamento, precisio e
eficiéncia das fdbricas, ferramentas e mdquinas, mas também
da proficiéncia, competéncia, satisfagio e bem-estar (fisico e
mental) das pessoas. A evolugio das teorias organizacionais, nos
ultimos anos, tem caminhado no sentido de crescentemente criar
agdes de valorizagdo dos recursos humanos. Neste caminho, o
espago industrial tem incorporado mais e mais instalagBes dedicadas
ao conforto das pessoas. Tais instalagdes exigem caracteristicas
especiais de concepglo e localizagio, sem o que a funglio para a
qual foram implantadas pode ser comprometida; por exemplo, um
refeit6rio, por ser um local de repouso, além de lugar de refeigdes,
deve estar situado em local no qual os sons e sinais das 4reas
produtivas sejam isolados. A necessidade de separar estas unidades,
chamadas neste trabatho de unidades de apoio administrativo (como
definido anteriormente), das instalagdes produtivas, no entanto, ndo
deve ser levada ao ponto de distancid-las demasiadamente; as
possibilidades de ficil e répido acesso, além de fazerem parte do
conceito de conforto para as pessoas, também propiciam, para a
drea produtiva, tempos curtos de percurso do pessoal e,
consequentemente, tempos curtos de auséncia do local de trabalho.
No dmbito do PDG, devem estar definidos dois conjuntos de dados:
(1) quais as unidades de apoio administrativo a serem
implantadas, (2) quais as diretrizes principais de organizacdo
destas unidades em relacdo a instalagio industrial como um
todo. Nos capitulo 4, item 4.9, estdo listadas as unidades de apoio
administrativo usualmente encontradas em complexos industriais.
Em relagdo as diretrizes, elas devem se vincular a critérios
administrativos e operacionais, estabelecendo localizagBes
preferenciais. Exemplos de tais diretrizes poderiam ser definigGes
entre as seguintes alternativas: (a) em relag80 aos vestidrios e
unidades de higiene, opgio entre uma Ginica unidade centralizada ou
pequenas unidades proximas as dreas de trabalho; (b) em relagdo ao
refeitorio e centros de convivéncia, opgdo entre localizar os acessos
de funcionérios interna ou externamente a 4rea industrial (incluindo
ou ndo os tempos de utilizagdo nos horarios de trabalho), (c) em
relagdo aos ambulatérios, opgo entre atendimento restrito as
emergeéncias ou extensivo a clinica preventiva, restrito apenas aos
funciondrios ou extensivo aos seus dependentes, etc. A configuragio



destas instalagdes de apoio, além de determinada pela predisposigdo
da empresa em fornecer boas condigdes de trabalho para seus
funciondrios, também esti regulada, em muitos aspectos, por
legislagdo especifica de Seguranga e Medicina do Trabalho!! (que
devem ser uma referéncia minima).

¢ Condicionantes Tecnolégicos

As questles relacionadas com a tecnologia e os processos
produtivos serdo discutidas com mais profundidade no capitulo 4,
mas cabe aqui, no 4mbito do PDG, algumas consideragBes que se
relacionam com uma visfio estratégica da evolugdo dos processos
industriais utilizados pela empresa. E evolugdo vista no sentido de
conseguir prever em que direcdo caminham e no que
influenciardo os complexos industriais, fisicamente. Tecnologia
¢ um conceito amplo, de influéncia expressiva em todas as 4reas de
uma fabrica, e a sua correta compreensdo determina padrdes de
relacionamento entre homens e maquinas, entre processos e recursos
naturais, entre empresa e meio-ambiente (em sentido amplo), enfim,
entre disponibilidades e restrigdes. Certas opgBes tecnologicas
determinam, para o presente e para o futuro, condicionantes a serem
seguidas no sentido de que nfio sejam as condigdes fisicas da
empresa conflitantes com o desenvolvimento destas opgdes.

 Estratégias Ambientais
Como estratégias ambientais subentende-se aqui o conjunto de
condicionantes que procuram regular as relagcdes entre a empresa
e 0 meio no qual se insere, a partir de uma visdo ampla de meio-
ambiente. No capitulo 5, a questdo ambiental sera tratada com
mais detalhes, mas é importante que aqui, no PDG, aparegam
formalizados filosofias e critérios que determinem a postura da
empresa diante dos impactos que causa no ambiente fisico, social,
econdmico e cultural da regiio em que serd implantada uma
unidade produtiva. Tais filosofias e critérios devem se direcionar a:
(a) protecdo do meio-ambiente fisico (indicando mecanismos e
sistemas de preservagiio a serem adotados); (b) viabilizagcdo de um
desenvolvimento sustentado (definindo maneiras racionais de
utilizagfio dos recursos naturais disponiveis); (c) concretizagdo de
um relacionamento harmanico com a sociedade (estabelecendo
critérios de organizagio que privilegiem e preservem peculiaridades

11 As Normas Regulamentadoras NR-8 (Edificagdes) e NR-24 (Condig3es Sanitarias e de Conforto nos
Locais de Trabalho), aprovadas pela portaria 3.214 de 08/06/78, estabelecem requisitos minimos a serem
observados em edificages e instalagdes de apoio, no émbito das empresas.



locais). Todos estes aspectos devem ser olhados tanto no 4mbito da
responsabilidade social da empresa (e da sua predisposicio de

exercé-la), quanto na sua busca por um empreendimento lucrativo e
bem inserido.

Como ja foi dito, a forma como estas condicionantes (diretrizes) aparecem
explicitadas no PDG pode variar bastante de industria para industria. Importante, no
entanto, ¢ que sejam definidas de maneira objetiva (n3o deixando margem para
dubiedades) e expressas em linguagem inteligivel para pessoas de diferentes
disciplinas (sem adogdo de terminologias especificas). A efetividade de documentos
gerais, orientativos e de coordenago interdisciplinar (como o PDG e os PDE),
depende muito da sua clareza, do seu poder de transmitir o que interessa de modo
ordenado; as pessoas devem sentir nestes documentos uma linha de coeréncia, uma
compatibilizagio de conceitos, um fechamento de idéias (para que se sintam
impelidas a se comprometerem com eles).

3.4. O Plano Diretor Especifico (PDE)

Os Planos Diretores Especificos (PDE's) sdo documentos elaborados a
partir da conciliagdo das condicionantes do Plano Diretor Geral (PDG) com as
especificidades locais de cada unidade industrial. A partir do PDG a empresa
define seus padrdes, sua filosofia, suas intengdes; o PDE trata de conjuga-los entio,
com as circunstincias da drea eleita para a implantagdo. O PDG possui cariter mais
gerencial e existe como documento auténomo; O PDE possui carater mais projetual e
s0 justifica sua existéncia quando vinculado aos projetos que subsidia. Podemos
dizer ainda que o PDG se constitui em um documento descritivo das posturas da
administracdo em relacdo aos recursos fisicos, enquanto o PDE é um
documento descritivo-grdfico no qual o empreendimento em questio comeca a
ser delineado fisicamente. Em relagio ao momento de cada um no projeto
industrial, o PDG precede qualquer projeto especifico; ja o PDE s6 existe a partir de
um novo projeto, sendo detalhado nas fases iniciais da etapa de investimento
(projeto preliminar e projeto basico) e se tornando documento basico de referéncia ao
longo do desenvolvimento dos projetos das instalagdes fisicas.

Os PDEs estdo para a organizagio fisica industrial, assim como os
Planos Diretores de Desenvolvimento estio para a organizagdo fisica das
cidades'?: definem um plano de ocupagfio espacial relacionando as fungdes a serem

12 Por estar este trabalho calcado na integragio de fungdes dentro da indiistria, pode causar estranheza, a
quem conhega a estrutura dos atuais Planos Diretores de Desenvolvimento Municipais, a comparagéo destes
com os PDE's. Como atualmente os Planos Diretores Municipais raramente se baseiam numa visio integrada
do espago urbano com o espago regional, tomando-se no mais das vezes meros instrumentos de conformagéo
politica, sua fungdo precipua que seria a de propiciar um desenvolvimento equilibrado, normalmente se perde;
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executadas no espago, com as caracteristicas deste espago ¢ com a necessidade da
promogao de um desenvolvimento equilibrado. Este plano de ocupagiio, se constitui
em um zoneamento do uso do solo, disciplinando o processo de apropriagio dos
espagos, subordinando-o aos interesses do bem-estar da comunidade, no caso dos
planos municipais, ¢ aos interesses da iniciativa empresarial, no caso dos planos
industriais. As similaridades sfio evidentes, apesar das diferengas de escala e de
interesses; na verdade, mesmo os interesses ndo sdo (ou n3o deveriam ser) diferentes;
o conceito de desenvolvimento sustentado, por exemplo, subentende uma conciliagdo
entre o interesse piblico e o privado. No caso das cidades, o zoneamento deve
conciliar as fung3es tipicas da vida urbana, definidas por diferentes usos do solo (ver
- figura 21); segundo FERRARI (1979), "(...) Os usos do solo urbano podem ser
assim classificados, genericamente: (a) usos residenciais; (b) usos industriais; (c)
usos comerciais; (d) usos institucionais (publicos ou privados); (e) dreas de
circulagdo; (f) dreas vagas (publicas ou privadas: préprias ou imprdprias ao uso
urbano)" (p. 320). No caso das industrias, o zoneamento deve conciliar, entdo, as
fungBes tipicas da organizagdo industrial, configuradas em 4reas de usos tipicos,
quais sejam: (a) dreas industriais; (b) dreas auxiliares a producio industrial, (c)
d@greas de apoio a atividade industrial, (c) dreas administrativas, (d) dreas de
apoio administrativo, (¢) dreas de circulagdo; (f) dreas de reserva.

O zoneamento ¢ o documento principal do PDE, mas articulado a ele devem
estar as diretrizes reguladoras do processo de ocupagdo. Tais diretrizes emanam
algumas do PDG, outras das especificidades do local, outras ainda de legislagdes
apliciveis aquela area, e se consubstanciam em requisitos de projeto a serem
entendidos e seguidos por profissionais de todas as especialidades da engenharia,
durante o projeto das instalagdes, e da operagdo, durante a fase operacional da
unidade. Assim, o PDE deve ter uma estrutura que permita a descrig3o detalhada de
conceitos, objetivos e procedimentos, contendo minimamente as seguintes partes:

¢ Disposigdes Gerais
Nesta parte sdo definidos: finalidade do PDE, atividades que devem
se sujeitar as suas disposigdes, etc., com o fim de definir com clareza
a importincia e releviincia do documento e a que se destina.

o Definigoes Gerais
Aqui sdo feitas a clarificagdo de conceitos e definigdes de termos e
expressdes técnicas. Como se destina a ser um documento
interdisciplinar, devem ser eliminadas as possibilidades de

porisso a referéncia a eventual inadequagido da comparagio. No entanto, preferimos pensar nos Planos
Diretores Municipais nos termos daquilo que deveriam ser e, assim, a analogia se justifica. No capitulo 5
(Urbanismo Industrial), algumas questdes correlatas serdo discutidas com mais profundidade.

13 Ver o capitulo 5, onde ha uma methor clarificagio das relagdes entre iniciativa empresarial, interesse
pGblico e desenvolvimento sustentado.
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ambiguidades, estabelendo-se um nivelamento de informagdes entre
as vérias especialidades.

* Plano de Zonesamento

Deve ser composto de duas partes: (a) definicdo e caracterizacio
das dreas de usos tipicos; (b) planta de zoneamento . O plano de
zoneamento deve evoluir, com o desenvolvimento do projeto
(notadamente ao tempo da definig3o dos arranjos basicos no estudo
do processo industrial, capitulo 4, passos 7 e 12), para arranjos mais
descritivos, incorporando informagBes relacionadas com fluxos,
volumes espaciais, topografia do terreno, etc. (ver figura 22);

¢ Condicionantes de Ocupagéo

Aqui devem ser explicitados, com toda clareza, as condicionantes
para a ocupagido: (a) do complexo como um todo, (b) de cada
uma das dreas zoneadas em particular. As condicionantes de
ocupagdo englobam tanto questSes relacionadas com as opgdes
especificas de projeto da empresa quanto disposigdes oriundas dos
planos diretores e codigos de obras municipais; as opgdes de projeto
da empresa devem se incorporar de maneira coordenada a estes
regulamentos oficiais!4.

¢ Disposi¢gdes Transitérias
Nesta parte devem ser indicadas as eventuais medidas de adaptagio
dindmica a realidade, processos de reavaliagdo, etc.

O PDE facilita enormemente uma das atividades-chave no desenvolvimento
de projetos com alto grau de interdisciplinaridade, como é o caso das fibricas: a
resolugio de interfaces. Por envolver diversas disciplinas, cada uma com requisitos,
metodologias e culturas préprias, o projeto industrial, ¢ mesmo o processo de
concepgio dos espagos fisicos industriais, precisam ser dotados de instrumentos que
permitam a tomada de decisSes a partir de uma base comum de entendimento; base
esta na qual todas as particularidades de cada uma daquelas disciplinas sejam
colocadas lado a lado e analisadas a luz de informag8es niveladas, prioridades bem
definidas e, também, a partir de uma visfio integral do conjunto.

14 Planos Diretores regulam o processo de ocupagio das cidades, dividindo-a em éreas de utilizagio
especificas. Codigos de Obras regulam a ocupagio destas areas, pela definigiio de algumas restrigdes dirigidas
ao disciplinamento das intervengdes fisicas (por exemplo: defini¢io de recuos minimos, taxas de ocupagdo,
indices de aproveitamento do terreno, alturas méximas, etc.).
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3.5. Planos Diretores e Processo de Concepgiio da Fabrica

No item anterior, quase tudo o que poderia-se dizer dos planos diretores, foi
dito. Como instrumentos de gerenciamento, permitem o manejo de critérios
coerentes de maneira dindmica, dada sua proximidade com a fung3o planejamento.
Como instrumentos de projeto, definem diretrizes de concepgio de novos
empreendimentos plenamente conciliadas com as estratégias empresariais ¢ com o
conjunto de requisitos oriundos dos virios setores da empresa (como base para a

engenharia concorrente e¢ o enfoque voltado para o ciclo de vida do
empreendimento).

Como visto no capitulo 2, o processo de concep¢do dos espagos fisicos
industriais se situa, metodologicamente, ao longo das fases de pré-investimento e de
investimento de um projeto industrial. O PDG, composto por questdes estratégicas
genéricas e diretrizes a serem seguidas indistintamente por todas as unidades da
empresa, aparece como condicionante do processo de concepg¢io j4 nas etapas de
definigdo da viabilidade, continuando a alimentar o processo até o seu final; é um
documento ji existente. J4 o PDE, incluindo as especificidades locais do
empreendimento, é delineado na fase de investimento, na etapa do projeto preliminar
(que, como vimos, ¢ uma etapa de consolidagio das informagBes da fase de pré-
investimento, direcionadas ao desenvolvimento dos projetos basico e executivo), e
conformado no inicio da etapa do projeto basico. Ao longo do processo de concepgdo
fisica da unidade, o PDG influencia fortemente o projeto em suas etapas iniciais; a
partir da consolidagio de uma alternativa e da definigio das suas caracteristicas,
passa a ser o PDE o maior orientador, por ser ele uma intermediagio detalhada entre
o que regula o PDG e as especificidades do empreendimento em questio.

As maneiras através das quais o PDG e os PDE's exercem sua fungio sio,
primeiro, orientando e monitorands o desenvolvimento das atividades das
disciplinas de projeto durante a concepgdo dos espacos fisicos industriais e,
segundo, preservando critérios e diretrizes para futuras intervencées fisicas. As
disciplinas de projeto (engenharia de processos industriais, urbanismo industrial
e arquitetura industrial) desenvolvem suas etapas de trabalho a partir das
condicionantes definidas pelos planos diretores e a eles se reportam nas resolugdes de
interfaces e conflitos entre uma especialidade e outra. O papel dos planos diretores é
dominante, mas deve ser considerada a possibilidade, ou antes a necessidade, de que
sejam eventualmente revisados (por mudangas estratégicas da empresa ou por efeito
de melhorias, boas idéias e aperfeigoamentos de conceitos, oriundos todos das etapas
de projeto); ha de existir uma dindmica que viabilize o fluxo de informagdes nos dois
sentidos. Essa dinAmica deve ultrapassar a linha que determina o fim do projeto,
fazendo com que os planos diretores, apds servirem como balizadores do processo de
concep¢do da unidade industrial, continuem existindo, se transformando em
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documentos orientadores de reformulagdes fisicas durante a fase operacional da
indastria.

Conformados os planos diretores, na forma como explicitado neste capitulo,
cabe-nos agora detalhar as trés disciplinas do processo de concepgdo dos espagos
fisicos industriais: engenharia de processos industriais, urbanismo industrial e
arquitetura industrial. Os trés capitulos que seguem tratardio de cada uma delas
separadamente, por razbes didaticas e metodologicas, mas a énfase serd sempre para
a abordagem concorrente.



PARTE Il

Concepgao e
Projeto

Esta parte destina-se ao detalhamento das trés disciplinas de projeto definidas na
parte I, capitulo 3: engenharia de processos industriais (estudo do processo
produtivo), urbanismo industrial (estudo da insergo e urbanizagio dos complexos
industriais) e arquitetura industrial (estudo dos edificios industriais) Estas trés
disciplinas, tratadas aqui separadamente por razdes metodolégicas, devem ser
desenvolvidas paralela e concorrentemente, num processo de continua integrago.
Devem ser, também, continuamente balizadas pelas condicionantes definidas nos
planos diretores. Apesar de serem desenvolvidas, conforme definido na parte I1
(capitulo 3), ao longo de algumas das etapas das fases de pré-investimento e de
investimento do projeto industrial, ndo h4 regras precisas quanto ao andamento que
cada uma deve ter em relagio a outra; as ages ligadas ao urbanismo podem
preceder, por vezes, os passos de trabalhio do estudo do processo ou vice-e-versa. As
caracteristicas de cada empreendimento definem a sincronia entre os trés
desenvolvimentos. Como orientagio geral, no entanto, pode-se dizer que, usualmente,
o estudo do processo deve concentrar maiores esforgos no inicio do projeto (fase de
pré-investimento e etapas iniciais da fase de investimento), recrudescendo
gradativamente. O urbanismo mantém-se com carga de trabalho constante durante
todas as fases e etapas de trabalho, dada a sua diversidade e abrangéncia. A

. arquitetura industrial, centralizada no estudo dos edificios industriais, possui carga
de trabalho distribuida de forma inversa em relagio ao estudo do processo: pequena
no inicio e grande nas etapas finais (etapas da fase de investimento).



CAPITULO 4

O ESTUDO DO PROCESSO INDUSTRIAL
A Engenharia de Processos Industriais

O processo produtivo estd para o empreendimento industrial, assim como o
modo de viver da sociedade estd para os empreendimentos urbanos (residéncias,
shopping-centers, templos, centros comerciais, etc.); enquanto nestes a vida cotidiana
das pessoas e da sociedade é que define os requisitos de projeto (programa de
necessidades), naquele o processo produtivo é que assume este papel. A partir do
processo e da sua organizagdo, como se pode ver na figura 23, é que se chega a
conformagio do empreendimento industrial em relagio ao seu dimensionamento, as
interrelagSes funcionais vinculadas a produgiio, a um lay-out geral orientador dos
demais projetos e a um programa de necessidades (estes dois ultimos articulados
diretamente aos planos diretores geral e especifico, conforme explicitado adiante).

4.1. Passo 1: Definigéo de Condicionantes
(Requisitos de Projeto)

Os requisitos de projeto para o estudo do processo industrial possuem uma
amplitude e significAncia que se confundem com a propria relevincia do
empreendimento para a empresa industrial e para a sociedade. Por envolver questdes
que vio da definigdo de uma tecnologia especifica até o detalhamento das linhas de
produgiio, fornecendo todos os dados para o dimensionamento fisico e operacional da
planta industrial, o estudo do processo exige definigdes relacionadas com um amplo
espectro de fatores intra-empresariais. O contetdo dos passos de trabatho descritos a
seguir clarificam a complexidade e abrangéncia deste estudo.

4.2. Passo 2: Selegédo da Tecnologia

4.2.1. O Conceito de Tecnologia

Tecnologia e processo produtivo sio dois conceitos-chave no dambito de um
projeto industrial. Apesar do fato de que com alguma frequéncia sejam tratados como
sinénimos, possuem, cada um, especificidades que os colocam como problemas de
ordem diferenciada. Tais especificidades podem ser melhor entendidas a partir da
analise dos textos que seguem.
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" A tecnologia é, portanto, muito mais do que ferramentas e artistas,
madquinas e processos. Ela pde em evidéncia o trabalho humano, as
tentativas do homem para satisfazer seus desejos mediante a agdo
humana sobre os objetos fisicos. (...) Devemos utilizar o termo
desejos em vez de necessidades humanas, porque os desejos

humanos vdo além das necessidades basicas de alimentagdo,
vestudrio e habitagdo." 1

" O dominio do conjunto ordenado de conhecimentos que constitui a
tecnologia permite a elaboragdo das instru¢bes necessdrias a
produgdo de bens e servigos. Ocorre que a palavra tecnologia vem
sendo empregada para designar tais instrugdes e ndo o0s
conhecimentos que as geraram. Confundem-se expressdes materiais
e parciais do conhecimento (plantas, manuais, especificagdes, etc.)
com o proprio conhecimento. Chega-se ao cumulo de ainda se
acreditar que quando uma empresa multinacional coloca em
funcionamento aqui o ultimo modelo de mdquina (importada) de

fazer pregos, o pais esta dotado da mais alta tecnologia de fazer
pregos."?

Dos conceitos expostos conclui-se que a tecnologia precede e engloba o
processo produtivo. A tecnologia, como conjunto de principios cientificos, define a
base conceitual de um sistema produtivo, configurando padrdes de relacionamento
entre homens e maquinas, determinando niveis de aplicago de capital e mao-de-obra
e delineando os contornos de um processo de dependéncia ou independéncia
estratégica;, em razdo disso, os estudos relacionados com a tecnologia geralmente
giram em torno ou do grau de intensidade do capital em oposigio a extensio da
orientagdo para o trabalho num projeto particular ou na discussio das relagdes de
dependéncia tecnologica . Ja processo produtive possui uma conotagio mais
objetiva, dado que se consubstancia na tradugio de uma filosofia tecnolégica em um
sequenciamento operacional destinado a definir operagdes para a produgdio de um
dado produto; neste sentido, os estudos relacionados com o processo produtivo se
destinam a definigio de fluxogramas de produgdo, a quantificagiio de insumos, a
caracterizagio da méo-de-obra, etc. Podemos dizer que a partir da definicio de
uma certa opgdo tecnologica, podem ser definidos vdrios processos produtivos
que a viabilizam.

Assim, cabe 4 empresa promotora de um projeto industrial, primeiramente,
uma opgo tecnoldgica. E esta opgiio tecnologica possui importancia estratégica em
fungio de que ela define uma relagio entre capital e miio-de-obra, define um nivel de

1 KRANBERG apud GAMA (1986), p. 12.
2 LONGO apud GAMA (1986), p. 20.
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dependéncia em relagiio a outras empresas, determina um padrio de relacionamento
com o meio que a rodeia, enfim, influencia fortemente ¢ de maneira abrangente as
caracteristicas do empreendimento industrial como um todo. Tal abrangéncia, ao
longo do tempo, conduziu o problema tecnologia para o 4mbito de muitas disciplinas,
transformando-o em assunto para socidlogos, economistas, antropdlogos,

engenheiros, etc. Os enfoques descritos a seguir permitem uma visualizagio mais
clara do alcance de uma opgao tecnolégica.

SCHNEIDER (1983) coloca a questio no ambito das relagdes sociais,
ressaltando o papel da tecnologia industrial na transformagiio das caracteristicas
sociais de uma comunidade. Segundo ele, a tecnologia, enquanto vetor do processo

de industrializago, determina o aparecimento de desequilibrios de dificil superagio,
relacionados principalmente com:

» as disparidades culturais: "O industrialismo cria grandes
disparidades na riqueza, na seguranga, no padrdo de vida. Os
donos da induistria, a geréncia e os operdrios especializados e
ndo-especializados tendem a desenvolver culturas separadas,

padrdes de vida distintos e interesses distintos, quando ndo
contrarios." 3,

e as necessidades de recursos humanos externos: a
industrializagdo, quando vinculada a uma determinada opgio
tecnolégica, pode, a partir de um certo estigio de desenvolvimento,
demandar a busca de mio-de-obra fora da comunidade. A
justaposigdo de diferentes culturas, etnias e credos, segundo o autor,
abala a unidade da antiga comunidade, gerando divergéncias em
valores, habitos, tradigdes, podendo gerar relagdes dominadas por
incompreensdes e desconfiangas miituas ¢,

Em BARBIERI (1989), a tecnologia € vista no cenario das dependéncias

econdmicas, com énfase na analise da adequagio entre tecnologia e estigio de
desenvolvimento:

"Nos paises do terceiro mundo, a tecnologia industrial em grande
parte foi introduzida com a instalagdo de filiais de empresas
multinacionais. E fato notério que as filiais de multinacionais
produzem muito pouca tecnologia nos paises onde estdo instaladas,
mantendo-se permanentemente dependentes de suas matrizes. Via de
regra, essas filiais apenas realizam algum desenvolvimento
periférico, no sentido de adaptar o produto ou processo ds

3 SCHNEIDER (1983), p. 304.
4 SCHNEIDER (1983), p. 305.
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condigdes locais, tais como o tamanho do mercado, peculiaridades
da demanda do local, caracteristicas das matérias-primas,
qualidade da mdo-de-obra, etc. (...) Esta centralizagdo das
atividades de P&D, mais que uma questdo de especializagdo ou
ganho de escala pela concentragdo de esforgos em poucos lugares, é

uma estratégia voltada para dominar amplos mercados com riscos e
custos minimos" (p.35).

4.2.2. Tecnologias Apropriadas

Apesar do fato de que a escolha de uma tecnologia especifica influencia
marcantemente as caracteristicas e o sucesso de um empreendimento industrial, a
realidade € que os processos decisérios organizacionais, relacionados com a definigio
da opgio tecnologica, sdo afetados ndo apenas por fatores e varidveis de caréter
racional, objetivo, mas também  por aspectos nio racionais, subjetivos,
desempenhando o acaso um papel importante na maioria das vezes®.

Por tris da casualidade, do empirismo, muitas vezes se esconde o fato de que,
em paises como o Brasil, a cultura da importagio de tecnologias prontas,
previamente conformadas (consubstanciadas, principalmente, nos famosos pacotes
turn-Keys ¢ encaradas como sindminos de rapido desenvolvimento, imediata
aplicabilidade e retornos sobre o investimento em curto e médio prazo), ¢ ainda hoje
dominante. No entanto, os resultados desta postura se revertem, ao longo do tempo,
em excessivas dependéncias tecnoldgicas (e por consequéncia econdmicas e
estratégicas) e experiéncias insatisfatorias vinculadas A inadequacdo destas
tecnologias importadas em relag3o as caracteristicas e peculiaridades do pais.

A questiio tecnologia, para uma empresa industrial, deve ser vista no ambito
daquilo que ela define como sua missdo e daquilo que ela almeja como
empreendimento. Neste sentido, os efeitos de uma opgdo tecnolégica devem ser

considerados de maneira ampla na tomada de decisio. Tais efeitos se relacionam aos
seguintes aspectos:

o excessiva dependéncia externa: para uma empresa industrial
(como para o pais) ndo é aconselhavel depender totalmente de
tecnologia externa. A excessiva dependéncia fragiliza a posigio
estratégica da empresa, subordinando-a as estratégias dos seus
fornecedores (tais fornecedores podem querer passar a explorar o
mesmo ramo, aproveitando o mercado ja criado, impor restri¢des ao
uso ¢ suprimento de tecnologia, visando obter vantagens, etc.);

3 ABDALLA e ROCHA (1989), descrevem o processo decisério relacionado com a escolha de tecnologias no
Brasil, a partir de pesquisas realizadas com empresas de médio porte; constatam, na pesquisa, o alto grau de
empirismno e falta de critérios objetivos no processo.
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o introdugdo de tecnologia intensiva em capital: em paises pouco
desenvolvidos, a escassez de capital e a existéncia de mao-de-obra
farta, mas com baixos niveis de qualificagfio, pode transformar uma
opgdo tecnoldgica capital intensiva em inadequada;

o alteragées culturais: a adogiio de certas tecnologias podem
repercutir em alteragdes, nem sempre favoraveis, nos costumes da

comunidade ¢ de sua populagdo, conduzindo até a perda de suas
caracteristicas culturais;

o degradacdo do meio-ambiente (no sentido amplo ja referido e que
sera methor definido no capitulo 5),

o distor¢ées sdcio-econdmico-culturais:  determinadas  opgdes
tecnologicas - podem repercutir na ampliagio de problemas
estruturais do pais ou regiio  (por exemplo: acentuar concentragio
de rendas, ampliar a produgio de produtos luxuosos em paises nos
quais grande parte da populagiio apenas subsiste, contribuir para a
redugdo da autonomia do pais em questdes de seu dominio, etc.).

Os problemas relacionados com a adequagiio de tecnologias a situagdes e
circunstancias especificas, motivaram o desenvolvimento do conceito de tecnologia
apropriada. Conforme BARBIERI, o termo tecnologia apropriada esta ligado a

uma diversidade de concepgdes tecnolégica que apresentariam uma ou mais das
seguintes caracteristicass:

» baixo investimento por posto de trabalho;

* baixo capital investido por unidade produzida;

« baixo custo do produto final,

 simplicidade organizacional;

« alto grau de adaptabilidade ao ambiente social e cultural; .

e -economia no uso de recursos naturais (minima utliza¢io de recursos
ndo renovaveis),

« grande potencial de geragiio de empregos;

» minima interferéncia ecologica;

« auto-suficiéncia regional e sub-regional;

o eliminagdo da exploragiio e da alienago dos individuos.

A partir das considerages feitas, cabe analisar o papel das tecnologias no
ambito das estratégias empresariais. Como a opgdo tecnolégica determina o perfil do

6 Estas caracteristicas estio baseadas na enumeragfo feita por BARBIERI (1989), p. 39, a partir dos trabalhos
de JEQUIER & BLANC e DICKSON.
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empreendimento industrial em muitos dos seus aspectos, pode ela determinar também
o sucesso de estratégias pré-definidas. Partindo de tudo o que foi abordado até agora
neste trabalho, relacionado com uma visio ampla das relagdes entre indistria e
sociedade, cumpre & empresa aferir a adequabilidade da tecnologia as caracteristicas
do meio em que se insere (meio empresarial, meio social, meio econdémico, etc.); e
este objetivo s6 € alcangado pela analise interdisciplinar do problema, pela integrago
dos varios setores da empresa e projetistas da instalagio industrial ao processo de
selegdo. Naturalmente, a questio tecnolégica, que se resolve integralmente em duas
“etapas (selecdo de tecnologia, agora abordada, ¢ selecdo de processo produtivo,
assunto do préximo passo), possui em cada uma destas etapas, dominincias
diferentes. Nesta primeira, selegdo de tecnologia, a questio & mais conceitual,
estratégica, sendo desenvolvida mais proxima da alta administra¢io; na segunda,

selegdo do processo produtivo, a questdo é mais técnica, desenvolvida mais sob o
dominio da equipe de projeto.

4.3. Passo 3: Definigdo do Processo Produtivo

O processo produtivo materializa a opgio tecnolégica feita pela empresa,
compondo a massa de dados que serve efetivamente de base para a configuragio
fisica da fibrica. Se a selegio da tecnologia se destina a definigio conceitual do
sistema produtivo, a selecdo do processo produtivo serve ao gradativo
detalhamento das fases, operagdes, equipamentos, mdo-de-obra e insumos
envolvidos na fabricacdo de um dado produto. Busca-se aqui a escolha de um
processo adequado & opgdo tecnoldgica feita pela empresa, compativel com as
caracteristicas do produto e quantidades a produzir ¢ conciliado com os
requisitos estratégicos pré-definidos.

4.3.1. A Pesquisa dos Processos Produtivos

Nio ¢é facil estabelecer regras gerais para a selegiio de um processo produtivo.
Ha situagbes nas quais (a) a participagdo no projeto de um consultor ou
especialista em processos produtives ligados ao tipo estudado de industria, é
inevitdvel; tais consultores, no entanto, sio dificeis de serem achados (se existirem)
em fungdo da enorme diversidade de processos industriais existentes. Nos casos em
que (b) a empresa promotora do projeto conhece bem seu negocio e possui
pessoal capacitado nos processos que utiliza, a integragio destas pessoas i equipe
de projeto substitui o consultor. Nos casos em que (c) ndoe hd consultores
disponiveis e a empresa nio.conhece o processo, ha de se desenvolver um trabatho
integrado de pesquisa que pode ser composto por:
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o compilagcido de bibliografia técnica: num primeiro momento,
pesquisar a existéncia de livros, artigos e quaisquer outras fontes
versando sobre o assunto. A partir da compilagio da bibliografia,
estudi-la de modo dirigido a formagdo de uma visfio critica e a
formulag@o de critérios e conclusdes;

o verificacdo de indiistrias similares: analisar, se possivel, unidades
industriais similares em operag3o, criticando-as, identificando pontos
fracos e fortes do processo (primeiro genericamente e depois
especificamente na forma como implantado na unidade verificada).
Assim, os critérios formados com a compilagdo da bibliografia se
enriquecem e ganham consisténcia;

» contatos com fornecedores: a partir das duas atividades anteriores,
o conhecimento adquirido j4 permitirdi a identificagio de
fornecedores de maquinas e equipamentos e a andlise das
alternativas e propostas que serio oferecidas.

Independentemente da situagiio em que se enquadra o projeto industrial em
desenvolvimento (se a, b ou ¢), os trabalhos de sele¢do do processo produtivo devem
ser desenvolvidos de maneira a incorporarem os requisitos definidos pela estratégia
empresarial e pela opgdo tecnologica escolhida.

4.3.2. Os Tipos de Processos Produtivos ’

A grande diversidade de processos produtivos industriais existentes nio
facilita muito a definigdo de classificagdes. No entanto, pode-se identificar dois

grandes grupos: (a) processos dominados por equipamentos, (b) processos
dominados por sistemas.

¢ Processos Dominados por Equipamentos
Este grupo envolve os processos nos quais o manuseio e
processamento de matérias-primas e produtos (semi-acabados e
acabados) se dio através de um ou de poucos equipamentos
principais. Os demais componentes da instalagdo sio auxiliares ao
equipamento principal.

¢ Processos Dominados por Sistemas
Este grupo envolve os processos nos quais o manuseio e
processamento de matérias-primas e produtos (semi-acabados e
acabados) dio-se através de um grande conjunto de equipamentos.

7 A classificagfio adotada neste item segue a definida na publicagio do IBP (1986), p. 12.
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Os limites entre um tipo e outro nem sempre sio claros, havendo casos em que
uma unidade industrial possui caracteristicas dos dois processos, simultineamente;
da mesma forma, podem existir unidades com partes definidas como dominadas por
equipamentos ¢ partes definidas como dominadas por sistemas.

Os processos dominados por equipamentos geralmente sdo de propriedade ou
dominio dos fabricantes dos equipamentos principais (por exemplo, centrais de
geragdo de energia elétrica). Ja os processos dominados por sistemas estio mais no
dmbito de empresas detentoras de conhecimento tecnolégico ou empresas de
engenharia (por exemplo, unidades de beneficiamento de minérios).

4.3.3. Os Elementos do Eastudo do Processo Produtivo

Para a concepgdo fisica da unidade industrial, a definigdo do processo
produtivo, como passo de trabalho, deve detalhar neste momento: (a) organogramas
e fluxogramas do processo (representagdes esquemiticas do processo); (b)
elementos do sistema de produgdo (materiais e humanos).

*» Organogramas e Fluxogramas do Processo
Da mesma forma que é desaconselhavel o estabelecimento de regras
muito objetivas para as etapas iniciais de concepgdo de um projeto
(em fung@o de poderem limitar o processo criativo), também ndo sdo
recomenddveis regras muito definidas quanto a elaboragiio de
esquemas representativos do processo produtivo, como os
fluxogramas e organogramas servem a objetivos muito variados
dentro de um projeto industrial, devem ser tratados como elementos
individualizados, dirigidos a necessidades. De modo geral, estes
esquemas se destinam a representagiio grafica das operagdes de
fabricagdio (principais e secundarias), seu seqiienciamento e
interrelacionamento; neste sentido, sdio as primeiras representagdes
graficas da conformagio fisica da fabrica. Os trés tipos de esquemas
graficos mais usuais sdo: (a) organogramas, (b) fluxogramas de
processo; (c) fluxogramas grdficos. Os organogramas (ver figura
24) s3o mais simples, mais genéricos, compostos por quadros que
podem representar tanto operagdes principais quanto todo um setor
da planta industrial; é um instrumento util nas fases iniciais do
estudo do processo, ja que nos quadros podem estar incorporados
resultados de estudos econémicos ou outros dados significativos. Os
fluxogramas de processo e fluxogramas graficos diferem pouco um
do outro; ‘ambos representam detalhadamente o processo,
identificando fluxos e operagdes. Os fluxogramas graficos, no
entanto, procuram representagdes mais proximas da realidade,
fornecendo visualizagdes esquematicas ao nivel dos equipamentos;
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neste sentido, sfio representagdes adequadas para etapas de trabalho
interdisciplinar, dado que possibilitam facilidade de compreensio
para pessoas oriundas de outros setores (administragdo, marketing,
etc.). A figuras 25 mostra um exemplo de fluxograma gréfico.

o Elementos do Sistema de Produg¢éo

Recursos de produgdio sdo aqueles necessarios a operagdo do
processo produtivo e dividem-se em dois grupos: (a) elementos
humanos; (b) elementos materiais. Em relagio aos elementos
humanos, devem ser definidas as fungdes de cada pessoa no processo
produtivo e analisadas as relagdes destas pessoas com tal processo;
estes dados, posteriormente, serio fundamentais para a conformagéo
dos postos de trabalho e dos edificios industriais. Os elementos
materiais se dividlem em dois sub-grupos: (b.1) mdquinas e
equipamentos vinculados diretamente ao processo, (b.2)
mdquinas e equipamentos vinculados indiretamente ao processo
(estes geralmente sio moveis, destinados 4 manutengdo ou a
repreparagio das linhas de produgio e, apesar de ndo influirem
muito no lay-out da unidade, precisam de espagos para serem
armazenados). Os dados relativos aos elementos materiais,
posteriormente, serio importantes para defini¢do final de espagos
necessarios, caracteristicas especiais das edificagBes (pisos
resistentes, pés-direitos especiais, etc.), etc.

A partir da definigio do processo produtivo, dos organogramas e fluxogramas
que o esquematizam e dos elementos materiais ¢ humanos necessarios a sua
operagdo, o projeto possui elementos suficientes para esbogar um plano inicial de

organizagio da unidade industrial (arranjo industrial bésico), tarefa esta que sera
executada pelos passos 4, 5 € 6.

4.4. Passo 4: Estudo dos Elementos do Sistema de Produgéo
4.4.1. A Alocagio de Fungdes entre Homens e Méaquinas

Apods a definigio inicial dos elementos do sistema de produgdo, deve-se
proceder a uma analise detalhada dos mesmos a fim de ajusta-los agora nio apenas a
necessidades diretamente vinculadas ao processo produtivo, mas também as
imposigdes das limitages e potencialidades de maquinas e homens. Neste momento
do projeto ¢ importante considerar, na definigdo dos elementos materiais e humanos,
ou mais especificamente na definicdo das tarefas de mdquinas e homens, a

realidade de que maquinas executam melhor determinados tipos de tarefas ¢ que
homens executam melhor outros tipos de tarefas.
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A questio da alocagdo de fungoes entre homens e mdquinas ¢ um assunto
ligado A ergonomia e que tradicionalmente estd incorporado as metodologias de
desenvolvimento de produtos com o objetivo de definir quais fungdes parciais do
produto industrial devem ser executadas pelo proprio produto ¢ quais devem ser
realizadas pelo homem. Esta definigio parte da consideragio das habilidades
especificas de maquinas e homens. No quadro 1 estdo confrontadas capacidades de
homens e maquinas para realizagdo de algumas fungdes técnicas; quadros como esse
sd0 uma importante ajuda nesta etapa do projeto.

HOMENS MAQUINAS
Sensiveis a extensa variedade de Executam operagdes rotineiras,
estimulos.

repetitivas ou muito precisas.
Reagem rapidamente a sinais de
controle.

Exercem grandes forgas de maneira
regular e precisa.

Armazenam e resgatam grandes
quantidades de informagdo em curtos
periodos de tempo.

Percebem modelos e fazem
generalizagdes a partir deles.

Detectam sinais em ambientes com
elevado nivel de ruido.

Guardam grande quantidade de
informagdes por longo periodo e sio
capazes de recordar fatos relevantes em
momentos apropriados.

Fazem julgamentos em eventos que nio
estejam perfeitamente defimidos.
Improvisam e executam agdes flexiveis.

Executam calculos complexos com
rapidez e exatiddo.

Sensiveis a estimulos que estio fora da
faixa de sensibilidade do homem (infra-
vermelho, ondas de rédio, etc.).
Executam diversas atividades
simultaneamente. :
Executam processos dedutivos.

Reagem a eventos improvaveis.

Podem resolver problemas com
originalidade.

Executam manipulagdes delicadas,
diante de eventos inesperados.

Repetem operagdes rapidas, continuas e
precisas de modo invaridvel e por longo
tempo.

Podem agir mesmo sobrecarregados.

Operam em ambientes hostis a0 homem.

Raciocinam indutivamente.

Insensiveis a fatores estranhos.

Quadro 1: Habilidades de Homens e Maquinas
(Fonte: WOODSON e CONOVER apud SELL, em notas de aula).
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Segundo SELL (1989), a distribui¢do de fungSes entre homem e sistema ¢
influenciada pelos seguintes fatores:

» asensibilidade, a preciséio e a seguranga requeridas para o sistema;

» aconfiabilidade desejada do sistema em relagfio a tarefa;

o a habilidade do operador ¢ do pessoal da manutengio preventiva e
corretiva necessarias para lidar com o sistema;

» 0s custos para a realizagio das fungdes.

4.4.2. A Combinagé&o de Solugdss

A partir das consideragSes do item anterior, devem ser geradas alternativas
com diferentes combinagdes de alocagdo de tarefas entre homens e maquinas. Estas
alternativas iniciais devem entdo ser analisadas de maneira a se verificar, primeiro,
quais representam combinagSes tecnicamente possiveis e, segundo, quais sdo
ergonomicamente adequadas. Ainda segundo SELL, "(...) deve-se escolher apenas
aquelas solugbes nas quais a pessoa terd uma fungdo interessante, com contetido
adequado as suas capacidades e habilidades fisicas e psiquicas. A seguranga e
salubridade devem ser igualmente garantidas".

KANTOWITZ e SORKIN (1987) definem maneiras diferenciadas de
abordagem para a alocagio de fungdes em sistemas homem-maquina. Dentre elas,
destacaremos aqui duas: (a) Deixe a Mdaquina Fazé-lo ("Let the Machine do I ™),
(b) Um Enfoque Balanceado ("A Balanced Approach").

e Deixe a Maquina Fazé-lo
Nesta abordagem o procedimento é delegar 2 maquina tantas
fungBes quantas ela possa executar, baseando-se no fato de que a
confiabilidade de mdquinas pode ser incrementada com custos
menores que a confiabilidade de pessoas. Neste enfoque as tarefas
delegadas as pessoas sdio as que sobraram da alocagio inicial as
maquinas. O problema principal associado com esta abordagem é o
de que certamente estas fungdes remasnecentes formarfio um
conjunto descontinuo, destituido de conteido, conformando
atividades desinteressantes para as pessoas, pela nfio utilizagio de
suas habilidades; da mesma forma, este conjunto remasnecente pode

delinear atividades agressivas e inadequadas para o trabalho
humano.

e Um Enfoque Balanceado -
No enfoque balanceado a alocagdo de fungdes é dividida em
categorias (vinculadas a realidade da dindmica de projeto): (a)
alocagdo derivada de decisées da alta administracdo
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(determinadas decisdes de alocagiio ja vém definidas ao projetista
por imposi¢des da administragio da empresa; tais imposigSes
geralmente se referem a idéia de que a automatizagdio é sempre
benéfica), (b) alocacdo derivada das caracteristicas e requisitos
da tecnologia adotada (a tecnologia escolhida geralmente induz a
determinadas alocagdes; por exemplo, citam os autores, nio é
desejavel que a decisio por um ataque nuclear seja delegada a
maquina); (c) alocagio derivada de procedimentos sistemdticos
(seria apenas nesta fase que o projetista teria liberdade de alocar
fungdes a maquinas e pessoas). Estas trés categorias, seguidas na
seqiiéncia em que aparecem, nio rejeitam o uso das listas de

habilidades relativas, mas questionam a sua aplicabilidade imediata,
preferencial.

A margem das consideragdes definidas por diferentes abordagens, o ideal é
que a alocagio de fungdes viabilize um relacionamento harménico entre pessoas e
madquinas. Como visto no capitulo 1, uma empresa industrial deve buscar a
satisfagiio das pessoas e a convivéncia harmdnica com a sociedade; uma providéncia
inicial neste sentido seria a de conformar fungdes adequadas e com contetido para o
trabalho humano. Tais fungSes devem comportar um sequenciamento de tarefas
interligadas, definidas na base de causa-efeito, que propiciem ao trabalhador uma
visdo compreensivel do seu trabalho ¢ das conseqiiéncias e interfaces que ele tem
com o sistema geral. Quando uma pessoa entende seu trabalho ao nivel de relaciona-
lo com o geral e valorizi-lo como fungio (por saber exatamente o que faz), passa a
ser mais que um operador, podendo contribuir para o controle e aperfeigoamento do
processo. A viabilizagdo de uma abordagem deste tipo pode se dar através de trés
etapas: (a) alocagdo inicial de fungdes entre homens e mdquinas;, (b) verificagdo
do conjunto de funcies delegadas ao homem; no caso de que este conjunto
represente uma série de fungdes desconexas, descontinuas e sem contetido, entfio, (c)
rever fungdes inicialmente delegadas ds mdquinas, passando-as para os
homems, na medida necessdria @ conformagio de um conjunto de atividades
humanas coerentes (enriquecimento da tarefa).

4.4.3. Os Perigos da Automatizagéo

O estudo dos elementos do sistema de produgio ndo pode ser finalizado sem
algumas consideragdes sobre a automatizagdo, geralmente considerada, por
projetistas pouco familiarizados com fatores humanos e sem uma visio mais ampla
das interrelagdes de um projeto industrial, como inatamente benéfica e sempre

preferivel. KANTOWITZ e SORKIN (1987) listam cinco problemas usuais
relacionados com a automatizagio:
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» novos sistemas automatizados raramente cumprem integralmente
todos os beneficios previstos;

o falhas em equipamentos automatizados levam a problemas de
credibilidade;

» necessidades de treinamento aumentam com a automatizagio. O
operador deve ser capaz de operar o sistema em dois modos:
automatico e manual;

» projetistas geralmente falham na antecipagdo de problemas que os
sistemas automatizados criarfio, dado que estio sempre mais
preocupados em focalizar suas atengdes nos beneficios do novo
sistema;

e a automatizagio transforma as pessoas antes em elementos de

monitoragio do sistema que ativos controladores (contribuindo para
a alienagfio e monotonia).

Estas consideragdes ndo visam a marginalizagio da automatizagdio, mas a sua
observagdo a partir da dtica integrada defendida ao longo deste trabalho. A idéia de
que a automatizagiio representa, por si so, incrementos de produtividade e de lucro e
a passagem para um estagio superior de fabricagiio e competitividade, nem sempre é
correta. HARMON e PETERSON, ao abordarem a obssessiio pela automatizagio
que tomou conta das empresas ocidentais nos Gltimos anos, por conta da idéia de que
o sucesso das empresas orientais se originava do macigo investimento em tecnologia,
ressaltam que o verdadeiro motivo deste sucesso se relaciona com o aumento de
demanda (doméstica e de exportagio); as unidades automatizadas foram implantadas
com o objetivo de atender a estas novas demandas, mas apenas quando a capacidade
das unidades antigas tinha se esgotado. Ainda, a implantagio destas novas unidades
nio significou a desativagdo das antigas: "(...) Profissionais da industria
trabalhando no Japdo, por exemplo, véem muitas fabricas velhas com
equipamentos amitde mais antigos que os das tipicas fdabricas ocidentais.
Observam também algumas fabricas ultranovas, com o mais moderno em
termos de tecnologia industrial. (...)"

4.5. Passo 5: Organiza¢dio dos Elementos do Sistema de
Producgéo (Escolha do Tipo de Arranjo Industrial)

Feitas a identificagdo dos elementos do sistema de produgio e dos seus papéis
no dmbito do processo produtivo, deve-se tratar entdo de comegar a organiza-los
espacialmente, pela adogfio de um ou mais dos tipos de arranjo industrial existentes.
Os arranjos industriais sdo basicamente tipos diferenciados de organizagio de fabrica
e se consubstanciam em maneiras especificas de agrupar processos, operagdes e

8 Ver HARMON e PETERSON (1991), prefacio.
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maquinas. Apesar de existir hoje grande nimero de tipos de arranjo industrial,
destinados a subsidiar filosofias produtivas diferenciadas, quase todos representam
pequenas variagdes ou combinagBes de quatro tipos principais: (a) arranjo fisico
posicional (ou por posigio fixada); (b) arranjo fisico funcional (ou por processo);
() arranjo fisico linear (ou por produto); a estes trés tipos classicos definidos por
MUTHERS?, soma-se hoje um quarto, relacionado com os conceitos atuais de
fabricagio flexivel: (d) arranjo fisico celular. Os arranjos classicos (a, b e c) estio

esquematizados na figura 26; o arranjo celular (c¢) serd melhor explicitado no item
4.5.4.

4.5.1. Arranjo Fisico Posicional (ou por Posl¢édo Fixada)

E um tipo de arranjo adotado quando existem condigdes que inviabilizam a
movimentagdo do produto que serd fabricado (pelo seu porte, por exemplo),
obrigando maquinas e homens a se deslocarem até ele. Conforme MUTHER (1978),
" Todas as operagbes sdo feitas com o material (no caso de moldagem ou

tratamento) ou componente principal (no caso de montagem) permanecendo fixo
num determinado local." (p.13)

Este tipo de arranjo possui aplicagSes bastante limitadas nos dias de hoje,
restringindo-se a um nuimero reduzido de aplicagdes, dado que se adequa mais a
processos de carater artesanal. O desenvolvimento dos processos produtivos fez
crescer a sofisticagio, porte e complexidade das maquinas e equipamentos
industriais, tomando mais facil levar os materiais até eles. No entanto, ainda existem

exemplos: construgio de navios e grandes equipamentos (turbinas de geragdo de
energia elétrica).

4.5.2. Arranjo Fisico Funcional (ou por Processo)

O arranjo funcional ou por processo destina-se ao agrupamento de operagdes
do mesmo tipo em areas especificas. Assim, todas as operagdes de soldagem sio
feitas em uma drea, todas as de estampagem em outra, todas as de laminagio em
outra ainda. Conforme MUTHER (1978), "Todas as operagdes (processos) do
mesmo tipo sdo feitas na mesma drea; mdquinas ou operagbes de montagem
semelhantes sdo reunidas. Ou seja, o material se movimenta através das dreas ou
departamentos." (p.13)

Neste tipo de arranjo a produgfo ndo é seqiiencial, nio segue uma linha. Pelo
contrario, se viabiliza pelo transporte do material de um setor para outro, segundo as
operagdes que precisam ser executadas. E utilizado quando os volumes de fabricagio
de cada produto n3o justificam a implantag@o de uma linha especifica de produgio,

9 Ver MUTHER (1978), p. 13.
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ou seja, quando frequentemente estio sendo fabricados produtos especificos, para os
quais ndo se define uma série muito longa. Exemplo: fabricag3o de tecidos e roupas.

No arranjo funcional, as maquinas devem ter carater mais polivalente, dado

que devem executar varias operagdes em varios produtos diferentes. Neste sentido, o
nivel de flexibilidade é grande.

4.5.3. Arranjo Fisico Linear (ou por Produto)

No arranjo linear ou por produto os elementos do sistema de produgiio se
ordenam segundo o seqiienciamento do processo de fabricagfio do produto. Segundo
MUTHER (1978), "As mdquinas ou estagbes de montagem sdo colocadas na
mesma seqiiéncia de operagbes que o produto sofrerd. Ou seja, o material passa
diretamente de uma operagdo para a seguinte." (p.13)

Neste tipo de arranjo, somente um unico produto & fabricado em uma
determinada drea. O produto deve ser padronizado e fabricado em grandes
quantidades, a fim de justificar a implantagfio de toda uma linha de produg@o s6 para
ele. Na linha de produgfo, o material evolui rapidamente; a matéria-prima chega ao
ponto inicial e é processada com um minimo de estocagem intermediarias e manuseio
de materiais. E uma produgdo continua. Os maiores exemplos deste tipo de arranjo
sd0 as linhas de montagem de automoveis.

O arranjo linear, por ser composto por maquinas que tendem a ser mais

especializadas (a fim de maximizar produtividade), possui um nivel de flexibilidade
bastante reduzido.

4.5.4. Arranjo Fisico Celular

Os dois arranjos anteriores, funcional ¢ linear, podem ser caracterizados como
orientados a producdo. O arranjo celular, por sua vez, faz parte de um conjunto
novo de possibilidades, orientadas ao produto; tais novas possibilidades, conhecidas
por um grande nimero de nomes (tais como: tecnologia de grupo, fabricagio flexivel,
manufatura celular, etc.), tém ganho grande énfase e aplicabilidade nos dias de hoje.

A fabricagdo celular, segundo ROLSTADAS, baseia-se em dois fundamentos
principais:

* 0 agrupamento de partes do produto a ser fabricado em familias
com requisitos e caracteristicas similares;
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0 agrupamento de maquinas em células capazes de completar (ou

pelo menos quase completar) a fabricagiio de uma ou mais familias
de partes.10

As células de manufatura podem ser vistas como uma combinagdo entre
caracteristicas do arranjo funcional e do arranjo linear. Cada célula é uma linha
de produgdo e possibilita tempos curtos de produgio; a0 mesmo tempo, no entanto,
suas maquinas sio universais, mantendo alto o nivel de flexibilidade da unidade.

No arranjo celular, cada célula possue todos os meios necessarios a produgio
integral da familia de partes a ela destinada. Neste sentido, devem ser dotadas de: (a)
mdquinas e equipamentos, (b) mecanismos de manuseio e transporte de
materiais; (c) mecanismos de armazenagem. Assim, a célula incorpora, em menor
escala, todos os elementos necessarios a produgio de maior porte. A figura 27 mostra
a configuragdo tipica dos arranjos celulares, a conformagiio em "U", adotada como a

preferencial por muitos especialistas pelas possibilidades que oferece, entre outras
coisas, de otimizagio do uso de mio-de-obra.

Na verdade, as células de manufatura estio inseridas no ambito de uma
filosofia produtiva de maior abrangéncia. Tal filosofia repercute, entre outras coisas,
em: (a) requisitos especiais para o projeto do produto (a necessidade de conformar
o produto em familias de partes determina uma certa modularizagio, um certo
conceito de projeto); (b) enriquecimento do papel do trabalhador (como esta
inserido em uma célula na qual um produto ou parte identificivel do produto é
integralmente produzida, através de um conjunto de tarefas com contetdo e
consisténcia, ele tende a valorizar seu trabalho, estabelecer visdes criticas do mesmo,
cooperar com o aperfeigoamento do processo e com a resolugio de eventuais
dificuldades de pessoas que trabalham ao seu redor), (c) reformulagdes na
organizacdo da producdo (a idéia da manufatura celular é fazer a fabrica ficar,
durante o processo de produgio, com uma situagiio semelhante a do relacionamento
entre fornecedor e cliente; cada célula é, a0 mesmo tempo, cliente de uma e
fornecedor de outra). A visualizagio das caracteristicas de organizagio geral do

arranjo celular sdo mostradas na figura 28, a partir da sua comparagio com um
arranjo funcional.

4.5.5. A Escolha do Tipo de Arranjo

A opgdo por um dos tipos de arranjo deve considerar varios aspectos
relacionados com a organizagfio industrial. ABDOU e DUTTA (1990) relacionam
seis fatores principais para a opgio:

10 Ver ROLSTADAS (1987),p. 2 e 3.
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o variedade e quantidade de produtos a produzir;

 grau de flexibilidade;

« nivel de automagio;

» caracteristicas do sistema de manuseio e transporte de materiais;
« ritmo da produgio;

* requisitos de seguranga.

Dentre todos estes fatores, o primeiro deles, a variedade e quantidade de
produtos a produzir, é o mais determinante. Para a definigio do arranjo mais
adequado a partir destes dois pardmetros, pode-se usar a analise do diagrama P-Q de
MUTHER, o qual permite a visualizagdo do mix de produtos da empresa relacionado
com os volumes de produgéo de cada um destes produtos. O diagrama P-Q (produto-
quantidade) ¢ resultante da ordenagiio de produtos e quantidades na forma,
primeiro, de um grafico ABC e, depois, na forma de uma curva hiperbélica, como
representado na figura 29. O formato da curva resultante determina entio o tipo de

arranjo (ou arranjos) a ser adotado. Para a andlise, devem ser observadas as regras
listadas a seguir.

Em relagdo a figura 29:

o os itens (produtos) da drea M pedem técnicas de produgdo em

massa, ou seja, arranjo linear (sdo itens de grande movimentagio
dentro da unidade industrial);

» os itens (produtos) da drea J pedem técnicas de produgdo por lotes,

ou seja, arranjo funcional ou arranjo posicional (sio itens de
baixa movimentagio dentro da unidade industrial):

» o0s itens (produtos) da drea entre M e J pedem técnicas de produgio
com caracteristicas intermediarias entre as duas anteriores, ou seja,
arranjo celular,

Em relagéo a figura 30:

e quando a curva hiperbolica do diagrama P-Q se apresenta suave,

deve-se adotar somente um tipo de arranjo para a fabricagio de
todos os produtos;

 quando a curva hiperbélica do diagrama P-Q se apresenta brusca,
deve-se dividir a drea de produ¢do e adotar arranjos
diferenciados.
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Outra maneira de analisar a adequabilidade dos arranjos fisicos a situagdes
especificas € partir  do conhecimento das vantagens e desvantagens
(potencialidades e limitagdes) de cada um e relaciona-las com as caracteristicas das
situagbes existentes. O quadro 2 apresenta uma enumeragio de vantagens e

desvantagens dos trés arranjos mais usuais (funcional, linear e celular), que servem
de exemplo.

Cabe ressaltar, por fim, que h4 hoje uma proliferagio muito grande de novos
termos, fazendo referéncia a novos tipos de arranjo; estes novos arranjos s#o, na
verdade, variag3es dos arranjos acima vistos ou concepgdes novas apenas no sentido
de que incorporam niveis crescentes de automag#o. )

4.6. Passo 6: Definicdo das Unidades Auxiliares

As unidades auxiliares compreendem todos os sistemas vinculados
indiretamente ao processo produtivo e destinados, primeiro, a alimentagio
operacional das mdquinas e equipamentos e, segundo, 3 manutencio do
processo em condicdes de segura operagio. A quantidade de sistemas destinados
as fungdes acima ¢ praticamente enumeravel. Ha hoje uma variabilidade de opgdes
muito grande tanto em termos conceituais quanto em porte, tornando a especificagio
dos mesmos uma tarefa complexa e critica dentro de um projeto industrial.

4.6.1. A Especificagdo dos Sistemas Auxiliares

Metodologicamente, pode-se considerar o problema da defini¢io dos sistemas
auxiliares como composto por trés etapas distintas: (a) definicdo qualitativa; (b)
definicdo quantitativa, (c) defini¢do conceitual.

¢ Definigdao Qualitativa

Na definigdo qualitativa, a partir das necessidades do processo
industrial definido, das caracteristicas dos elementos materiais do
sistema de produgfio (maquinas e equipamentos) e das normas de
seguranga!l, definem-se os tipos de sistemas auxiliares necessarios
(sem entrar em consideragdes de dimensionamento, modularizaggo,
etc.), cabe lembrar que alguns sistemas auxiliares podem também
gerar a necessidade de outros sistemas auxiliares.

1 Ver normas de Seguranga e Medicina do Trabalho (lei 6514/77 e Normas Regulamentadoras aprovadas pela
portaria 3214/78).
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Vantagens

Desvantagens

Linhas de produg@o simples, logicas,
diretas.

Quebras em maquinas param a linha.

Tempo de produgio por unidade é
pequeno.

Mudangas no produto tornam a linha
obsoleta.

Requisitos minimos de manuseio de
materiais.

Supervisdo geral é necessaria.

Pouca habilidade requerida para a mio-
de-obra.

Usualmente requerem os maiores
investimentos em termos de

equipamentos.
Controle simplificado da produgio.
ARRANJO CELULAR
Vantagens Desvantagens

Alto indice de utilizagfio de

equipamentos, pelo agrupamento de
partes (do produto).

Grande habilidade requerida para a
méo-de-obra, dado que precisa realizar
vérias operagdes.

Menores distancias, comparado com o
arranjo funcional.

Depende criticamente do controle da
produgio, balanceando os fluxos entre
as células.

Podem melhorar o ambiente, pelo
enriquecimento da tarefa e clima de
trabalho na equipe.

Supervisdo geral é necessaria.

Possue qualidades dos arranjos
funcional e linear, sendo composigio
dos dois.

Possue desvantagens associadas aos
arranjos funcional e linear.

Incentiva a utilizagdio de equipamentos
universais.

Nio permite utilizag8o de equipamentos
ndo-universais.

ARRANJO FUNCIONAL

Vantagens

Desvantagens

Grande indice de utilizagdo dos
equipamentos.

Alto volume de movimentagio de
materiais.

Equipamentos universais sio
requeridos.

Controle de produgio complexo.

Alta flexibilidade na alocagio de
pessoal e equipamento.

Longos tempos de produgo.

Baixo investimento em equipamentos.

Alto nivel de habilidade requerido para
a mao-de-obra, a fim de viabilizar a alta
diversidade de tarefas.

Supervisdo especializada é possivel.

Diversidade de tarefas para as pessoas.

Quadro 2: Vantagens e Desvantagens dos Arranjos Industriais
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¢ Definigdo Quantitativa
Na definigdo quantitativa, também a partir das necessidades do
processo e dos elementos de produgio, definem-se entio o porte
destas unidades auxiliares (através da quantidade de alimentagio
necessaria).

o Definigdo Conceitual

Na definigdo conceitual define-se a filosofia de implantagio;,
sistemas auxiliares podem ser concebidos ou como unidades
centralizadas, atendendo a todo o complexo industrial, ou como
unidades segmentadas, proximas dos centros principais de consumo.
A opgio por uma ou outra filosofia depende de muitos fatores, as
vezes imprevisiveis, mas usualmente relacionados a: (a) previsdes
de ampliacdo (possibilidades de crescimento podem levar a empresa
a optar por sistemas centralizados com capacidade suficiente para
atender a unidades futuras; ou entdio, a optar por sistemas
modularizados de pequena capacidade, adicionados na medida das
necessidades); (b) caracteristicas da planta industrial (a
organizagio geral da planta pode dificultar a implantagdo de redes
de alimentagiio muito extensas ou excessivamente sujeitas a perdas
de carga, conduzindo a sistemas segmentados); (c) caracteristicas
do mercado fornecedor (muitas vezes restricdes de mercado
deixam a disposi¢do poucas alternativas, quando n3o apenas uma,
obrigando a adogdo do conceito imposto pelo fornecedor).

Cabe lembrar que o projeto destes sistemas auxiliares é regulado, em grande
parte, por normas nacionais (ABNT) e internacionais (DIN, EN, ASTM, etc.), que
precisam ser obedecidas por obrigatoriedade legal e em nome da preservagio de
critérios minimos de seguranga. Da mesma forma, a localizagiio das unidades
auxiliares ¢ o caminhamento das suas linhas de alimentagdo devem obedecer as
imposi¢des de organizagdo geral impostas pelos planos diretores (PDG e PDE);,
planos estes que ja devem ter incorporado na sua definigdo de diretrizes e plano de
zoneamento, varias das condicionantes e imposigdes impostas pelas normas referidas.

4.6.2. Os Tipos de Unidades Auxiliares

Os tipos de unidades auxiliares, como ja foi dito, existem em grande niimero,
dadas as diferentes necessidades da industria. Os mais usuais estéio listados abaixo e
devem ser encarados ndo como unidades localizadas, mas como sistemas interligados
ao processo produtivo através de linhas de alimentagdo; linhas estas que devem ser
implantadas a partir de critérios de facil acesso para operagdo e manutengio,
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seguranga operacional, nio interferéncia na organizagdo do processo produtivo e
facil convivéncia com expansdes e reformulagdes da planta.

e centrais de ar comprimido e vdicuo,

e centrais de ar condicionado;

o centrais de gases industriais (acetileno, oxigénio, nitrogénio, etc.);

* centrais de geragdo de vapor,

« estagdo de tratamento de dgua,

» estacdo de tratamento de efluentes (esgotos sanitarios e efluentes
industriais contaminados);

* reservatorios de dgua (industrial, desmineralizada, etc.);

o reservatorios de combustivel,

o subestagdo elétrica (fornecimento de energia elétrica em voltagens
e correntes diferenciadas) e sub-sistemas relacionados: iluminagio

(normal e emergéncia), telefonia, geradores de emergéncia, alarme,
aterramentos, etc.;

e torres de resfriamento,
 sistema de combate a incéndio;

Na definigdo das linhas de alimentagfio destes sistemas (interligagio entre a
central ¢ os pontos de consumo) deve ser considerado o fato de que o espago
industrial € tridimensional, possibilitando a implantagdo destas linhas no subsolo
(através de canaletas ou galerias), ao nivel do chdo (sobre pipe-racks) ou aéreas
(sobre bandeijamentos ou estruturas de suporte). Cada uma destas opgBes possui
custos diferenciados, mas servem como alternativas para a resolugfo de interferéncias
entre linhas de alimentagfio e outros elementos da planta industrial. De modo geral,
as canaletas e galerias s3o opgdes mais caras, seguidas pelas linhas aéreas e depois
pelas ao nivel do chio; esta ultima, no entanto, é a que mais dificuldades impde ao
projetista. pela grande quantidade de interferéncias que gera. Nesta etapa, no entanto,
nio ¢ ainda importante o detalhamento das solugdes, mas uma conformagio

esquemdtica dos percursos das linhas, visando a execugdo do passo de trabalho
seguinte (a defini¢do do arranjo industrial basico).

4.7. Passo 7: Definigcdo do Arranjo Industrial Basico

Ao longo do estudo do processo produtivo, dois passos de trabalho se
destacam, por serem momentos de agrupamento e compatibilizagio de informagdes e
porque a partir deles a unidade industrial em projeto comega a ser efetivamente
esbogada. Estes dois passos sdo a definigdo do arranjo industrial bdsico (assunto
deste item) ¢ a defini¢do do arranjo geral bdsico (assunto do passo 12, item 4.12).
A diferenga entre os dois estd na abrangéncia, como o proprios nomes indicam, e no
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grau de detalhamento. Enquanto o arranjo industrial basico trata de organizar
fisicamente a unidade industrial a partir apenas dos elementos diretamente ligados ao
processo industrial, estudados nos passos 1 a 6, o arranjo geral basico se refere a
ordenagfo fisica de todas as unidades e sistemas (industriais, auxiliares, de apoio
industrial, administrativas, de apoio administrativo), estudados do passo 1 ao 11. Os
dois arranjos s3o chamados basicos porque estio embutidos ambos na etapa de
projeto basico do empreendimento e, por isso, sujeitos ainda a reformulagdes e
compatibilizagdes tipicas do projeto executivo (restritas geralmente a resolugiio de
interfaces e ndo a questdes conceituais). A existéncia, antes da definigio do arranjo
geral bésico, de um arranjo industrial bésico, cumpre a necessidade de se equacionar
inicialmente a questio tecnoldgica (dado que dela dependem muitos dos passos de
trabalho seguintes). Por fim, uma ultima questiio: ao tempo da definigio do arranjo
industrial basico, ha grandes possibilidades de que a empresa ainda nio tenha se
decidido por um terreno em particular (isto é até mesmo preferivel); o arranjo geral
basico, no entanto, deve ser feito com o terreno ja definido.

4.7.1. Os Objetivos do Arranjo

O arranjo da unidade industrial reflete condicionantes de dois tipos: (a)
aquelas vinculadas ds caracteristicas do processo produtivo escolhido, (b)
aquelas vinculadas aos planos diretores, que por extensio, sdo as que definem a
intengdo estratégica e a filosofia da empresa para seus espagos fisicos. No entanto,
existem alguns principios gerais que podem ser tomados como referéncias, porque se
relacionam com caracteristicas desejaveis para qualquer unidade industrial.

MACHLINE et alii (1987) fornece uma lista destes principios que serve aos
objetivos deste trabalho!2:

e principio da flexibilidade,

e principio do fluxo continuo,

e principio da capacidade de expansio,

e principio da drea minima ocupada,

e principio da seguranga mdxima,

« principio do inventdrio minimo,

» principio do investimento minimo por unidade produzida;

e principio da plena utilizacio da mao-de-obra;

s principio da integracido dos fatores (produto, matérias-primas,
mdquinas, manuseio e transporte, limpeza, processo, homem,
supervisdo, armazenagem, manutengio, etc.).

Estes principios ndo devem ser tomados como objetivos a serem perseguidos
cegamente. Como foi dito, sdo referéncias a serem consideradas no caso de nio

12 Ver MACHLINE et alii (1987), p.393.
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conflitarem com as condicionantes determinadas pelos planos diretores (PDG e
PDE); na busca pela definigdo de uma unidade produtiva organizada a partir de
espagos amplos, bem organizados, com circulagdes mais espagosas e melhor

definidas, os planos diretores podem estar conflitando com um dos principios, o da
area minima ocupada. ‘

4.7.2. A Confecgiio do Arranjo

Existe, hoje, um grande mimero de métodos destinados a execugio de arranjos
fisicos a partir de enfoques sistematicos, matematicos, otimizantes, com utilizagio ou
ndo de computadores, etc. Ndo é objetivo deste trabalho descrevé-los, primeiro
porque estdo ja suficientemente detalhados em vasta bibliografia e, segundo, porque
no ambito da abordagem aqui defendida, tais métodos se configuram mais como
técnicas ou instrumentos de apoio para a confecgio e avaliagio de arranjos; a
consideragdo de todos os fatores relacionados 4 concepgio do espago fisico industrial,
no sentido amplo e integrado aqui perseguido, se viabiliza por um processo gradativo

~de sintese de condicionantes objetivas, mensuraveis, com condicionantes de dificil
equacionamento matemdtico (e, por vezes, aparentemente incoerentes com a busca
imediata de lucro, de produtividade). No entanto, como dito, tais métodos sio
importantes como instrumentos de apoio; entre eles destacam-se:

o Método dos ElosV: baseia-se na determinagio de todas as
interrelagBes possiveis entre as varias unidades do arranjo fisico,
estabelecendo uma priorizagdio na localizagio de cada uma delas;
parte da premissa de que merecem prioridade na localizagio as
unidades operacionais sujeitas a um maior fluxo de trafego.

o Meétodo dos Momentos'*. objetiva a defini¢io de alternativas de

arranjo a partir de uma hierarquizagdo baseada na economia de
transportes.

e Métodos Oftimizantes's: OLIVERIO (1985), faz referéncia a
aplicagdo da teoria das filas, programagio linear ¢ programagio
dindmica no sentido da otimizagdo da utilizagdo dos recursos

produtivos e do apoio a analise do problema arranjo pela sua
decomposigdo em problemas parciais.

13 YVer VALLE (1975), p. 69.
14 yer VALLE (1975), p. 76.
15 Ver OLIVERIO (1985), p. 289.
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o Sistema SLP (Systematic Layout Planning)'s. o sistema de
MUTHER ¢é, seguramente, o mais referenciado dos métodos de
confecgio de arranjos fisicos. Baseia-se no trabalho sobre cinco
dados basicos!’, estruturados em torno de um seqlienciamento de
etapas, conforme esquematizadas na figura 31. De todos os métodos
disponiveis, ¢ o que mais se aproxima de um enfoque integrado e o
que mais incorpora a dinimica de um empreendimento industrial.

ESTEMA DE PROCEDIMENTOS SLPl

IDados de entrada: P, Q, B, 8, Te atividades|

IR
1. Fluxo de 2. Inter-relagoes
materiais de atividades
N 4

3. Diagrama de
inter-relagoes

4. Espago, 6. Espago
necessario 1" dispon{vel

7. Consideragées - 8. Limitagoes
de mudancas — -— praticas
— -—

PLANO X PLANO 2
PLANO Y

¥

9. Avaliagdo

PLANO SELECIONADO

Figura 31: O Sistema SLP de RICHARD MUTHER
(Reproduzido de MUTHER, 1978)

Seguindo a linha da utilizagiio dos computadores na resolug3o dos problemas
de arranjo fisico, muita coisa tem sido desenvolvida principalmente no campo dos
sistemas especialistas. Os chamados expert systems oferecem grandes
possibilidades de pesquisa e aplicabilidade nesta 4rea, por permitirem o

16 yer MUTHER (1978).

17 0s dados bésicos para a confecglio de arranjos fisicos, segundo MUTHER (1978), s#o:
a) P: O que sera produzido ? (produto, material)

b) Q: Em que quantidades cada item ser& produzido ? (quantidade, volume)

¢) R: Como serio produzidos ? (roteiro, processo)

d) S: Em que servigos se apoiara a produgdo ? (servigos de suporte)

¢€) T: Quando seriio produzidos os itens ? (ritmo, tempo)
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processamento de fatores qualitativos. Seguem dois exemplos encontrados na
bibliografia. HERAGU e KUSIAK (1990) descrevem um sistema chamado de
KBML (knowledge-based system for machine layout) que procura, através da
combinagio de enfoques relacionados com otimizagio e sistemas especialistas,
resolver problemas de localizagio de maquinas a partir de fatores qualitativos e
quantitativos. ABDOU e DUTTA (1990) desenvolveram um sistema especialista
destinado a definigio de arranjos industriais a partir da  consideragio de
combinagdes especificas de sistemas de fabricaglio e sistemas de manuseio e
transporte de materiais; a base de conhecimento do sistema incorpora dados
relacionados com seis fatores: variedade e quantidade de produtos, graus de
flexibilidade, nivel de automagdio, sistemas de manuseio de materiais, ritmo da
- produgio e seguranga no dmbito do processo.18

A definigio do arranjo industrial basico deve partir da compatibilizagio entre
os fluxogramas de producdo definidos no passo 3 (item 4.3) ¢ o(s) tipo(s) de
arranjo escolhido(s) no passo 5 (item 4.5), organizados a partir de uma estrutura
de fluxo consistente (ver figuras 32 e 33) e segundo os principios definidos no
item 4.7.1 e as condicionantes explicitadas nos planos diretores. Deve-se
considerar, como foi dito no item anterior, o fato de que determinados objetivos
definidos nos planos diretores podem se contrapor aos principios do item 4.7.1; tais
conflitos, por serem dificeis de serem traduzidos matematicamente, limitam a
abordagem dos arranjos através dos métodos acima referenciados, transformando-os
mais em técnicas de apoio a decisio em momentos especificos.

4.8. Passo 8: Estudo dos Ciclos de Produgdo

A partir da organizagdo bésica da planta industrial, pela definigio do arranjo
industrial bésico a partir dos elementos do sistema de produgio, deve-se partir para
uma andlise mais detalhada do funcionamento, da operagio, da técnica de produgo
vinculada ao processo produtivo escolhido. Se a empresa ja tem experiéncia com o
tipo de processo, a tarefa é bastante simples; basta observar as unidades com o
mesto tipo de processo em funcionamento. Quando ndo ha esta experiéncia, deve-se
procurar observar, se possivel, fabricas parecidas; se nio for possivel, o processo

deve ser estudado teoricamente, pela andlise das maquinas e equipamentos e suas
relagdes.

Esta atividade serve ao proposito de que seja incorporada a analise uma visio
dindmica do processo produtivo, a fim de que a equipe de projeto (e os representantes
dos virios setores da empresa que também a integram, principalmente os ligados a
produgdo) se familiarize com as particularidades operacionais e possa considera-las

18 Merece aqui referéncia o artigo de LANSDOWN e ROAST (1987), que discute com objetividade as
limitag3es e potencialidades dos sistemas especialistas nas atividades de apoio ao projeto.
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Figura 32: Os Tipos de Fluxo Industrial no Plano Horizontal
(Adaptado de HEREDIA, 1981 e OLIVERIO, 1985)
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no desenvolvimento do projeto da unidade industrial (através do estudo de melhorias,
reformulag8es conceituais, etc.). Esta visdo dindmica do processo estd vinculada
ao conhecimento dos seus ciclos de fabricagdo.

O ciclo de fabricagdo representa o conjunto de operagdes responsaveis pela
transformagio de uma dada matéria-prima em um produto acabado. Esta matéria-
prima, no entanto, pode ser um produto semi-acabado ja produzido anteriormente
através de um outro ciclo de fabricagdio dentro da empresa; da mesma forma, o
produto final de um ciclo pode ser um semi-acabado destinado a servir de matéria-
prima para outro ciclo. O conhecimento desta dinimica é fundamental porque:

» verifica se os tipos de arranjo escolhidos (passo 5, item 4.6.5)
atendem a esta dinimica,

» avalia a adequabilidade da disposigio de maquinas e equipamentos
dentro dos arranjos escolhidos;

o define 0s meios que devem estar disponiveis em cada ponto do
arranjo (meios de manuseio de materiais, sistemas auxiliares de
alimentagdo, etc.),

» determina a necessidade de areas de estocagem (de matérias-primas,
semi-acabados, etc.) ao longo do processo produtivo;

« identifica, com mais precisdo, a caracteristica de cada atividade
humana ao longo do processo.

O estudo dos ciclos de fabricagio deve incorporar, tanto quanto isso possa ser
possivel nesta etapa do projeto, consideragdes relacionadas com o planejamento,
programagdo e controle da produgio (PCP). Como vimos no capitulo 3 (item 3.3), os
diferentes sistemas de PCP demandam estruturas fisicas diferenciadas, dado que
definem, para toda a fabrica, fluxos de informagdes (ordens de produgio e de
compra) ¢ de materiais (matérias-primas, semi-acabados, acabados) que terminam
por estabelecer todas as relagSes intra-empresa (ver figura 34). Outra forma através

da qual os sistemas de PCP influenciam a organizagio fisica se relaciona com as suas
interfaces com os sistemas de produgio:

o na produgdo sob encomenda, nio ha estoques prévios nem de
matérias-primas ¢ nem de produtos acabados, a produgio &
planejada apenas depois de recebido o pedido ou encomenda (neste
caso, as necessidades de almoxarifados e depdsitos é bastante
reduzida e o nivel de flexibilidade da instalagio deve ser alto);

« na produgdo por lotes, os estoques de matérias-primas e produtos
acabados sdo planejados em fungio de cada lote; a produgfio, do
mesmo modo, é planejada em fungdo de cada lote (neste caso, as
necessidades de almoxarifados ¢ depositos s3o maiores que na
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produgiio por encomenda, o nivel de flexibilidade é alto ¢ o tipo de
arranjo industrial ¢ normalmente o funcional);

 na produgio continua, os estoques de matérias-primas e produtos
acabados sdo programados com antecedéncia; a produgdo, do
mesmo modo, também ¢ feita com antecedéncia (o nivel de
flexibilidade geralmente é baixo e o tipo de arranjo industrial é,
normalmente, o linear).

Além dos sistemas anteriormente referidos, estiio se viabilizando hoje sistemas
mistos, que permitem a produgdo em massa de pequenos lotes de produtos. Com
agdes de redugdo do tempo e custo de repreparagio da maquina, passa a ser viavel a
produgdo de pequenos lotes. Conforme CORREA (1993):

"Quanto menos relevantes os custos de preparagdo, menos
relevantes as economias de escala e portanto a produgdo de lotes
pequenos se torna praticamente tdo econdmica quanto a de lotes
grandes. Isto faz com que se possam produzir quantidades menores
(por produto) de grande variedade de diferentes produtos a custos
compardveis aos de produzir grandes quantidades (por produto) de
um ou poucos tipos diferentes de produtos. Isto tudo providos os

necessdrios niveis de capacidade e versatilidade dos equipamentos"
(p.26).

Como deve ter ficado claro, entdo, o conhecimento da dindmica do processo
produtivo determina aspectos importantes da organizagio fisica, estabelecendo
relagdes funcionais, niveis de flexibilidade, adequagio de arranjos especificos, etc.
Todos estas informagdes sdo fundamentais para a gradativa conformagio do
empreendimento em fungio de que dio movimento, vida e dindmica ao arranjo

industrial bésico (passo 7, item 4.7), permitindo integra-lo a um conjunto maior de
fatores intra-empresariais.

4.9. Passo 9: Definigdo das Unidades de Apoio Industrial,
Administrativas e de Apoio Administrativo

Nesta etapa acontece, paralelamente, a definigio dos trés tipos restantes de
unidades fisicas funcionais de uma planta industrial: unidades de apoio industrial,
unidades administrativas e unidades de apoio administrativo. Tais unidades possuem
uma variabilidade muito grande de industria para indiistria, mas geralmente incluem:
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o unidades de apoio industrial: depésitos de matérias-primas e
produtos acabados, oficinas de manutengio, laboratérios;

o unidades administrativas: edificios administrativos, portarias, etc.;

o unidades de apoio administrativo. refeitérios, vestiarios,
ambulatorios, centros de lazer, etc.

Estas unidades sdo definidas a partir de dados de carater diferenciado. As
unidades de apoio industrial nascem das condicionantes do préprio processo
produtivo (requisitos de manutengio impostos pelas maquinas e equipamentos,
caracteristicas do sistema de produgfio, etc.). J4 as unidades administrativas e de
apoio administrativo sio resultantes mais das caracteristicas organizacionais da

empresa ¢ da maneira como ela entende a questio ambiente de trabalho e as relagdes
empresa-empregado.

4.10. Passo 10: Dimensionamento de Areas

A determinagio da area total necessdria para uma instalagio industrial
depende do agrupamento de dados relacionados a cada um dos grupos de unidades
fisicas definidas para a planta industrial. Estes grupos, como ja visto, sio cinco:
unidades industriais, de apoio industrial, auxiliares, administrativas e de apoio
administrative. Ao longo do estudo do processo produtivo, cada um destes grupos é
definido ao nivel da enumeragiio das dreas em que se subdivird; tais areas sdo
unidades delimitadas fisicamente ou organizacionalmente e que poderdo,
posteriormente, tornarem-se unidades isoladas (edificios ou areas fisicas expostas ao
tempo) ou partes de unidades maiores (partes de edificios ou 4reas fisicas expostas ao
tempo). Nesta etapa do projeto, todas estas areas devem ser preliminarmente
dimensionadas (pré-dimensionadas), a fim de possibilitarem a definigdo do arranjo
geral basico (no passo 11) e permitirem o detalhamento do complexo industrial
pelas disciplinas urbanismo industrial ¢ arquitetura industrial (capitulos 5 e 6).

O dimensionamento de cada grupo de unidades da-se por meio de dados e
conceitos diferenciados. As wunidades industriais (vinculadas diretamente ao
processo produtivo), sio quantificadas a partir dos espagos efetivamente ocupados
pelas méaquinas, equipamentos ou postos de trabalho, pelos espagos necessérios para
acesso operacional e pelas vias gerais de circulagdo. As unidades de apoio
industrial, dada a sua diversidade (podem ser almoxarifados, oficinas ou
laboratorios), sdo dimensionadas a partir de varios critérios diferenciados, ligados as
especificidades de cada uma delas e a carga de produgio da fabrica. As unidades
auxiliares (vinculadas indiretamente ao processo produtivo), por serem normalmente
sistemas autonomos fornecidos integralmente por um fornecedor (sistemas de ar
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condicionado, sistemas de tratamento de 4gua, etc.), sio dimensionados a partir de
requisitos determinados por este fornecedor. As unidades administrativas (edificios
ou areas administrativas), se resolvem por critérios semelhantes aos de quaisquer
outros tipos de edificios de escritorios, vinculados ou nio a uma planta industrial. As
unidades de apoio administrativo também englobam grande diversidade
(refeitorios, ambulatérios, vestidrios, instalagdes para o lazer, etc.), mas seu
dimensionamento também se di através de critérios gerais, nio relacionados
necessariamente com o fato de estarem vinculados a uma fibrica. Além destes cinco
tipos de unidades definidos, existe um sexto a ser considerado ¢ que é traduzido pelo
conjunto de areas destinadas a circulagdo e interligagiio entre todas as unidades da
planta industrial: sio os espagos externos, os espagos externos, além de
comportarem o sistema vidrio, englobam também todas as linhas de alimentagio dos
sistemas (interligagdo entre centrais e pontos de consumo).

O pré-dimensionamento executado nesta etapa deve ser dirigido a
definicio das dreas minimas necessdrias para cada uma das unidades. Partindo-
se do critério da area minima, estabelece-se um programa de necessidades minimo;
esta referéncia minima é importante porque forece a equipe de projeto a nogio exata
daquilo que ¢é estritamente necessdrio, funcionalmente. Posteriormente, no
desenvolvimento dos projetos destas unidades, poderfio ser adotados outros critérios
de dimensionamento (por exemplo, a empresa pode desejar fornecer a seus
empregados maior conforto e seguranga, ampliando os espagos de trabalho e as
instalagOes ligadas ao lazer), no entanto, nestas composigdes posteriores estarfio
formalizados limites minimos a serem observados. A seguir, o processo de pré-
dimensionamento de cada grupo de unidades é descrito.

4.10.1. Dimensionamento das Unidades Industriais

As unidades industriais comportam o(s) processo(s) produtivo(s) e, em fungfio
disso, sdo dimensionadas a partir das configuragdes fisicas e requisitos de maquinas,
equipamentos, postos de trabalho e sistemas de manuseio e transporte de materiais.
Um dimensionamento confiavel, no entanto, deve partir ndo apenas do somatorio
dos dimensionamentos de cada um dos elementos acima referidos; pelo
contrdrio, deve partir de uma visdo de conjunto, integrada, na qual as
interrelagées fiquem evidenciadas e os fluxos clarificados. Maquinas,
equipamentos ¢ postos de trabalho devem estar articulados por circulagdes
dimensionadas a partir das caracteristicas do sistema de manuseio e transporte de
materiais. Os acessos para as agdes de repreparagio de maquina, manutengio e
operagio, devem ser previstos. Da mesma forma, devem ser considerados os aspectos
organizacionais, de controle € supervisio. Como na visiio sistémica, a area total niio
se restringe a simples soma das partes.
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Em fungdo de tais exigéncias, o dimensionamento das unidades industriais
envolve um trabalho interdisciplinar, integrado, e niio se resolve pela mera
quantificagdio de espagos ocupados pelo maquindrio. Existem, no entanto, alguns
métodos  simplificados que podem balizar o dimensionamento de unidades
industriais, fornecendo algumas referéncias basicas iniciais. Um destes métodos, o

Meétodo de Guerchet, por ser referenciado por um bom numero de autores'?, serd aqui
descrito.

O método de GUERCHET considera que a superficie total (S) de uma
unidade industrial é a soma de trés componentes: (a) superficie estdtica (Se), (b)
superficie de gravitacdo (Sg); (c) superficie de evolucdo (Sev). Assim,

§=Se+Sg +Sey

A supetficie estdtica (Se) ¢ a superficie efetivamente necessiria ao
posicionamento do elemento principal de produgio: maquina, equipamento ou posto
de trabalho. E obtida pelas medidas diretas do elemento, ou por dados de catalogo do
fabricante. A superficie de gravitagio (5g) ¢ a area de gravitagdo para circulagiio
do operador junto 2 maquina, incluindo ainda as areas ocupadas por matérias-primas
€ pegas em processamento ao seu redor; é obtida da expressio Sg =Se x N, onde N é
o numero de lados da mdquina ou posto de trabalho que dio acesso ao operador (a
superficie de gravitagdo, nestes termos, se aplica a equipamentos de porte médio ou
menores; para os de grande porte deve ser definida caso a caso). A superficie de
evolugdo (Sev) ¢ a superficie a ser utilizada para a movimentagdo e acesso ao centro
de produgo, sendo obtida pela expressio: Sev = (Se + Sg) x K (a superficie de
evolugdo corresponde 4 soma das dreas para acesso do operador, acesso para
manutengdo e acesso para meios de transporte); K é um valor especifico, definido a
partir da fungdo e finalidade da instalagdo, sendo preferivelmente obtido de

instalagBes ji existentes. A lista abaixo estabelece alguns valores de K para casos
particulares:

e mecdnica pesada com utilizagdo de pontes-rolantes para o
manuseio de materiais: 0,05 a 0,15;

o linhas de montagem com movimentagdo por transportador
mecdnico: 0,10 a 0,25,

e flagdo: 0,05 a 0,25,

o tecelagem: 0,50 a 1,00;

o industria mecdnica de precisdo: 0,75 a 1,00;

e joalheria, relgjoaria: 0,75 a 1,00,

industria mecdnica leve: 1,50 a 2,00;

industria mecdnica em geral (oficinas): 2,00 a 3,00.

19 Ver OLIVERIO (1985), p. 277 ¢ VALLE (1975), p. 85.
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Um outro modo de estabelecer idéias gerais de dimensionamento é adotar
indices disponiveis em literaturas técnicas ou definidos por experiéncias praticas; tais
indices, no entanto, tém fungio mais orientativa. Como exemplos, VALLE (1975)
diz que a relagio entre a 4rea ocupada por equipamentos e a 4rea total da planta
industrial varia entre 1:3 ¢ 1:6 (variagio esta devida ao tipo de industria, aos tipos de
equipamentos ¢ ao tipo de arranjo fisico); OLIVERIO (1985) faz referéncia a
padrdes adotados por manuais americanos, que definem genéricamente a area total
da fébrica como sendo cinco vezes a soma total das areas cobertas (visando
transportes, expansdes, comunicagio com o exterior, etc.).

Deve-se, por fim, enfatizar o carater de suporte dos métodos e indices (alguns
dos quais acima referenciados). O dimensionamento das unidades industriais, como
foi dito no inicio deste item, deve ser definido a partir de uma visio ampla e
interdisciplinar do problema.

4.10.2 Dimensionamento das Unidades de Apoio industrial

Para o grupo das unidades de apoio industrial, o dimensionamento se faz a
partir das caracteristicas de cada instalagdo, dado que incorporam uma diversidade
muito grande de especificidades. Os exemplos a seguir ilustram esta diversidade.

No caso de oficinas de manutengdo, a abordagem é a mesma definida para
as unidades industriais (item anterior), dado que também sio unidades produtivas, s6
que em menor escala.

Para os almoxarifados e depdsitos, o dimensionamento esti diretamente
relacionado com: (a) as caracteristicas do produto a armazenar; (b) o sistema de
armazenagem adotado (manual, mecanizado, automatizado): (c) o nivel de estoques
desejado, determinado pelo planejamento da produgio.

Ja os laboratorios podem estar destinados, dentro de uma fabrica, 3 andlise e
controle de uma gama bastante variada de elementos. Por exemplo, podem funcionar
no sentido de verificar as condigdes fisico-quimicas dos insumos de produgio
(matérias-primas, dgua. combustiveis, etc.) ou diretamente vinculados ao processo
produtivo, formulando composigdes quimicas vinculadas ao produto. Os laboratorios
podem, ainda, estar ligados ao controle e monitoramento dos efluentes contaminados
da fabrica. Enfim, os laboratorios possuem uma diversidade de fungdes e de porte
que obrigam uma analise caso a caso, junto aos especialistas no assunto.

4.10.3 Dimensionamento das Unidades Auxiliares

As unidades auxiliares destinam-se a alimentar o processo produtivo,
dotando-o de todas as utilidades necessarias ao seu funcionamento. Neste sentido
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engloba todas as instalagdes definidas no passo 6 (item 4.6). As unidades auxiliares
geralmente representam sistemas integralmente fornecidos, cada um, por um so
fornecedor, cabendo a este fornecedor a entrega de manuais de operago, bem como a
definigio das caracteristicas e requisitos de implantagiio destes sistemas. Areas de
acesso para manutengdo e operagio e distdncias minimas de seguranga entre as
centrais sdo aspectos que devem ser levantados para a definigio do dimensionamento.

Assim, dimensionar as unidades auxiliares significa trabalhar de maneira coordenada
com os seus fabricantes/fornecedores.

4.10.4 Dimensionamento das Unidades Administrativas

As unidades administrativas sio basicamente dreas de escritorios
destinadas a comportar as funcées administrativas da empresa. Tais fungdes
administrativas diferem muito pouco das atividades de escritorio ligadas a outros
empreendimentos industriais, fazendo com que os critérios de dimensionamento
sejam os mesmos. Tais critérios de dimensionamento sio independentes das
caracteristicas do processo ( a ndo ser naquilo que se relaciona com sua influéncia na
defini¢do do contingente de pessoas na planta industrial) e se consubstanciam em
relagdes funcionais e dimensionais definidas no 4mbito das filosofias organizacionais,
das questdes ligadas a organizagio e métodos, da arquitetura de escritorios, etc.,
fugindo ao enfoque e objetivo deste trabalho. Pode-se dizer, no entanto, que o seu
dimensionamento basicamente se da pela definigio de indices de ocupagio (metros
quadrados/pessoa) diferenciados para cada tipo de fungfio (técnica, administrativa,
etc.); tais indices de ocupagio siio definidos também, -a partir do conceito espacial
adotado (se planta livre, se subdivido por divisorias, etc.). Por fim vale lembrar que,
acoplados as areas administrativas, podem estar varias instalagdes de apoio, tais
como auditorios, copas de servigo, arquivos de documentos, bibliotecas, etc.

4.10.5 Dimensionamento das Unidades de Apoio Administrativo

Tudo o que foi dito para as areas administrativas vale para as unidades de
apoio administrativo. Refeitorios, areas de lazer e ambulatérios possuem critérios
proprios de dimensionamento e concepgio (alguns até definidos em normas) que os
tornam funcionalmente iguais ou muito similares em qualquer situagio, e que foge
aos objetivos deste trabalho detalha-los. Apenas como ilustragdo, os refeitorios
costumam ser dimensionados a partir do nimero de refeigdes fornecidas e da
composi¢io de cardapio definida (cardapios dirigidos a trabalhadores bragais diferem
muito dos dirigidos a trabalhadores de escritdrio, por exemplo); um refeitorio pode
trabathar em turnos, pode estar preparado para fornecer refeigdes de varios tipos
(lanches, refei¢Ses completas, etc.) e em varias horas diferentes.
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4.11. Passo 11: Definigao do Plano de Movimentacgio de

Viateriais

Depois da definigdio dos fluxos, operagBes e instalagdes envolvidas com o
processamiento industrial, deve ser esbogado, com o grau de detalhamento maior
possivel, o plano de movimentagio de materiais. Grande parte das atividades
industriais exigem o transporte de matérias-primas, produtos € maquinas (devido a
manutengdo ou remanejamento de arranjo) em proporgdes inadequadas ao manuseio
humano, demandando a instalagio de equipamentos especialmente destinados a esta
fungdio. Dada a importincia que assumem no ambito operacional e funcional das
instalagdes fisicas industriais, estes equipamentos devem ser cuidadosamente
estudados com o fim de que possam executar sua fungio sem interferéncias.
Usualmente, os sistemas de movimentagio objetivam:

redugdo do esforgo humano,

movimentagdo mais segura, sem acidentes e danos,

redugdo do custo de movimentacdo de materiais,

aumento da produgdo e capacidade de estocagem (podem ser
viabilizadas alternativas de estocagem em grandes alturas, por
exemplo),

redugdo de drea (como tais equipamentos podem ser posicionados
sobre as areas produtivas, permitem a redugio de distincias e das
dimensdes em planta da instalagio).

Ha hoje uma quantidade muito grande de alternativas para a especificagéo de
sistemas de movimentagdo industrial. De modo geral, no entanto, a escolha deve

considerar:

caracteristicas fisicas e ambientais da instalagdo,

caracteristicas do material a ser transportado (conformagio
fisico-dimensional, peso, porte, etc.);

exigéncias especiais de movimento,

exigéncias gerais de fluxo,

capacidade do sistema (equipamento).

Segundo MOURA (1982), existem cinco tipos basicos de equipamentos de
movimentagio de materiais:

veiculos industriais: carrinhos industriais, empilhadeiras,
poliguindastes, etc.;

equipamentos de elevacdo e transporte: pontes rolantes,
guindastes, elevadores, talhas, etc.;
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* transportadores continuos: correias transportadoras, rampas ou
calhas, etc.;

s recipientes e unitizadores: caixas, cagambas, paletes, containers,
etc.;

o estruturas de estocagem: silos, tanques, estanterias, estruturas
porta-paletes, etc.

Cada um destes sistemas possui caracteristicas e exigéncias diferenciadas, mas

sempre de grande relevéncia para o projeto das instalagdes fisicas, dado que a eles
podem estar vinculadas:

o necessidades especiais de dimensionamento estrutural dos

edificios: pontes rolantes com grande capacidade de movimentago
transferem grandes solicitagSes aos pilares, por exemplo;,

o necessidades especiais de dimensionamento  espacial.
determinados sistemas exigem circulagdes mais espagosas, como as
empilhadeiras;

» necessidades especiais de seguranca: o funcionamento de alguns
destes sistemas pode gerar agdes inseguras para pessoas € processo,

associadas & movimentagio de algumas de suas partes (guindastes,
pontes rolantes, talhas).

Por todas as razdes expostas, o plano de movimentagdo de materiais deve ser
ja neste ponto delineado, a fim de que seja efetivamente considerado na confecgio do
arranjo geral industrial (proximo passo).

4.12. Passo 12: Definigdo do Programa de Necessidades e
Arranjo Geral Basico

O passo final do estudo do processo produtivo deve ser o do agrupamento de
todas as condicionantes, caracteristicas e especifica¢Ses feitas ao longo dos onze
passos anteriores. Esta grande ordenagio de dados se destina a fornecer todos os
subsidios para o desenvolvimento do projeto detalhado da planta industrial,
executado pelas disciplinas urbanismo industrial e arquitetura industrial. Tais dados,
nesta etapa, devem ser agrupados em dois documentos diferenciados: (a) o
programa de necessidades; (b) o arranjo geral bdsico.

O programa de necessidades descreve as caracteristicas que o
empreendimento deve incorporar ao longo das etapas posteriores, definindo requisitos
obrigatorios e desejaveis de projeto. Deve ser composto pelas seguintes informagdes:
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s pré-dimensionamento das instalagdes componentes,

* requisitos construtivos relacionados com o processo;

o interrelagdes funcionais obrigatorias, desejaveis e indesejaveis,

» condicionantes operacionais e de manutengdo relacionadas com
a dindmica do processo.

O arranjo geral bdsico ja foi discutido no item 4.7 (quando foi abordado
conjuntamente com o arranjo industrial basico), mas vale lembrar que se
consubstancia no arranjo geral de todas as instalagdes/unidades envolvidas sobre o
terreno (que neste ponto j4 deve ter sido escolhido). E um plano mestre que serve de
base para o desenvolvimento dos projetos e para a definigao do arranjo definitivo do
empreendimento; esta defini¢do do arranjo geral definitivo se dard a partir do
cruzamento do arramjo geral bdsico, que incorpora as questdes vinculadas ao
processo e dimensionamento da planta, com o plano de zoneamento do plano

diretor especifico (PDE), que trata de questdes mais amplas e de relacionamento da
empresa com o meio externo.

4.13. Interfaces Gerais

As interfaces do estudo do processo industrial dfio-se, como explicitado no
inicio deste capitulo, com todos os componentes do projeto industrial, podendo ser
caracterizado como uma ligagdo entre as etapas que mexem com informagées
estratégicas, conceituais, ndo fisicamente traduziveis (estudos de posicionamento,
viabilidade, e¢tc.), e as etapas que manipulam informagées projetuais,
especificatdrias, fisicamente traduziveis (projetos basico e executivo, construgio).
Por esta razio, ocupam posigio central ¢ conformadora no processo de concepgio
dos espagos fisicos industriais. Sua efetividade se relaciona com a correta
manipulagdo das informagdes a ele destinadas (conceituais, estratégicas) e com a sua

perfeita tradugiio em condicionantes de projeto (objetivas, especificas) para as etapas
seguintes. -



CAPITULO 5

A INSERCAO DO ESPACO FiSICO INDUSTRIAL
O Urbanismo Industrial

Segundo o dicionario AURELIO, urbanismo *(...) é o estudo sistematizado e
interdisciplinar das cidades e da questdo urbana, e que inclui o conjunto de
medidas técnicas, econdmicas e sociais necessdrias ao desenvolvimento racional
e humano delas". Por extensdio e analogia podemos dizer que o wrbanismo
industrial representa o mesmo em relagdo a industria. Da mesma forma que o
urbanismo se relaciona com o conjunto de conhecimentos necessarios para o estudo
da criagio e desenvolvimento das cidades, o urbanismo industrial pode ser
caracterizado como o conjunto de conhecimentos necessarios ao estudo da criagio e
desenvolvimento de zonas e complexos industriais.

Dentro de tais limites, o urbanismo industrial abrange preocupagdes de duas
ordens. A primeira delas relacionada com a implantacdo da indistria dentro de
uma determinada regido ou unidade geogrdfica, configurada na atividade hoje
conhecida como localizacdo industrial, neste nivel, os estudos dio-se em duas
escalas diferenciadas, abordando a macro e a micro-localizagdo, ¢ geralmente se
ddo paralelamente aos estudos de viabilidade do empreendimento ou, no maximo,
nas etapas bem preliminares da fase de projeto. A segunda delas, mais proxima da
atividade produtiva propriamente dita, relaciona-se com a configuracdo e
detalhamento da unidade, neste nivel, os estudos ddo-se paralelamente ao
detalhamento das linhas de produgao, dos edificios e dos servigos de apoio, servindo
como um articulador geral dos recursos fisicos. Pode-se dizer, entdo, que o primeiro
conjunto de preocupagdes se refere & definigdo de uma localizag3o a nivel regional
(regido do pais, estado ou parcela geografica com caracteristicas comuns) ¢ nivel
local (cidade ou parcela geografica da cidade); ja4 o segundo se relaciona com a
definicdo do terreno a ser utilizado e com o detalhamento urbanistico da area
escolhida (disposi¢do das instalagdes no terreno, defini¢io de sistema vidrio,
interfaces com as linhas de infra-estrutura do local, relagdes entre as conformagdes
fisicas da fabrica e do entorno, etc.).

Tais delimitagSes n3o trazem muita coisa nova quando tratadas de maneira
compartimentada ou isolada. Na verdade, a disciplina urbanismo industrial deve
constituir-se em um sistema de multiplos elementos interrelacionados e integrados
entre si, dirigidos a2 harmonizagio de agdes ligadas ao desenvolvimento industrial,
tanto naquilo que interessa @ empresa como empreendedora quanto naquilo que



interessa ao poder piiblico como promotor do bem comum. Seu perfil delineia-se
a partir de um enfoque sistémico, baseado no estudo das relagdes entre as unidades
produtivas e o meio no qual se inserem. E que meio é este ? Primariamente, o meio
que confere finalidade ao sistema urbanismo industrial é a propria sociedade. Assim,
qualquer estudo ou projeto vinculado ao urbanismo industrial deve estar

dirigido pela busca da harmonizacdo com aquilo que demanda ou caracteriza a
sociedade.

No caso da implantagdo de uma industria, esta busca pela harmonizag3o entre
iniciativa empresarial ¢ sociedade deve dar-se a partir da consideragio do complexo
de relagSes que se estabelecem entre ambos. Uma das formas de considerar este
complexo de relagdes ¢ definindo os contornos do empreendimento a partir da analise
das caracteristicas de seu entorno. Olhando o problema do ponto de vista
empresarial, esta considerago do entorno possui inimeras motivagdes ligadas ao
sucesso do empreendimento. Primeiramente, a sociedade estd crescentemente se
conscientizando da importincia do controle ambiental ¢ da preservacdo de suas
caracteristicas culturais, passando a valorizar muito as iniciativas empresariais que,
na pratica, se comprometem com a questio de preservagio destes elementos. Outra
motivagio ¢ a da viabilizagio de um crescimento ordenado, auto-sustentado, s6
possivel a partir de uma visualizagdo mais ampla do entorno; neste sentido, a
definigio de estratégias compatibilizadas com o planejamento institucional formal
da regido favorecem a utilizacdo racional dos recursos e a diversificagdo da
estrutura economica local, fatores estes que levam a dinamizagio e ao crescimento
regional, retornando para a empresa industrial na forma do fortalecnmento de
demandas e da imagem, enfim, vantagens competitivas.

Esta parte do trabalho estd dedicada a estruturagio do urbanismo industrial

como um conjunto de estudos integrados a uma visdo mais abrangente de entorno e
meio-ambiente, conforme explicitado adiante.

5.1. Localizagéo, Insergéio e Estratégia

Ao longo dos anos, as questdes relacionadas com a implantagio de uma
fabrica em um determinado local estiveram sempre muito ligadas as teorias
cldssicas positivistas de localizacdo industrial. Tais teorias abordavam o problema
de definir um local para a industria, a partir de um equacionamento geométrico-
matemdtico que visava, em ultima analise, a otimizagdo de um niimero limitado
de fatores de produgdo. Dentro de uma 6tica eminentemente econémica, a andlise
se resumia em compor alternativas de localizag3o que apresentassem composicdes
de custos de produgio minimizados.
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O tempo passou, 0 mundo mudou, e hoje a domindncia das teorias econdmicas
de localizagiio estd sendo corroida pela sua prépria incapacidade de incorporar a
complexidade crescente do problema. H4 hoje, no mundo, uma visio diferente de
espago ¢ ambiente, que traz para o dmbito da andlise da localizaglio industrial novas
exigéncias, novas condicionantes, novos requisitos de projeto. N&io basta mais apenas
definir onde localizar, ¢ preciso também saber como inserir adequadamente o
empreendimento. Da mesma forma que a atividade empresarial teve de se dinamizar,
abandonando o planejamento de longo prazo e adotando posturas dinimicas,
estratégicas, também a andlise da localizagdo deve transitar mo semtido de se
incorporar a esta evolugio.

O primeiro passo, para isso, é assumir que vivemos em um mundo que, por
circunstincias diversas, passou a preocupar-se crescentemente com os impactos
ambientais, considerados n3o apenas enquanto agressdes ao meio biogeoquimico,
mas também como agressGes ao meio sécio-econdmico (ver figura 35). A idéia de
meio-ambiente hoje, esté ligada n3o apenas a uma ecologia ambiental, mas também a
uma ecologia das relagdes sociais e a uma ecologia da subjetividade humana!. No
ambito de um empreendimento industrial, cabe considerar tal realidade na busca do
crescimento auto-sustentivel, ou seja, na busca de um relacionamento harmédnico
entre indlstria e meio; relacionamento no qual a empresa industrial passa de agente
meramente extrativista em relagio aos recursos locais e regionais para um co-
participe de um processo de preservaglio e renovag3o destes recursos.

Sio tais aspectos que, conjuntamente com a insuficiéncia da abordagem das
teorias classicas, sugerem a utilizag3o n3o da palavra localizag@o mas da palavra
inser¢do para caracterizar o processo mais amplo de selecionar um local e nele
implantar uma unidade produtiva. As teorias localizacionais, por isolarem o
problema, voltando as costas para qualquer idéia de entorno, passam a ter

validade mais como técnicas de apoio ao processo do que como instrumentos
efetivos de andlise.

! GUATTARI (1991) defende a existéncia de trés ecologias (do meio-ambiente, das relagBes sociais e da
subjetividade humana), quando analisa a progressive degradagio do mundo em que vivemos. "As formagBSes
politicas e as instincias executivas parecem totalmente incapazes de apreender essa problematica no conjunto
de suas implicagBes. Apesar de estarem comegando a tomar uma consciéncia parcial dos perigos mais
evidentes que ameagam o meio-ambiente natural de nossas sociedades, elas geralmente se contentam em
abordar o campo dos danos industriais e, ainda assim, unicamente numa perspectiva tecnocratica, ao passo
que 30 uma articulagéio ético-politica - a que chamo ecosofia - entre os trés registros ecologicos (0 do meio-
ambiente, 0 das relagbes sociais ¢ 0 da subjetividade humana) ¢ que podetia esclarecer convenientemente tais
questdes” (p.8).
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5.2. Uma Vis#o Geral do Estudo

Os estudos e decisdes relacionados com o urbanismo industrial, ao longo de
um projeto industrial, assumem caracteristicas que se conciliam com um largo
espectro de situag3es. Inicialmente, sfo abordadas questdes estratégicas, de caréter
conceitual e de intenso relacionamento com as politicas institucionais de
desenvolvimento e com o planejamento regional; nesta fase o planejamento logistico
da empresa se coaduna com o planejamento territorial, fazendo com que as
estratégias da empresa se compatibilizem com os  programas de
desenvolvimento regionais. Durante o desenvolvimento do projeto industrial as
questdes urbanisticas gradativamente deixam o campo conceitual, transitam para a
maienahzagiodoempreendlmemoe,aoﬁnaLsereskmgemaodetalhmmto
urbanistico do complexo, quando interagem intensamente com o processo produ'avo
e as demais instalag3es fisicas. Pode-se dizer entfio que o urbanismo industrial possui
uma fase inicial de intensa proximidade com o que demanda a alta administrag3o
(usualmente a partir de suas estratégias e do plano diretor geral) e que ao final esta
proximidade se transfere para os setores operacionais; as questdes iniciais se
relacionam com a vida da empresa a médio e longo prazo e as finais com a vida da
empresa a curto prazo.

A partir das consideragbes até aqui desenvolvidas, pode-se dizer que o
problema da insergio de uma unidade industrial & resolvido a partir de um grande
processo de intermediagio entre condicionantes objetivas (os fatores de localizagio
das teorias classicas), condicionantes estratégicas empresariais (ligadas ao
planejamento logistico ¢ desenvolvimento sustentado), condicionantes estratégicas
institucionais (politicas e planos de desenvolvimento regional) e condicionantes
ambientais de cardter fisico-sdcio-econdmico-cultural (que afetam
dominantemente o processo como um todo). Esta grande conciliagio de
condicionantes esta esquematizada na figura 36. Pela observagiio da figura pode-se
perceber que o urbanismo industrial nfio foi aqui organizado como um
seqlienciamento de passos, na forma como o foi o estudo do processo industrial
(figura 23) e como o serd a arquitetura industrial (figura 40); isto deve-se ao fato de
que a complexidade e abrangéncia do urbanismo industrial ficam melhor
caracterizados por meio de uma grande conciliagio de fatores intra e extra-empresa.
Os passos de trabalho definidos a seguir servem mais ao proposito de delimitar
escalas de abordagem, do que estabelecer uma cronologia.



F———— Urbaniza¢@io Areas Industrials —————

-
[ I
: - Definigio Zonas Industriais = — - — :
| - , b
: : r— > Planejamento A Nivel Reglonal r — IN :
I N
|| . o I
Formulag¢#io de N
Politica Naclorjal del Des?nvolvlmento Politicas de ] Financ. e Inantlv+s Felerals .
Planos Dlr(+ares| Murhclpals Desenvolvimento Financ e ln¢entl+os Estaduals
’ Pdllﬂc+s Regionals | Inc%ndvbs Munlclpals
| | | | L.
o] by
¥y : . : Restrigdes Incentlvos : : ¥
| ao Qo0 [
| P Il Uso Industrial Uso Industrial I | |
P 3 b
i | : j : | |
| I - Linhas de —_— l |
! L Legislagéio Financ. e _— |
e Incentivos  g— — — — — !
Planejamento L.ogistico
Informacgdes Localizag@io Industrial Implantagfio
1 para je— das
Plano Diretor Geral Unlidades
N F—_l—'_| r— T r— T
Infra- Transportes Disponib. Condli¢des Disponib. Caract.
1 | | | P |
Estrutura e de Geograf. e de Matéria- do
| | | | | | |
Ecolégicas Prima Mercado
P || | |

I S M ;_”F_*l B SR SR, D

Fatores
de
Localizagéo

!

Estratégia Empresarial

-
!
|
|
!
!
|
|
|
|
: i Geral | | Comunicagdes | | Méo-de-Obra
I
|
|
|
|
I
I
I
|
i
I
!
|

Natureza

__________ —l da le-

Indistria

Figura 36: A Conciliacao de Condicionantes do Urbanismo Industrial



140

6.3. Passo 1: Definigéo de Condicionantes
(Requisitos de Projeto) '

Dada a amplitude da questdio urbanismo industrial, que envolve etapas com
diferenciados niveis de envolvimento e detalhamento, a definicgdo de suas
condicionantes deve ser feita também segundo niveis diferenciados.

Para os passos 2 (macro-localizacdo) e¢ 3 (micro-localizagdo), tais
condicionantes devem se estruturar a partir da abordagem e classificagiio definidas no
ftem anterior, ou seja, organizadas de forma a incorporar ao projeto do
empreendimento a complexidade da insercio industrial. Assim, subdividem-se em:

o condicionantes objetivas: aqui designando os fatores de localizagdo
classicos e a abordagem geométrico-dimensional das teorias
positivistas (utilizadas como apoio ao processo);

 condicionantes estratégicas empresariais: as intengdes da empresa
olhadas no ambito da sua organizag3o fisica interna e no dmbito da

viabilizagdo de relacionamentos harménicoe e desenvolvimento
sustentado;

« condicionantes estratégicas institucionais: as intengdes do poder
publico no ambito de interesse comum, do equilibrio e justiga
sociais;

e condicionantes de cardter (fisico-sdcio-econdmico-cultural:
caracteristicas do meio naturalmente constituido e sociaimente

conformado, impondo restrigdes e requisitos a ocupag#o do espago.

Para o passo 4 (urbaniza¢do dos complexos industriais), as condicionantes
relacionam-se a uma escala menor, de cariter operacional, vinculadas a requisitos
definidos principalmente pelo processo industrial e destinados a organizagio e ao
detalhamento construtivo do espago fisico externo das 4reas industriais. Tais
condicionantes se relacionam com:

o caracteristicas fisicas do terreno e entorno (topografia,
vegetagdo, subsolo, etc.);

o caracteristicas do entorno em termos de seu patrimonio
ambiental e cultural,

o caracteristicas do entorno em termos do seu sistema vidrio e

infra-estrutura,
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o imposicdes de legislagdes (tarto relacionadas com a ocupagio
espacial da cidade quanto com o manuseio de determinadas
tecnologias);

o caracteristicas das edificacdes e instalacdes a serem
implantadas; '

o condi¢cdes gerais de implantacdo das edificacdes e sistemas
auxiliares (interrelagdes funcionais definidas pelo processo
industrial e pela estrutura organizacional da empresa),

e caracteristicas dos planos de manutengfio e operagdo da planta
industrial

e aperacionalizacdo geral: definigio de condicionantes operacionais
gerais relacionadas com o funcionamento da planta (envolve
critérios de acesso as instalagles, interrelagio entre as unidades
industriais, administrativas, etc.);

o meio-ambiente: definicio da postura da empresa diante das
necessidades de protegdo ao meio-ambiente, de viabilizag#io de um
crescimento sustentado e da concretizagio de um relacionamento
harmdnico com a sociedade.

o especificacdo geral de sistemas, materiais e procedimentos
construtives: usualmente empresas com muitas unidades
descentralizadas langam méo de um caderno geral de encargos
(ver item 3.3, condicionantes de manutenibilidade) no qual
estabelecem caracteristicas gerais para a especificagiio de materiais,
sistemas construtivos e procedimentos de execugdio (visando
padronizagio ao nivel de todas estas unidades).

O primeiro grupo de condicionantes (destinado a macro e micro-localizagio)
deve ser em grande parte e naquilo que compete & empresa explicitado no plano
diretor geral (PDG). O segundo grupo (destinado a urbanizaglio das areas), por sua
vez, é contemplado no plano diretor especifico da upidade industrial (PDE).
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5.4. Passo 2: Planejamento A Nivel Regional
(Macro-Locallzagéio)

5.4.1. O Planejamento Regional e A Estratégia Empresarial

O planejamento regional representa um novo enfoque dos problemas do
urbamsmo, considera a regifio ndio como uma organizagio politico-administrativa,
mas sim como uma regi3o natural constituida ou por razdes geogrificas ou por
razdes soécio-econdmicas. Neste sentido representa uma contraposigio ao
planejamento de nivel municipal, largamente utilizado como instrumento da
planificagdo territorial e, por extensio, da plamificagio industrial. Ao enfocar o
problema a partir de um ambito maior, o planejamento regional permite que se
evite a anarquia das implantagdes industriais, evitando as descontinuidades de
ocupacdo territorial, comuns de municipio para municipio. O enfoque regional
potencializa as politicas de desenvolvimento, viabilizando os equilibrios regionais e
potencializando os investimentos privados, dado que permite as suas industrias uma
localizagiio que seja mais 16gica, produtiva e articulada a visdio de meio-ambiente
mais ampla, nos termos ja referenciados anteriormente.

Assim, a exemplo do planejamento estratégico no dmbito das empresas, o
planejamento regional permite substituir uma planificacdo estdtica por uma
metodologia dinamica que, considerando o controle das tendéncias e do
desenvolvimento econdmico, politico e social de cada regido ou nicleo urbano,
permite revisGes periodicas dos planos e projetos de atuaciio urbanistica a partir
das
mudangas produzidas. Tais revisdes afetam inclusive os fatores tecnolégicos que
determinam a produg@o industrial (ver ftem 4.2), permitindo assim compatibilizar o
desenvolvimento com o equilibrio regional e, por extenséio, com a eficacia do sistema
socio-econdmico.  Esta  planificagdo  dindmica pode ser representada
esquematicamente como na figura 37 e se consubstancia na reciprocidade existente
entre a realidade e o plano, ou a realidade e seus respectivos planos. Como se pode
ver, entre a realidade sob planejamento, sempre complexa e em continua mudanga, e
o plano, estabelece-se uma reciprocidade de relagdes, de tal forma que o plano P1
elaborado num periodo t1 influird na realidade R1, sendo responsavel por muitas de
suas mudangas até torna-la R2, num periodo 12; os desvios observados entre R2 e P1
(nova realidade e seu plano) através de operagdes de controle, avaliagio, revisdo e
atualizagiio levardo P1 a se tornar P2; esse plano P2 correspondente ao estado real do
sistema R2 ajudara a provocar mudangas em R2 tornando-a, num periodo t3, P3. E

assim o processo vai caminhando no tempo, realidade e plano reciprocamente se
influenciando?.

2 Ver FERRARI (1979), p.170-171.
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Com o planejamento regional, segundo SANCHEZ (1978), visa-se a

integragdo de duas classes distintas de objetivos: (a) funcionais, (b) ideoldgicos.
Estes objetivos estdo assim configurados:

* Funcionais
(1) organizar e controlar de maneira eficaz a produgio e
consumo massivo de bens e servigos dentro da estrutura
econdémico-social existente;
(2) prever as condiges para o desenvolvimento econémico que

sejam compativeis com o desenvolvimento demogrifico do
bin6mio regido-cidade.

» lideolégicos
(1) estabelecer uma racionalizagio dos mecanismos econémicos
e politicos para assim evitar conflitos sociais de gravidade;
(2) manter a ordem de valores estabelecidos pelo sistema
politico e suas estruturas.

Entre estes objetivos existem interagdes que estdo esquematizadas na figura
38; tais mteraqc‘)es s3o bidirecionais e devem ser objeto de investigagio nas 4reas da
politica, economia, sociologia, etc. O planejamento trata entio de conciliar os
objetivos funcionais e ideoldgicos, respeitando as individualidades mas colocando-
as no dmbito do bem comum.

Tudo o que foi dito até este ponto serve ao propésito de subsidiar o que serd
dito a partir daqui. Do ponto de vista da empresa que promove um empreendimento
industrial, as vantagens de conciliar o seu planejamento com as diretrizes do
planejamento regional institucional, durante todas as fases do ciclo de vida de
um projeto industrial, tornam-se evidemtes. Todos os objetivos acima listados,
funcionais e ideologicos, por objetivarem o desenvolvimento equilibrado, baseado
na exploracdo racional de recursos, na manutencdo da estabilidade politico-
social-culural ¢ no equilibrio regional, fornecem A empresa cendrios estdveis
adequados para a potencializagcdo dos seus investimentos; deve ser do interesse
das empresas industriais a preservacdo das suas fontes de insumos e mao-de-
obra, o incremento dos seus mercados ¢ um ambiente favordvel ao
desenvolvimento da sua drea de negdcios. Todos estes interesses se articulam
diretamente com os objetivos do desenvolvimento regional.

5.4.2. A Definigéio da Macro-Locallzagéio

Segundo SCHMENNER (1980), a escolha do local para uma nova unidade
industrial ndio deve ser delegada ao departamento financeiro da empresa ou a um
consultor especifico, dado que "(..) suas decisdes podem ser totalmente
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I (2): Ordem de Valores do Sistema Politico

Figura 38: Objetivas Funcionais e Ideolégicos do Planejamento Regional
(Adaptado de SANCHEZ, 1978)
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incompativeis com as necessidades da empresa para conseguir uma capacidade
adicional, tendo em conta seu mix de produto e tecnologia, ou com importantes
interagdes entre as fabricas". E continua o autor, referindo-se & formulagio de
alternativas de localizagio a partir unicamente da otimizagdo econdmica: "Partir
diretamente da linha-limite pode inadvertidamente danificar um mosaico
cuidadosamente construido de capacidade de fabricagd@o, acrescentando custos

operacionais muito superiores aos beneficios resultantes dos incentivos fiscais ou
dos baixos saldrios".

Estas citagdes contribuem com o propésito de clarificar a insuficiéncia das
abordagens localizacionais centradas na avaliagio de custos. Limitadas a uma
composigio de custos otimizados para uma série restrita de fatores produtivos, tais
abordagens acabam por transformar o problema da localizagio em uma questio de
competéncia das dreas econdmico-financeiras, com os estudos se desenvolvendo a
revelia de muitas das necessidades empresariais.

Custos sdo importantes, devem ser levantados e considerados, mas raramente
sdo completos e quase sempre acabam por compor uma série de alternativas que ndo
diferem significativamente umas das outras (pelo menos nio com a magnitude
necesséria para que uma decis3o final seja tomada a partir dela). De maneira geral, a
partir de critérios meramente quantitativos, a empresa sempre acaba por ter A sua
frente uma série de locais com praticamente a mesma estrutura de custos associados.
Da mesma forma, estratégias empresariais nio sio moldadas sobre cendrios estiticos,
sobre condicionantes especificas (como explicitado no item anterior), sobre visdes
circunstanciais e localizadas; o caminho para o sucesso empresarial se baseia hoje na
consideragio de varias intangibilidades, dificeis de serem quantificadas
numéricamente ou simuladas pelas projegdes econémicas.

O levantamento dos custos pode ser uma fase inicial da busca pela melhor
localizagdo. No entanto, deve ser seguida de uma analise criteriosa e interdisciplinar
de fatores intangiveis e caracteristicas qualitativas que podem contribuir para o

sucesso competitivo da empresa. Uma andlise pode ser racional, embora baseada em
critérios qualitativos e em intangibilidades.

Fatores e critérios qualitativos e intangiveis sio de varias ordens e ndo ha
como definir uma lista definitiva. No entanto, de modo geral, podem se relacionar a:

o simbioses e antagonismos entre organizagdes (ver nota 7,
capitulo 3),

o atitudes da forca de trabalho,

 padrées de relacionamento entre industria e comunidade,

o caracteristicas estéticas e culturais da drea (como fator de atragdo
para mio-de-obra especializada),
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e cendrios futuros alternativos,
* caracteristicas dos sistemas ecoldgicos regionais (meio-ambiente,
relag3es sociais, subjetividade humana), etc.

Neste nivel as questdes possuem importincia estratégica, definindo padrdes de
competitividade e de relacionamento com o meio no qual se inserir4.

5.5. Passo 3: Planejamento a Nivel Local
(Micro-Localizagéo)

Nesta etapa, aps a escolha da regio (ou regides), é definido o tipo de local
para a implantangio da unidade (ou unidades). Neste nivel, as questdes passam a ter
importincia mais funcional que estratégica. Em geral, quando se trata de situar uma
indistria dentro de uma regiio, a primeira selegdio de possiveis alternativas se faz em
torno dos micleos de populagio existentes, com a tinica exce¢do de se evitar as dreas
jé congestionadas industrialmente. Assim, considerando que a fibrica se instalara em
torno de um nucleo urbano, podem ser consideradas, de maneira geral, quatro
situagSes de implantagio:

* na drea central do micleo: esta localizagio se justifica a partir (a)
da necessidade de mo-de-obra bastante qualificada; ®) da
excessiva dependéncia de servigos urbanos (por parte do processo);
(c) da inexisténcia de transportes urbanos rapidos e eficazes;

* nas dreas periféricas do nicleo: definidas quando (a) nio existe
necessidade de m#o-de-obra muito qualificada; (B) é importante
evitar taxagSes importantes; (c) s#o necessirios maiores espagos
para futuras ampliagdes; (d) é importante a proximidade com a
cidade mas com distanciamento das 4reas mais ocupadas; (e) é
importante  possibilitar a implantagio de moradias para
trabalhadores nas proximidades da fibrica;

* nas dreas agregadas ao miicleo, por efeito da metropolizagédo:
definidas quando (a) é possivel aproveitar alguma peculiaridade ou
caracteristica de comunidades agregadas aos niicleos urbanos; @)
incentivos 4 implantag&o em locais especificos sdo relevantes;

* nas dreas exteriores ao niicleo urbano (rurais): esta localizagdo se
justifica a partir (@) da necessidade de grandes espagos para
ampliag3es e readequagdes futuras; (b) da niio necessidade de mio-
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de-obra qualificada; (¢) da necessidade da utilizagdo de processos
excessivamente agressivos, poluentes ou perigosos.

A opglo por um tipo de localizag3o, depois da defini¢io da regidio, apesar de
ndo se revestir da importincia estratégica reservada & macro-localizago, deve
preservar o rigor imposto pelo enfoque multidisciplinar defendido ao longo deste
trabalho e realgado na abordagem ampla definida nos ftens 5.1 e 5.2. Para cada um
dos quatro tipos de localiza¢3es acima definidos, devem ser considerados, mesmo em
escala diferenciada, os impactos ambientais associados (de cardter fisico, cultural,
social).

6.6. Passo 4: Urbanlzagéio dos Complexos Industriails
(Definigéio do Arranjo Geral Definitivo e
Detalhamento das s Externas Industriais)

A urbanizagdo consiste no estudo e detalhamento das dreas externas/abertas
que compdem a planta industrial. A partir das condicionantes definidas no ftem 5.3,
do arranjo da 4rea (o arranjo geral basico definido no ftem 4.12 ), das caracteristicas
das interrelages entre todas as unidades e nas caracteristicas do entomo (em termos
da configuragdo de sistema vidrio e pontos de chegada de linhas de infra-estrutura),

este passo de trabalho trata de dar conformagio final a todos os espagos fisicos
abertos existentes. .

O projeto de urbanizagiio, nos limites definidos neste frabalho inclui as
seguintes defini¢des principais:

o conformacdo geométrica e detalhamento construtivo do sistema
vidrio: considerando todos os raios de curva e dimensdes adequados
a circulagdo dos meios de transporte especificados, bem como a
perfeita articulagdo com o sistema virio do entorno;

o percursos e detalhamento construtivo das vias de suporte as
linhas de alimentacdo (linhas de condugiio de vapor, dgua, ar
comprimido, etc., conduzidas por meio de canaletas, pipe-racks ou
bandeijamentos): considerando suas interfaces com os demais
elementos externos (ruas, pavimentag3es, muros, efc.);

e posicionamento e especificacdo dos vdrios elementos externos
(postes de iluminagfo, hidrantes, caixas elétricas e de drenagem,
etc.);
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* posicionamento e especificacdo dos elementos que definem os
limites da propriedade (cercas metalicas, muros, portdes, etc.):
devem considerar as restrigdes de acesso e o nivel de seguranca
adequado;

* projeto paisagistico: pode ser definido a partir das caracteristicas
paisagisticas do local (quando relevantes), pode estar destinado a
recomposi¢io ambiental ou a atenuago de determinadas emissdes
da planta industrial (ruidos, gases, vapores de 4gua, poeiras, etc.) ou
pode ter fungSes apenas de composigio estética (contribuindo para a
imagem da empresa ou criando ambientes externos agraddveis).
Dependendo do seu objetivo ¢ grau de detalhamento, pode demandar
a participago de especialistas;

e projeto dos sistemas de drenagem.

Como se vé, a urbanizagdio envolve projetos de virias especialidades que
precisam ser compatibilizados a fim de conviverem harménicamente. A resolugdo
das interfaces entre todos estes elementos deve ser feita de maneira cuidadosa,
devendo-se evitar solugBes improvisadas e adaptagSes que prejudiquem a
funcionalidade do conjunto. O posicionamento de cada um dos elementos destes
projetos deve se subordinar ao que define o plano de zoneamento do plano diretor
especifico (capitulo 3) e o arranjo geral bdsico definido no estudo do processo
industrial (capitulo 4); n3o seria admissivel, por exemplo, que fossem posicionados
postes de iluminag3o em 4reas reservadas para acesso operacional ou entio que uma

canaleta de linhas de alimentagio ocupasse o espago destinado a ampliagio de uma
edificag#o.

Outro aspecto a ser observado é o de que tanto quanto os edificios, a
configuragio dos espagos abertos (definida pelos seus virios componentes) possuiu
grande relevincia na aparéncia final do complexo industrial. Da mesma forma, cabe
a estes espagos abertos e a seus elementos, grande parte da responsabilidade pela
perfeita inser¢do da planta industrial em um determinado meio; devem, por exemplo,
ser detalhadamente consideradas as caracteristicas do entorno no momento da
definicio do posicionamento de certas instalagdes (notadamente aquelas com
emissdes indesejaveis). Todos os elementos e meios disponiveis devem ser
utilizados ndo apenas no sentido das conveniéncias funcionais internas mas
também no da compatibilizacdo da funcdo industrial com as fungdes e
caracteristicas do entorno.
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5.7. A Avaliagéio dos Impactos Ambientais

A avaliagio dos impactos ambientais é abordada em um item separado em
fungo do fato de que ela nfio deve se realizar em um ponto especifico e localizado do
empreendimento. Pelo contririo, deve nortear as decisSes e etapas de projeto ao
longo de todo o seu desenvolvimento e envolver preocupagdes de ampla envolvéncia.

$.7.1. A Evolugiio da Preccupagéio Ambiental

A preocupagiio com as questdes ambientais comegaram na década de sessenta,
nos paises desenvolvidos, € no inicio relaciona-se apenas com a contaminagio
ambiental e com o esgotamento dos recursos naturais; posteriormente, estende-se ao
equlibrio ecolégico, & paisagem e ao meio social. Ao longo das décadas posteriores
estas preocupagdes estenderam-se pelo mundo, gerando discuss3es em escala global.

Hoje o mundo assiste a uma bipolarizagdo de posi¢Bes em relagiio 4 questio
ambiental, protagonizada por um lado pela posigio dos paises desenvolvidos,
defendendo a preservagio dos recursos naturais e a manutengio de baixos niveis de
contaminag3o, ¢ de outro pelos paises subdesenvolvidos, buscando o maximo
aproveitamento dos recursos no sentido da satisfagdo das necessidades basicas da
populagdo. Esta bipolarizagio de posigdes se explica a partir dos enormes
desequilibrios existentes entre as realidades destes paises.

A realidade atual ¢ a de que os paises, de uma forma geral, estido se dotando
de legislagbes rigorosas e procurando encontrar meios eficientes de combater o
rapido processo de degradagio ambiental e de esgotamento de recursos naturais.
OREA (1978), lista como causas determinantes para o atual estado de degradagdo
ambiental no &mbito mundial:

o as teorias econdmicas dos anos cinquenta, que defendiam a
maximizagdo do beneficio monetirio;

» o predominio do interesse privado e de curto prazo sobre o interesse
publico e de longo prazo; :

» anio inclusdo de custos e beneficios sociais na avaliag3o de projeto
e programas;

» a planificagdo e gestio fragmentdria e setorial dos recursos naturais;

e 0 esquecimento ou ndio consideragio do homem como um
componente a mais do ecossistema.
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$.7.2. A Legislag&o Amblental’

J4 ha no Brasil uma legislagio ambiental extensa, compardvel em muitos
aspectos i3 mais completas ¢ modernas do mundo. H4 hoje a obrigatoriedade da
execugdo dos EPIAs (estudos prévios de impacto ambiental) e RIMAs (relatérios de
impacto no meio-ambiente) para o licenciamento de quaisquer empreendimentos com
potencial de danos para o meio-ambiente. Dentro deste universo, a resolugio
CONAMA 001/86 se constitui no documento base da legislagio ambiental brasileira
na medida em que: (a) possui maior abrangéncia em relagio aos sistemas de
licenciamento ambiental anteriormente existentes; (b) define uma viso global do
meio-ambiente, que deve ser observada nos EPIAs; (c) define a necessidade de
equipes multidisciplinares tanto para a execugio do EPIA/RIMA como para a sua
andlise e julgamento; (d) define como responsabilidade do empreendedor e nio do
Estado a execugio dos EPIAs e RIMAs, a nfio ser que o Estado se¢ja o empreendedor;,
(e) inclui a obrigatoriedade de avaliagio do impacto no meio sécio-econémico; (f)
define a participagio da sociedade civil no julgamento do empreendimento, através
de audiéncias publicas. Duas quest3es, no entanto, devem ser ressaltadas. A primeira
se refere ao fato de que os EPIAs/RIMASs devem ser encarados como instrumentos de
planejamento, antes de meras formalidades ou justificativas para decisdes j4 tomadas.
A segunda se refere ao fato de que estes instrumentos, dados a sua complexidade,
custo ¢ abrangéncia, deveriam ser destinados a empreendimentos de grande porte,
significativos do ponto de vista do impacto que causam; para empreendimentos
menores, de menor impacto, exigéncias proporcionalmente menores deveriam ser
definidas (desde que preservadas as exigéncias de consideragio de uma vis3o
abrangente de meio-ambiente).

O estudo de impacto ambiental, de acordo com a resolugio CONAMA
001/86, deve ser composta, minimamente, das seguintes etapas:

o diagndstico ambiental da drea de influéncia do projeto, cobrindo
os meios fisico, bioldgico e sbcio-econdmico e os ecossistemas
naturais;

o andlise dos impactos ambientais do projeto e suas alternativas,
através da identificagdo, previsio de magnitude ¢ interpretagiio da
importincia dos provdveis impactos relevantes;

Os impactos devem ser discriminados quanto aos aspectos:

* positivos e negativos;
o diretos e indiretos;
» imediatos e a longo prazo;

3 Este item esth baseado em ASSUNCAO (1991), p. 61.



152

tempordrios e permanentes;

grau de reversibilidade;

propriedades cumulativas e sinérgicas;

distribuigdo dos 6nus e beneficios sociais;

defini¢do de medidas mitigadoras dos impactos negativos;
defini¢do de programa de acompanhamento e monitoramento dos

impactos positivos e negativos, indicando os fatores e pardmetros
a serem considerados.

A amplitude e complexidade das exigéncias acima listadas obriga os novos
empreendimentos a considerar o aspecto ambiental de forma efetiva e de maneira
interdisciplinar, ja a partir dos estudos de viabilidade (¢ em igualdade de relevancia
com os demais aspectos técnicos e econémicos), dado que a n#o aprovagio do projeto
em etapas posteriores s6 tem um significado: tempo e recursos desperdigados.

5.7.3. Instrumentos de Apoio & Avaliagéo de Impactos durante
o Projeto Industrial

A partir da exigéncia legal de consideracdo dos aspectos ambientais e da
necessidade estratégica da empresa industrial de cultivar relacionamentos
harménicos, sustentados, com o meio no qual se insere, toma-se importante a
defini¢3o de instrumentos que permitam o constante monitoramento das varidveis
de projeto relacionadas com impactos potenciais. OREA (1978a) define uma
classificagdo para os impactos ambientais, a partir das circunstincias que os geram,
que serve de suporte para a defini¢io destas varidveis de projeto. Segundo ele, os
impactos ambientais ddo-se por uma ou vérias das seguintes circunstincias:

e impactos de ocupagdo: originados pela simples localizago de uma
atividade e relacionados com alteragSes do solo, da vegetagdo, das
populagdes animais, etc.;

» impactos produzidos pela emissdo de agentes contaminantes;,

» impactos de difusdo: caracterizados pela press3o exercida por uma
determinada atividade sobre o seu entorno. Por exemplo, a
implantagio de uma industria atrai outras mais, amplificando
progressivamente os impactos;

o desenvolvimentos urbanos e industriais: alterando o equilibrio do
homem com seu meio, modificando paisagens, habitos, aspectos
culturais, etc.;

e impactos relacionados com a extracdo de recursos naturais.



Existe hoje uma grande quantidade de métodos e conjuntos de procedimentos
destinados a instrumentar o monitoramento de varidveis de projeto associadas a
impactos ambientais, a partir da amplitude definida pelas circunstancias acima. Sera
feita, aqui, referéncia a dois deles: (a) Guide for Environmental Screening

(elaborado pelo Servigo de Protegio Ambiental do Governo do Canada), (b) Método
do Instituto Battelle Columbus.

e QGuide for Environmental Screening*

E um instrumento de extrema simplicidade mas de muita utilidade
no sentido da visualizagdo prévia do conjunto de impactos
ambientais associados a um empreendimento, ao longo de todo o seu
ciclo de vida. E composto, basicamente, de uma matriz que trata de
interrelacionar as etapas de um projeto (preparagio do local,
construgdo, operagdo ¢ manutengdo, atividades futuras relacionadas)
com quatro tipos de impacto potenciais (fisico-quimicos, ecoldgicos,
estéticos e sociais). Organizada a matriz s3o estudados os impactos
relacionados a cada atividade, através de sua magnitude, duracdo e
Jreqiiéncia, riscos, importincia e possibilidades de mitigacdo.
Esta avaliagdo d4 origem a uma outra, destinada a classificar cada
impacto em uma das seguintes categorias: (a) sem efeito
significativo, (b) existem efeitos ambientais adversos mas ndo sdo
significativos, (c) efeitos ambientais com significdncia
desconhecida, (d) efeitos ambientais significantes. Este
instrumento, simples na forma, é extremamente Util no sentido de
que permite uma visualizagio ampla e integrada do conjunto de
impactos associados a um empreendimento. Ele poderia sofrer uma
adaptagdo no sentido de definir uma graduagio escalar, através da
atribuigiio de pesos diferenciados para cada conjunto de impactos
(fisico-quimicos, estéticos, sociais e ecoldgicos), segundo sua
criticidade para cada situag3o especifica.

¢ Método de Battelle Coilumbus’
Este método ¢ utilizdvel para medir o impacto ambiental de qualquer
agio e para avaliar propostas de planificag@o alternativas. Nele as
incidéncias sobre o meio-ambiente estio divididas em quatro
categorias: ecologia, contaminacdo, estética e interesse humano.
Estas categorias se dividem em dezoito componentes e estes em
setenta e oito pardmetros. O método se hierarquiza em quatro
niveis, conforme mostra a figura 39. Os parametros (nivel 3) sdo os
elementos principais e representam aspectos significativos do meio, ¢
sdo mensurados pelas medidas (nivel 4) que s3o os dados do meio

4 Ver documento do Federal Environmental Assessmentt Review Office do Governo do Canada (1977).
3 Ver OREA (1978b), p. 42.
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necessirios para obter aquela medida. Como as unidades destas
medidas s#io expressas por unidades heterogéneas, deve-se
homogeneiza-las, transformando-as em unidades de
qualidade ambiental que variam entre 0 e 1 (o 0 indica qualidade
minima ¢ o 1 qualidade 6tima). A seguir, todos os pardmetros devem
ser ponderados segundo sua importincia relativa, ou seja, sua
contribuigdo para a qualidade ambiental do sistema. Estes
coeficientes de ponderacdo, expressos em unidades de importincia,
se calculam pela reparticdo, entre eles, do wvalor 1000.
Multiplicando-se a qualidade ambiental de cada parametro por
seu peso relativo, se obtém todos os parimetros medidos em
unidades de incidéncia ambiental A qualidade ambiental de cada
pardmetro varia entre 0 e 1, de modo que a qualidade maxima do
sistema em conjunto é de 1000 unidades de incidéncia ambiental.
Para estimar o impacto de uma agio basta calcular a qualidade
ambiental expressa em unidades de incidéncia antes e depois do
projeto e medir a diferenga. Obtém-se, assim, o impacto que sofrera
cada parimetro, podendo ser negativo ou positivo (com valores
negativos para alguns pardmetros, deve-se balancei-los com o
conjunto de pardmetros positivos, tentando alcangar uma
composigiio satisfatéria). A comparagiio entre virias alternativas de
projeto se faz a partir da confrontagio dos valores alcangados para
cada uma delas. ,

Instrumentos como estes descritos acima facilitam a descrigdo dos impactos
ambientais em termos nZo da sua significincia isolada, mas da sua confrontago
qualitativa e eventualmente quantitativa com o conjunto de impactos identificados.

5.8. Interfaces Gerais

As definigdes dos estudos e projetos vinculados ao urbanismo industrial
relacionam-se dinamicamente com todo o universo do processo de concepgio do
espago fisico industrial. Em relago ao processo, define o bergo sobre o qual todos os
sistemas/instalagGes serdio dispostos. Em relagdo 3 arquitetura industrial, define os
pontos de interface dos edificios industriais com o conjunto de unidades da planta.
Em relagdo as estratégias empresariais define uma localizagio que seja vidvel do
ponto de vista econémico ¢ do ponto de vista das inimeras intangibilidades que
levam a vantagens competitivas. Em relagio & organizacio fisica do complexo
industrial, tratam da harmonizagio geral de seus varios elementos.



CAPIiTULO 6

O ESTUDO DOS EDIFICIOS INDUSTRIAIS
A Arquitetura Industrial

Apesar de existirem alguns tipos de indistria nos quais os edificios industriais
possuem pequena importdncia, ou mesmo niio existam, a situacdo normal é que
existam e que desempenhem funcdo importante na organizacdo fabril. Olhados
néo apenas como cascas ou invélucros genéricos de um processo produtivo qualquer,
os edificios podem se integrar intensamente aos objetivos empresariais, na medida em
que a visdo de empresa incorpore a complexidade de interrelagBes hoje definidas
entre atividade industrial e sociedade. Numa época em que os conceitos da produgdo
seriada em massa passam a ser questionados e as exigéncias de mercado conduzem
no sentido da viabilizag%o da produgiio de pequenos lotes de um grande nimero de
produtos, denotando requisitos ndo mais ligados apenas a otimizagio de custos mas
também A qualidade, a diversidade e a satisfagdo das pessoas (em sentido amplo,
como referido no capitulo 1), a conformagfo fisica da fibrica passa a ter de ser
pensada nos termos daquilo que pode representar para a propria empresa (como
meio eficiente e flexivel de produgdio, de difusdo de sua imagem e de ambiente

adequado para o trabatho humano) e para a sociedade (como elemento incorporado
ao seu meio-ambiente sécio-econdmico-cultural).

Neste capitulo sera abordado especificamente o processo de concepgio dos
edificios vinculados ao processo industrial (unidades industriais), através do conjunto
de passos de trabalho indicados na figura 40.

6.1. A Evolugéio da Forma Arquitetdnica

Numa répida visualizagdo da evolug3o dos edificios industriais ao longo deste
século, pode-se perceber que eles tiveram sempre feigSes compativeis com o conceito
de produgdio vigente. Além das consideragdes ja feitas no capitulo 1 sobre a evolugio
do conceito fabrica (e da relevancia do elemento humano dentro delas), vale perceber
as relages que se estabeleceram entre conceito produtivo e a forma arquitetonica dos
edificios. Segundo SEGAW A (1987), nas primeiras décadas deste século,

"O serrilhado das coberturas em shed ou os lanternins que
assinalavam os perfis dos bairros industriais foram escamoteados
por altas platibandas conferindo aos galpdes industriais a
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geometria limpida do prisma regular, volumetria ideal na
concepgdo da vertente cubista do modernismo ou, numa visdo

menos sofisticada, uma util panacéia. Mesmices que ds vezes
incomodam" (p.80).

Esta concepgdo prismadtica, linearizada e que conduziu quase sempre 2
implantagio de volumes de grandes proporgdes e de grande impacto visual e fisico
sobre 0 meio em que se inseria, se deveu, sem duvida, A posigao de proeminéncia da
produgdo seriada e em massa e da busca incessante de economias de escala. Esta

visdio favoreceu muito a adogdo dos sistemas pré-fabricados, como comenta GRUBE
(1972):

"Na Europa, a pré-fabricagdo foi em sua época, algo assim como
um credo que oferecia um sistema racional e completo, dentro de
uma estrutura que brindava solu¢do a qualquer tipo de problema.
Nos ultimos anos, este conceito tem sido substituido por uma atitude
mais séria e por um certo ceticismo justificado, baseado na
experiéncia prdtica relacionada com suas possibilidades de
aplicagdo, periodos de entrega e resultados econémicos obtidos. Em
contraste com a construg¢do de casas, por exemplo, as necessidades
nas grandes zonas industriais sGo muito mais variadas, e o volume
total de construgdo pequeno, se o comparamos com as linhas de
produgd@o requeridas para obter lucros econémicos. Edificagdes
com vdos maiores requerem pegas de grande tamanho e peso e,

consequentemente, investimentos considerdveis em armazenamento
e transporte” (p.16).

Este modo de pensar o edificio industrial ainda é, de maneira geral,
proeminente e se baseia na pretensa falta de respostas para duas questdes: (a) serd
que a volumetria regular prismdtica ndo responde genérica e satisfatdriamente
aos requisitos técnicos, construtivos e programdticos de uma fibrica ?; (b) a
grande cobertura ndo é o melhor caminho para a flexibilidade absoluta ?
Consideradas as circunstincias atuais, as respostas sdo negativas para as duas
perguntas. Em relagdo A primeira, pode-se dizer que a diversidade de processos
industriais existentes e seus diferenciados niveis de organizagio fisica e de
relacionamento com as pessoas e o ambiente (niveis de agressividade) exigem
caracteristicas especificas do edificio para cada caso, da mesma forma, numa época
em que a imagem da empresa e seu relacionamento harménico com o meio em que se
insere tornam-se questdes estratégicas, cabe aos edificios industriais papéis
importantes na viabilizagio destas estratégias. Quanto a segunda pergunta, sabe-se
hoje que a flexibilidade é um conceito amplo, relacionado com fatores dentro da
empresa industrial que vio da mao-de-obra as maquinas, sendo o edificio apenas



mais um destes fatores (ver item 6.3); de qualquer maneira, flexibilidade niio se
viabiliza a partir de uma inica forma arquitetonica especifica!.

Uma nova fase na defini¢3io das formas arquitetonicas é inaugurada com a
transferéncia para o edificio da responsabilidade de ser um co-participe da promogio
da imagem da empresa ¢ um definidor de um ambiente de trabalho adequado ao
trabalho conjunto de homens e maquinas. A imagem da empresa, via seus edificios,
pode ser cultivada através da incorporago de elementos visuais e estéticos ligados a
sua marca ¢ a sua filosofia de trabalho? ou entfio através da consideragio das
caracteristicas do meio-ambiente, definindo solugBes que nio rivalizem ou se
sobreponham aos valores paisagisticos, estéticos e culturais locais. J4 ha hoje, muitos
exemplos de edificios industriais que incorporaram preocupagdes desta ordem. A
alegagdo, freqliente, de que os custos associados a edificios industriais mais
elaborados se contrapSe a viabilizagio econdmica do empreendimento deve ser
combatida a partir, primeiro, da observagio dos beneficios associados as
consideragdes feitas acima; e, segundo, a partir de uma anilise da influéncia destes
custos sobre o prego do produto final produzido:

"Na Europa foram feitas pesquisas a respeito da influéncia dos
custos das edificagdes industriais nos pregos finais dos produtos
fabricados nessas edificagdes e chegou-se ao resultado de que os
custos das obras civis tém uma influéncia insignificante no prego
final do produto. Portanto, o argumento dos custos nas edificagbes
industriais é muito fraco" (MATTHIAS, 1987).

As formas arquitetdnicas vinculadas aos edificios industriais podem ser, entio,
agrupadas em trés periodos distintos: (a) da Revolugio Industrial até o inicio deste
século, uma mixagem entre formas oriundas de varios estilos e influéncias historicos,
notadamente neoclassicos e ecléticos, conformando edificios pesados, sélidos; (b) a
partir da adogio da fabricagdio em série, a simplificagio das formas, a apologia do
edificio multifuncional, genérico, leve no sistema construtivo mas pesado em fungio
de suas grandes proporgdes, destituido de qualquer elemento estético ou ndo
diretamente vinculado a produgiio, produto do estilo funcional-modernista que
dominou a arquitetura ¢ o mundo no pos-guerra; (c) desde o inicio da década de 80,
com as novas idéias ligadas a qualidade, a0 marketing e a0 meio-ambiente, os
edificios tendem a deixar de ser genéricos incorporando elementos vinculados a
empresa e ao meio, resgatando escalas apropriadas, respeitando o entorno.

1 A idéia de que grandes galpdes genéricos s&0 o melhor caminho para a flexibilidade absoluta se relaciona
com a influéncia do procedimento comum &s grandes empresas americanas de considerar os periodos de
depreciagio muito curtos e inchuir em seus célculos as possibilidades de mudangas totais nos processos de
fabricag#o e, por extensdo, no uso dos edificios.

2 A empresa pode querer transferir uma imagem de vanguarda, inovadora, adotando, ao nivel dos seus
edificios, uma linguagem arquitetonica contemporénea, expressiva, ligada a uma visdo estética atual.
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6.2. Passo 1: Definigéio de Condicionantes
{(Requisitos de Projsto)

O projeto das edificagdes industriais nasce a partir das condigdes impostas
pelo processo produtivo (através do programa de necessidades e arranjo geral basico)
e pelos planos diretores (PDG e PDE).

6.2.1. Condicionantes Impostas pelos Planos Diretores

Como abordado no capitulo 3 (item 3.3), o plano diretor geral (PDG) trata
de definir condicionantes de projeto a serem observadas indistintamente pelo
conjunto de unidades da empresa. Baseadas nas formulagdes estratégicas
empresariais, tais condicionantes impGem orientages ao projeto dos edificios,
relacionadas com:

o marketing: caracterizagio dos elementos visuais e estéticos ligados
a imagem da empresa, que devem ser incorporados ao edificio;,

o manutencdo: definigio de requisitos para os elementos construtivos,
ligados a confiabilidade, imtercambialidade, disponibilidade e
durabilidade (tempo de vida desejavel);

o planejamento da produgdo: identificagio das unidades fisicas e
suas interrelagdes no ambito do plano de produgio (em sentido
amplo, vinculado a quest3es gerais da empresa, dado que o estudo
do processo tratara das especificidades de cada unidade);,

Jacilidades para os funciondrios: definigio das unidades de apoio
administrativo (de assisténcia e lazer) que a empresa usualmente
destina aos funcionarios em suas fabricas;

 operacionalizacdo geral: definigio de condicionantes operacionais
gerais relacionadas com o funcionamento da planta (envolve
critérios de acesso as instalag3es, interrelagfio entre as unidades
industriais, administrativas, etc.);

e meio-ambiente. defini¢io da postura da empresa diante das
necessidades de protegio ao meio-ambiente, de viabilizagio de um
crescimento sustentado e da concretizagio de um relacionamento
harménico com a sociedade.



* especificacdo geral de sistemas, materiais e procedimentos
construtivos: usualmente empresas com muitas unidades
descentralizadas langam mio de um caderno geral de encargos
(ver item 3.3, condicionantes de manutenibilidade) no qual
estabelecem caracteristicas gerais para a especificagio de materiais e
sistemas construtivos ¢ procedimentos de execugdo (visando
padronizagdo ao nivel de todas estas unidades).

Ja o plano diretor especifico (PDE), abordado e detalhado no capitulo 3
(item 3.4), concilia as imposigdes do PDG com as especificidades do local escolhido
para a nova unidade industrial, estabelendo um plano de ocupagiio. Neste plano ¢

definida uma setorizagdio de dreas e um conjunto de condicionantes a partir da
consideragdo de:

* caracteristicas fisicas do terreno e entorno (topografia, vegetagio,
subsolo, etc.);

e caracteristicas climadticas,

 caracteristicas do entorno em termos de seu patrimédnio

ambiental e cultural (paisagem, monumentos e edificagdes de valor
histérico, etc.);

* caracteristicas do sistema vidrio e infra-estrutura do entorno,
e caracteristicas socio-econdmicas da comunidade,

o indices de ocupagdo da drea (indices de aproveitamento, taxas de
ocupagio, recuos minimos, alturas maximas, etc.);

o condigdes gerais de implanta¢cdo das edificacdes e sistemas
auxiliares (distincias minimas entre centrais e edificagdes,
interrelag@o); '

Cada uma destas consideragdes, aqui explicitadas de maneira sumdria e
dirigida apenas ao projeto dos edificios industriais, assim o foram em raz#io de terem
sido j& detalhadas com maior profundidade no capitulo 3, nos jtens destinados aos
planos diretores (PDG e PDE).

6.2.2. Condicionantes Impostas pelo Processo

Como abordado no capitulo 4, o estudo do processo produtivo define um
programa de necessidades ¢ um arranjo geral bdsico que incorporam todas
aquelas especificidades inerentes ao processo produtivo e ao planejamento da



produgio que devem ser consideradas na organizagio fisica da fibrica como um
todo. Neste sentido, foram determinadas as caracteristicas do processo em termos de:

» organizacdo: identificag3o dos setores e 4reas vinculados ao plano
de produgio;

o funcionalidade: interligagdes  preferenciais, desejiveis e
indesejdveis entre setores e/ou miquinas e equipamentos;

Jluxos: definigdo dos fluxos internos de materiais, do sistema de
manuseio e transporte, de pessoas, de informagdes, etc.;

o agressividade: identificag3o de pontos criticos ao longo do processo
que demandam solugdes técnicas especificas para seu controle;

o dimensionamento: através do pré-dimensionamento, foram

quantificados os espagos necessirios para maquinas, equipamentos,
postos de trabalho e setores;

o conceituacdo: definigdo de caracteristicas relacionadas com o
processo de expansdo, manutengio e operagdo do processo;

o relacionamento homem-mdquina. caracteristicas das interfaces
entre maquinas e operadores, identificando as varias condigdes de
exposi¢éo do homem ao longo do processo.

6.2.3. A Compllagéio das Condiclonantes

As condicionantes definidas pelos planos diretores (item 6.2.1) e pelo processo
industrial (item 6.2.2) para os edificios industriais devem, preferencialmente, ser
ordenadas a partir de uma hierarquiza¢io que privilegie, pela ordem, o plano diretor
geral (PDG), o plano diretor especifico (PDE) e o processo industrial. Deve ser
considerada, no entanto, a possibilidade de que esta ordem seja eventualmente
subvertida no sentido da adequagio do empreendimento a circunstincias n3o
previstas ou de importancia fundamental para a sua viabilizagZo. Tais condicionantes
devem ser compiladas de maneira a, objetivamente, dirigirem o desenvolvimento do
projeto e estabelecerem as restrigdes a serem obedecidas por todas as especialidades
componentes da equipe de projeto.

E recomendével que apés a compilagio, todas as condicionantes sejam
organizadas, a exemplo dos requisitos de projeto na metodologia de PAHL e BEITZ
(ver item 2.2.2), na forma de requisitos obrigatorios e desejiveis. Esta forma de
classificagdo facilita o monitoramento das etapas de projeto.



6.3. Passo 2: Definigéio e Dimensionamento das Edificagbes
6.3.1. A Definigéo das Edificagdes

Como definido no item 3.3, um complexo industrial possue
unidades/instalagdes de cinco tipos: (a) unidades industriais; (b) unidades de apoio
industrial, (c) unidades auxiliares, (d) unidades administrativas, (e) unidades de
apoio administrativo. Trés destes tipos s#o definidos a partir das caracteristicas do
processo produtivo e do planejamento da produgdo (a, b e c) e dois a partir da
estrutura organizacional da empresa e da extens3o do seu programa de assisténcia
aos seus funciondrios (d e e). Algumas destas unidades demandam edificios para
co; -las, outras n3o; algumas sio eminentemente obras civis (mesmo ndo se
caracterizando como edificios), outras sdio dominantemente arranjos eletro-

mecdnicos. A lista abaixo caracteriza, construtivamente, cada um dos tipos de
unidades.

o unidades industriais: geralmente s3o compostas por um processo
produtivo protegido por um edificio. Exce¢des s#io, por exemplo,
algumas plantas de processamento quimico, dominadas por um
arranjo eletro-mecénico exposto ao tempo;

o unidades de apoio industrial:. almoxarifados, depésitos,
laboratérios e oficinas geralmente sdo edificagBes civis. ExcegBes
s3o alguns tipos de depositos a céu aberto e algumas 4reas externas
de oficinas (destinadas a manutengio de grandes pegas ou
equipamentos);

o unidades auxiliares: neste caso a diversidade é muito grande. As
unidades auxiliares podem ser compostas integralmente por arranjos
elétricos ou mecénicos e podem permanecer expostas ao tempo
(subestagdes elétricas), protegidas apenas por coberturas (centrais de
ar comprimido e vidcuo) ou integralmente protegidas por uma
edificaglio (estagio de tratamento de 4gua). Outras podem ser apenas
tanques de estocagem, metdlicos ou de concreto, expostos ou
enterrados (tanques de 4gua e de combustivel). Além das centrais
destas unidades auxiliares devem ser consideradas as obras
necessirias 3 interligagio destes sistemas com as unidades
industriais (canaletas, pipe-racks, bandeijamentos, galerias, etc.);

» unidades administrativas: sempre sdo edificios, mas podem com
alguma freqQiéncia estar ligadas a outros tipos de unidades;
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» unidades de apoio administrative: sio predominantemente
edificagBes, mas também possuem muita diversidade. Refeitérios,
instalagSes de higiene, ambulatérios, dreas de lazer, cooperativas de
consumo s#o projetos bastante diferenciados. Com alguma
freqiéncia ficam agrupados nos complexos industriais.

Nas fases iniciais do projeto é fundamental a caracterizago exata de cada
uma das instalages, a fim de que fique quantificada a extensdo dos estudos e
projetos a serem desenvolvidos. Com freqiiéncia, o desconhecimento da necessidade
ou das caracteristicas de uma unidade/sistema especifico pode causar grandes
transtornos para as fases seguintes, obrigando a improvisagdes que comprometem a
perfeigdo de um arranjo ji desenvolvido.

6.3.2. O Dimensionamento das Edificagdes

Neste item pouco se acrescentard ao que foi explicitado no item 4.10 (que
abordou o pré-dimensionamento das vérias unidades da planta industrial). O que
muda aqui é o grau de precisio envolvido, emquanto no estudo do processo
industrial o pré-dimensionamento se destinava ainda & confecgdo de arranjos
basicos e a definigcdo do programa de necessidades, aqui o dimensionamento se
destina ao projeto e execugdo definitivos. Outra diferenga em relagio aos
procedimentos indicados naquela etapa é que aqui interessam apenas as unidades que
efetivamente envolverdio edificios, dado que as demais, por envolverem geralmente
sistemas fornecidos integralmente por fabricantes e fornecedores, por eles serfio

dimensionados e desenvolvidos (sem prejuizo, no entanto, da continua troca de
informagdes).

Cabe, nesta etapa, a utiliza¢do dos mesmos critérios definidos no item 4.10, s6
que agora com o cuidado de utilizar dados dos equipamentos e sistemas efetivamente
especificados e, preferencialmente, j4 adquiridos. Além das dimensdes gerais do
edificio, o dimensionamento deve indicar dreas e pés-direitos por setores (incluindo
os sistemas de manuseio e transporte de materiais, como pontes rolantes) e a eventual
necessidade de dimensées especiais em determinados pontos ao longo do processo.
Neste momento é fundamental entender que o que se define é para ser efetivamente
assumido como pardmetro definitivo de projeto; em fungdo disso, cabe agora a
consideragdo criteriosa dos custos associados e das necessidades objetivas de
todas as funcdes que devem ser executadas dentro da é4rea definida. A participago
de todos os setores envolvidos é fundamental para esta definigao.

Para esta etapa do projeto vale ainda a observagiio ja feita no item 4.10: o
dimensionamento deve sempre se restringir, inicialmente, ao estritamente
necessdrio (conformando a nogo da 4rea minima para a equipe de projeto). Apos
este dimensionamento minimo é que podem ser incorporadas dreas extras
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destinadas a outros objetivos empresariais, tais como o desejo de espagos de
circulagio mais amplos, setores claramente delimitados, etc. No entanto, agora, estes
objetivos complementares devem ser imediatamente adicionados.

6.4. Passo 3: Definigéio do Grau de Flexibilidade

MANDELBAUN apud MOURA (1987) define a flexibilidade como "a
habilidade em responder eficientemente as mudangas de circunstdncias". A
flexibilidade no 4mbito dos sistemas de produgfio, segundo 0 mesmo autor, é usada
em dois contextos diferentes: o primeiro chamado de "acdo de flexibilidade: a
capacidade para tomar novas agdes para encontrar novas circunstdncias" e o
segundo chamado de "estado de flexibilidade: a capacidade de continuar
Sfuncionando eficientemente apesar da mudanga”. Estado de flexibilidade denota a
capacidade do sistema de operar eficientemente sob uma ampla variedade de
circunstincias, sem intervengio da parte externa (por exemplo, pela diregio da
empresa). A¢io de flexibilidade é, por exemplo, a capacidade do sistema de
rapidamente acrescentar maquinas e ferramentas a fim de viabilizar uma nova linha
de produgio a partir de uma agiio da diregéio (agio esta tomada sobre possibilidades
deixadas previamente abertas).

Os dois tipos de flexibilidade acima referidos sio importantes para uma
empresa industrial em relagio a todos os seus recursos imternos. SLACK apud
CORREA (1993) define os recursos de uma empresa industrial em:

 recursos tecnoldgicos: as instalag3es e os equipamentos do sistema
produtivo;

e recursos humanos: as pessoas que fazem parte do sistema
produtivo;

o recursos infra-estruturais: software da organizagio; sistemas,
relagdes e comunicagdes que mantém a operagio do sistema
produtivo agregada.

Em relagdo aos recursos tecnologicos, que 8o os que mais interessam aos
objetivos deste trabalho, CORREA (1993) diz que a sua contribuigio para a
flexibilidade geral da unidade industrial estd relacionada com a presenga, primeiro,
de uma certa redundincia (um potencial existente e nfo utilizado em condigSes
normais, ou seja, uma habilidade ou caracteristica em excesso, ou redundante) e,
segundo, de um certo nivel de agilidade de mutabilidade (capacidade de mudar
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facil e rapidamente entre as atividades que sdo redundantemente capazes de
desempenhar).

Estes conceitos clarificam as opgdes que devem ser feitas nesta etapa do
projeto no sentido da definigfio do grau de flexibilidade a ser incorporado pelo espago
fisico industrial. Para alcangar um estado de flexibilidade e se manter em condigdes
de exercer agdo de flexibilidade, os elementos fisicos industriais, ¢ entre eles o
edificio, devem incorporar um certo nivel de redundincia e de agilidade (esta com a
fungdo de aproveitar adequadamente a redundincia).

6.6. Passo 4: Definigéo da Tipologla

A definigdio da tipologia a ser adotada para os edificios industriais ndo traz
muitas novidades em relagdo as opg¢Bes e consideragdes constantes de manuais
consagrados’, mantendo-se quase todas elas validas e atuwais. As alternativas
tipologicas para os edificios industriais podem ser resumidas a quatro niveis
principais (esquematizados na figura 41): (a) edificio centralizado (agrupando
todas as unidades industriais e de apoio industrial) ou vdrios edificios, (b)
edificios com um pavimento ou com multiplos pavimentos, (c) edificios com
nave unica ou miiltiplas naves, (d) edificios especiais (com destinagdo
especifica) ou genéricos. Complementarmente, deve ser definida uma configuragio
formal, que define um quinto nivel tipoldogico: (d) forma do edificio.

6.5.1. Tipologia 1: Edificio Centralizado ou Vérios Edificios

A primeira opgio tipologica a ser feita em relag3o aos edificios industriais se
relaciona com a adoc;io de um edificio unico (centralizando todas as unidades
industriais e de apoio industrial) ou de miultiplos edificios, cada um deles
comportando um tipo de processo ou um tipo de fungéo.

Normalmente a adog#o do edificio centralizado se di pelo agrupamento das
unidades industriais (vinculadas diretamente ao processo) e de unidades de apoio
industrial (oficinas, laboratérios e depositos de matérias-primas e produtos acabados)
sob a mesma area. Eventualmente podem ser agregadas outras unidades, tais como as
administrativas* e algumas das auxiliares (grupos geradores, centrais de ar

3 MUTHER (1955), MOORE (1962).

4 A adoglio da "organizagdo industrial focalizada" defendida por HARMON e PETERSON (1990) a partir dos
estudos de SKINNER (1974), é viabilizada pela implantag3o de subfabricas agregadas. Nesta filosofia, os
edificios industriais s3o subdivididos em vérias pequenas subfibricas, cada uma delas comportando todas as
fungdes necessarias ao seu funcionamento autdénomo ou, no maximo, tendo todas elas bastante proximas
(incorporadas a0 mesmo edificio). Assim, aos edificios que comportam os processos s3o agregadas fungdes
de estocagem e até, em alguns casos, algumas funcdes administrativas.



TIPOLOGIA
1

TIPOLOGIA
2

TIPOLOGIA
3

Edificio centralizado

Um pavimento

Edificios
ESPECIAIS

Edificios
com
forma
QUADRADA

Varios edificlos

Varlos pavimentos

Varia naves

Edificios
GENERICOS

Edificios
com
formatos
VARIADOS

Figura 41: Alternativas Tipolégicas para o Ediffcio Industrial



condicionado, etc.). Mais raramente se agrupam no mesmo edificio as unidades de
apoio administrativo.

o Vantagens do Edificio Centralizado
(a) permitem grandes mudangas internas em produtos, materiais e
Processos;
() permitem grandes reformulages baseadas na otimizag3o do uso
de espagos (como todas as atividades ocupam um mesmo edificio,
redugdes em areas de estocagem podem servir a ampliagdes das
areas de produgio).

e Vantagens dos Edificios Descentralizados
(@) permitem o melhor aproveitamento do terreno, quando
composto por caracteristicas especiais de topografia, forma, etc.;
(b) permitem o isolamento de atividades que envolvam niveis
acentuados de ruidos, odores, vibragdes, etc.;
(c) permitem a separagdo de processos especialmente sujeitos a
requisitos especiais de controle ambiental ou seguranga.

6.5.2. Tipologia 2: Edificlos com Um ou Miiltiplos Pavimentos

Houve uma época em que a indisponibilidade de meios de transporte conduzia
as fabricas a serem implantadas dentro das cidades, onde os terrenos sempre tiveram
custos elevados e determinavam a construgio em varios pavimentos. Com o tempo, o
desenvolvimento dos meios de transporte viabilizou a implantagio destas fibricas
fora das cidades ou em areas destinadas especificamente para utilizagdo industrial,
possibilitando a sua construgio em um tUnico pavimento. Atualmente esta opglio é
dominante, mas ndo deve ser encarada como regra. O desenvolvimento de industrias
de mecinica leve ¢ de eletronica, por exemplo, permite a adogdo de multiplos

pavimentos sem a necessidade da implantagio de dispendiosos mecanismos de
transporte vertical.

e Vantagens do Pavimento Unico ‘
(a) o fluxo da produgio pode ser organizado da maneira mais
racional, com as movimentagSes verticais reduzidas ao minimo;

(b) pode-se langar mio de mecanismos de iluminagio, ventilagio e
exaustio através da cobertura, sobre pontos localizados do processo
ou onde a necessidade demandar,

(¢) o custo de construglio é reduzido em fungdo de: custos menores
de fundag3o, auséncia de escadas e elevadores, possibilidade de uso
de estruturas mais esbeltas, etc.;

(d) expansdes ou reformulagdes de arranjo podem ser executadas
sem grandes repercussdes na produgio;



(e) permitem a instalagio de maquinas, equipamentos ou outros
elementos com dimensdes excepcionalmente grandes, pela criagio de
pés-direitos diferenciados;

(/) permitem a utilizagio de mecanismos de transporte de materiais
com grandes vdos livres (pontes-rolantes).

* Vantagens dos Miiitiplos Pavimentos
(a) redugio de custos com aquisigiio de terrenos;
() redugio de custos com a otimizagiio de percursos menores para
as redes de alimentag#o dos sistemas auxiliares;
(c) as distincias entre todos os setores é reduzida.

6.5.3. Tipologia 3: Edificios com Uma ou Miiltiplas Naves

Esta € uma opglo que deve estar relacionada com escolha do sistema
estrutural. A figura 42 mostra algumas configuragBes possiveis; o edificio pode
assumir qualquer uma delas a partir das suas necessidades especificas de tamanho
(alternativas a e b), iluminagdo e ventilagio (alternativas d, e, f'e g), dos materiais e
sistemas construtivos disponiveis e das conveniéncias relacionadas com o processo
industrial (facilidades de posterior ampliagio destes sistemas construtivos). As
coberturas planas (g), tornaram-se possiveis a partir do desenvolvimento dos sistemas
de impermeabilizagfio e dos fechamentos de cobertura hoje disponiveis a partir de
pequenas inclinagdes. Sistemas mistos (h) podem ser usados a partir de necessidades
diferenciadas de espago para duas areas contiguas. A cada uma destas opgdes estdo
relacionados custos bastante diferenciados, que devem ser relevados. De modo geral,
e sem entrar em consideragdes relacionadas com materiais utilizados, pode-se dizer
que a alternativa g é a mais dispendiosa, seguidas pelo grupo formadopor d, ee f, e
num patamar mais baixo e pela ordem, b, h ¢ a.

6.5.4. Tipologla 4: Edificios Especiais ou Genéricos

Outra opgéio tipologica se relaciona com a defini¢do do objetivo do edificio,
ou seja, se ele deve se destinar a objetivos especificos da empresa ou se deve ser um
edificio genérico, capaz de comportar diferentes fungSes. Esta opgdio tem intima
ligag3io com o que foi comentado no item 6.1. quanto a forma arquitetdnica; apesar
do fato de que a incorporagdo ao edificio de especificidades relacionadas com a
identidade visual e estética da empresa, com conceitos especificos de organizagio
fisica e com a sua preocupagio em respeitar caracteristicas do entorno ndo
comprometem necessariamente a eventual destinagio genérica do edificio, estes
fatores devem ser confrontados e analisados conjuntamente a fim de que sejam
claramente definidos os limites entre uma abordagem e outra. Esta opgdo tem, ainda,

uma forte relagio com os niveis de flexibilidade desejados e com eles deve ser
conciliados.
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Muitas vezes é inevitavel a adogo de edificios especiais, dado que podem
estar destinados a fungdes também especiais que demandam condigdes extras de
controle ambiental (temperatura, umidade, isolamento hermético, etc.) ou seguranga.
Exemplos s3o as unidades da industria micro-eletronica, os depésitos de certos
materiais especiais e os laboratérios.

*» Vantagens dos Edlificlos Especials
(a) viabilizam a implantagdo de processos ou fungdes que
demandam condigdes especiais de controle ambiental, de
especificagSes de materiais construtivos e de seguranga;
(b) permitem a incorporagio de elementos significativos da
estratégia empresarial relacionados com sua imagem, coma
qualidade do ambiente de trabalho, com a convivéncia harménica
com as especificidades do entorno, etc.;
(c) se adaptam perfeitamente aos processos implantados, permitindo
a otimizagio dos custos operacionais e o correto interfaceamento
entre sistema construtivo, sistemas auxiliares e equipamentos.

¢ Vantagens dos Edificlos Genéricos
(a) s3o mais baratos (investimento inicial menor) e mais facilmente
negociaveis;
®) permitem freqiientes e grandes mudangas em produtos,
materiais, maquinas e equipamentos, processos e métodos;
(¢) sdo implantados mais rapidamente (construg3o mais rapida,
podendo-se langar de sistemas pré-fabricados com maior liberdade).

6.5.5. Tipologla 5: Forma dos Edificios Industriails

Esta opg3o tipologica se relaciona com a forma, do ponto de vista funcional,
do edificio industrial. A opg&o por uma forma especifica deve se relacionar com uma
visio de médio e longo prazo do processo industrial, a fim de que ela favorega
ampliagdes futuras e permita reformulagdes que afetem minimamente a produgio. A

figura 43 ilustra dois exemplos de expansdo planejada, relacionadas com a forma
adotada pela edificagio. ’

Outra consideragdo a ser feita ¢ a de que a cada forma estdo relacionados
custos de construgo diferenciados. Como exemplo, na figura 44 pode-se notar que as
areas das trés plantas sdo iguais, mas possuem perimetros diferentes. Perimetros
maiores significam mais paredes externas, maior extens3io de linhas de alimentagio e,
por conseqiléncia, maior custo de construgio e manutengdio. Em situagdes que assim
o permitam, a adog3o da forma quadrada é a que oferece a melhor relagio entre area
e perimetro.
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6.5.6. Fatores Definidores da Tipologia

Os fatores que definem as opgBes tipologicas devem estar relacionadas com
todas as condicionantes do projeto indicadas no item 6.2. (definigo de requisitos),
tomadas de maneira integrada. Cabe lembrar o papel fundamental dos planos
diretores neste momento do projeto, dado que virias das alternativas tipol6gicas
dependem mais da postura da alta administragio e da sua estratégia do que de
necessidades especificas do processo. Abaixo estdo listados os fatores mais
importantes para a defini¢io da tipologia. S3o eles:

e custos iniciais permissiveis,

o destinagdo futura planejada do edificio,

o grau de flexibilidade definido (previsio do nivel de mudangas em
produto, processo e materiais);

o imposicies do marketing (em relagiio a imagem, a caracteristicas
do entorno que devem ser respeitadas, etc.);

« imposigdes e especificidades do processo e do arranjo industrial,

o imposigdes e especificidades do trabalho humano;

e caracteristicas do terreno (topografia, vegetagio, forma,
dimensdes, clima, etc.);

o imposigdes de sistemas construtivos disponiveis,

o tempo necessdrio para execugdo.

Por fim, deve-se lembrar que diferentes combinagBes de opgdes tipoldgicas
significam niveis também diferentes de flexibilidade (naquilo que se relaciona com os
edificios). Por exemplo, a adogdio de edificios descentralizados, com multiplos
pavimentos, destinados a usos especiais e com formas variadas, leva a um grau de
flexibilidade minimo; no outro extremo, a composi¢o da centralizagdo com um
unico pavimento, sem destinagido especial e com formas aproximadas do quadrado
leva A flexibilidade méxima. Tudo isto deve ser tratado como teoria, dado que as
opgoes tipologicas devem ser trabalhadas de modo adequado e integrado pelo
projeto; um bom conjunto de opgdes tipologicas pode ser comprometido por um mau
projeto.

6.6. Passo 6: Configuragéo Preliminar dos Sub-Sistemas

Definidos o dimensionamento e a tipologia do edificio industrial, a partir de
todas as condicionantes abordadas nos itens anteriores, deve-se partir para a
configuragdo preliminar dos sub-sistemas do edificio industrial. Devem ser
pesquisadas as alternativas disponiveis no mercado para a especificagdo de cada um
destes sub-sistemas, hierarquizadas segundo custo e performance. O plano diretor
geral (PDG) possue um elemento bastante Gtil para esta fase do projeto, o caderno
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6.5.6. Fatores Definidores da Tipologia

Os fatores que definem as opgdes tipologicas devem estar relacionadas com
todas as condicionantes do projeto indicadas no item 6.2. (defini¢do de requisitos),
tomadas de maneira integrada. Cabe lembrar o papel fundamental dos planos
diretores neste momento do projeto, dado que vérias das alternativas tipolégicas
dependem mais da postura da alta administragio e da sua estratégia do que de
necessidades especificas do processo. Abaixo estdo listados os fatores mais
importantes para a defini¢iio da tipologia. S3o eles:

o custos iniciais permissiveis;

o destinacdo futura planejada do edificio,

o grau de flexibilidade definido (previsio do nivel de mudangas em
produto, processo e materiais),

* imposicées do marketing (em relagio a imagem, a caracteristicas
do entorno que devem ser respeitadas, etc.);

o imposicdes e especificidades do processo e do arranjo industrial,

e imposigdes e especificidades do trabalho humano,

e caracteristicas do terreno (topografia, vegetagio, forma,
dimensdes, clima, etc.);

e imposigdes de sistemas construtivos disponiveis,

o fempo necessdrio para execugio.

Por fim, deve-se lembrar que diferentes combinagdes de opgdes tipologicas
significam niveis também diferentes de flexibilidade (naquilo que se relaciona com os
edificios). Por exemplo, a adoglo de edificios descentralizados, com multiplos
pavimentos, destinados a usos especiais ¢ com formas variadas, leva a um grau de
flexibilidade minimo; no outro extremo, a composi¢do da centralizagio com um
unico pavimento, sem destinagio especial e com formas aproximadas do quadrado
leva a flexibilidade méxima. Tudo isto deve ser tratado como teoria, dado que as
opgdes tipologicas devem ser trabalhadas de modo adequado e integrado pelo

projeto; um bom conjunto de opgdes tipologicas pode ser comprometido por um mau
projeto.

6.6. Passo 6: Configuragéo Preliminar dos Sub-Sistemas

Definidos o dimensionamento e a tipologia do edificio industrial, a partir de
todas as condicionantes abordadas nos itens anteriores, deve-se partir para a
configuragio preliminar dos sub-sistemas do edificio industrial. Devem ser
pesquisadas as alternativas disponiveis no mercado para a especificagio de cada um
destes sub-sistemas, hierarquizadas segundo custo e performance. O plano diretor
geral (PDG) possue um elemento bastante til para esta fase do projeto, o cademo
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geral de encargos. Como visto no item 3.3, o caderno geral de encargos define o
universo de especificagdes utilizadas no 4mbito de todas as unidades da empresa e se
justifica pela necessidade de padronizagio. Como a lista de sub-sistemas e de
especificagbes para atendé-los é bastante grande, a empresa deve fazer um esforgo de
padronizagdo visando a utilizagio de especificagBes iguais para situagdes similares;
tal esforgo reverte na racionalizagio da manuteng3o e do gerenciamento dos recursos
fisicos (pela redugdo de itens e procedimentos a serem gerenciados).

Da mesma forma que define especificagdes para os sub-sistemas, o caderno
geral de encargos pode incluir exigéncias gerais quanto a execugio dos servigos, ou
seja, quanto 4 maneira como deve ser incorporado um determinado sub-sistema
especificado ao conjunto do edificio industrial.

Os principais sub-sistemas do edifiicio industrial sio:

o sub-sistema fundacdes,

o sub-sistema estrutura;

o sub-sistema cobertura,
sub-sistema vedacdes;,
sub-sistema instalagdes,
sub-sistema esquadrias;
sub-sistema iluminagcdo natural,
sub-sistema ventilacdo industrial,
sub-sistema pisos industriais,
sub-sistema acabamentos gerais.

Alguns destes sub-sistemas estio melhor explicitados a seguir, com o fim da
identificagdo de algumas interrelagdes.

6.6.1. Sub-Sistema FUNDACOES

As fungSes das fundagbes num edificio industrial s3o as de: (a) transferir
para o solo cargas estdticas (ou de pequena variabilidade) devidas a propria
edificagdo e a todos os elementos que a compdem; (b) transferir para o solo as
cargas dinamicas devidas a operagdo de equipamentos, sistemas de transporte e
manuseio de materiais e quaisquer outras solicitagdes que variem significativamente
de dimens3o.

Para o céalculo das fundagdes devem ser bem conhecidas as cargas ou forgas
transferidas ao solo e a capacidade deste solo para reagir a estas cargas ou forgas. Tal
capacidade do solo ¢ medida por sondagens do subsolo realizadas em pontos
distribuidos ao longo do terreno e por ensaios geotécnicos. Deve-se considerar que o
solo de um determinado terreno pode apresemtar caracteristicas bastante
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heterogéneas, com variagdes de resisténcia bastante grandes de um ponto para outro;

de maneira geral ¢ preferivel optar por um solo mediocre, mas homogéneo, do que
por um solo de boa qualidade mas heterogéneo.

O tipo de fundagio ¢ escolhido entdio em fung3io das caracteristicas das cargas
e do solo. A escolha pode se dar através da opgdo por sistemas componentes de dois
grupos:

o fundacdes diretas ou superficiais (executadas sobre as camadas

superficiais de terrenos com boa resisténcia): blocos, sapatas e
radiers;

o fundacées profundas (executadas quando as camadas superficiais
do solo n3o oferecem resisténcia para suportar as cargas definidas):
brocas, estacas de madeira, estacas Strauss, estacas pré-moldadas de
concreto, estacas metalicas, estacas moldadas no local, tubuldes a
céu aberto, tubulBes pneumadticos.

A opgio final pelo tipo de fundagdo se di pela consideragio conjunta de
aspectos técnicos e econémicos aplicados a anélise: (a) da natureza do solo;, (b) do
nivel do lencol fredtico, (c) dos tipos e valores de carregamento aplicados ao
solo; (d) da disponibilidade de equipamento adequado para a execucdo,
principalmente, de estaqueamento.

6.6.2. Sub-Sistema ESTRUTURA

O sub-sistema estrutura possui importincia fundamental para a qualificagiio
do espago fisico industrial, porque a ele impde, apos sua especificagio, restri¢des
importantes que permanecerdo por toda a vida util do edificio industrial. No 4mbito
de uma fabrica, a estrutura desempenha o papel de esqueleto de sustentagio de
praticamente todos os demais sub-sistemas definidos. Por exemplo, além de suportar
o invélucro, representado pelos sub-sistemas cobertura, vedagdes ¢ esquadrias, ele
serve de apoio para todas as utilidades componentes dos sub-sistemas instalagdes,
ventilagdo industrial, iluminagfio natural, etc. Por fim, suporta ainda todos os
elementos vinculados ao processo produtivo (maquinas, equipamentos, etc.).

Além do papel predominante da estrutura como elemento de suporte do
sistema edificio industrial, cabe a ele importincia fundamental em dois outros
aspectos. O primeiro relacionado com a conformagdo estética do edificio;, dadas as
dimensdes e solicitagbes a que é submetida, a estrutura ganha, na maior parte das
vezes, um porte que a torma um elemento destacado, proeminente no conjunto. O
segundo relacionado com a conformagdo funcional do edificio, a disposi¢io de
pilares e bases de sustentagdo tem uma influéncia bastante expressiva nas
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possibilidades de ocupagdo e de expansio do edificio, tornando fundamental o

estudo de vdos e posicionamentos conciliados com os arranjos industriais (ver figura
45).

As opgdes de estrutura para os edificios industriais estio dispostas em trés
grupos, definidos a partir do material do qual é constituida. Tais grupos sio:

o estruturas de concreto (concreto armado, concreto protendido):
compostas por elementos mais pesados e volumosos; quando no
langam mdo de pegas protendidas nio se adequam para grandes
v3os. As estruturas pré-fabricadas, atualmente, oferecem
possibilidades para vios de até 30 metros, mas o vdo considerado
mais econémico é o de 20 metros;

o estruturas metdlicas (ago, aluminio): no que se refere ao ago, s3o as
que dominam atualmente o mercado, dadas a rapidez de montagem,
esbeltez dimensional e custos associados. O aluminio ainda possue
aplicagdo limitada, dados os seus custos, mas sua aplicagdio vem
aumentando em fungdo de sua leveza, sua resisténcia a
ambientes
agressivos e seu grande potencial para vencer grandes vios
(estruturas espaciais de aluminio podem atingir vos superiores a 50
metros);

e estruturas mistas (concreto e ago, concreto e aluminio): sio
também muito usuais em fung3o de unirem as boas caracteristicas de
cada material. Por exemplo, sistemas com pilares de concreto
(aproveitando a sua boa resisténcia & compressio) e vigas de

cobertura em ago (aproveitando a sua boa resisténcia a trag3o e seu
potencial de vencer grandes vios);

o estruturas de madeira: perderam sua aplicabilidade ao longo dos

anos pelas suas limitagdes de resisténcia a esforgos e ao fogo e pela
sua crescente indisponibilidade.

Sdo muitas as alternativas disponiveis no mercado que representam variagdes
dos sistemas estruturais acima indicados € que s3o potencialmente utilizdveis em
edificios industriais. E fundamental a defini¢do do sistema a partir das consideragdes
relacionadas no inicio deste item e ligadas a:
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caracterizagio qualitativa e quantitativa das solicitagées;,
caracterizacdo de fungdes secunddrias (além de suportar o
edificio, pode ser uma alternativa de projeto usar a estrutura como
apoio de outros sub-sistemas);

caracterizacdio dos vdos adequados (técnica e economicamente);
qualificacdo estética;

qualificacdo funcional,

tempo requerido para constru¢do/montagem,

possibilidades de ampliacdo (sem grandes interferéncias na
produgdo),

caracterizacdo de resisténcias minimas a agressées fisico-
quimicas, .

caracterizagdo de resisténcias minimas ao fogo,
manutenibilidade,

custos associados (considerados no curto, médio e longo prazo).

6.6.3. Sub-Sistema COBERTURA

Para a cobertura do edificio industrial valem muitas das consideragdes feitas
no item anterior para o sub-sistema estrutura, dado que a sustentagiio da cobertura a
ela estd integrada (ver os exemplos da figura 49). Cabe aqui ressaltar as interrelagdes
entre a cobertura e os sub-sistemas iluminagdo natural e ventilagio industrial,

que normalmente a ela se integram pela inser¢io de lanternins, sheds, claraboias,
ventiladores de cobertura, exaustores, etc.

O fechamento das coberturas pode se dar através de vdrios tipos de materiais.
Atualmente as opgdes de mercado variam em torno das seguintes alternativas:

telhas de aco galvanizado: de utilizagdo intensiva, aliando boa
resisténcia mecanica, baixo peso e, em fungio do revestimento de
zinco, boa resisténcia a ambientes agressivos;

telhas de aluminio: utilizag3o crescente, mas com resisténcia
mecénica pequena quando comparada com a do ago. A resisténcia a
ambientes agressivos ¢ alta (exce¢@o s3o os ambientes com alto grau
de concentragdo de enxofre);

telhas de fibrocimento: se adequam a cobertura de pequenos
edificios ou quando conjugados a lajes de concreto. Seu peso e

rigidez n3o recomendam sua utilizagio sobre estruturas metilicas e
de madeira;



180

o telhas translicidas de fibra de vidro ou PVC: normalmente
destinadas a criagfio de iluminag#o zenital. Ndo é recomendada a sua

utilizagdo intensiva em fungio de que transferem excessiva
quantidade de calor para o ambiente interno;

o domos plasticos (acrilico e outras resinas poliméricas): valem os
mesmos comentarios feitos para as telhas transhicidas;

o lajes planas de concreto: as lajes de concreto como coberturas
foram viabilizadas a partir do desenvolvimento de sistemas de
impermeabilizagio eficientes. Normalmente s3o utilizadas em
edificios especiais, que abrigam fungdes que exigem maior
estanqueidade e controle;

o telhas tipo sanduiche (liminas de aco ou aluminio revestindo um
enchimento de poliuretano expandido). bastante utilizadas em
locais onde a atenuagfio da transmissio de calor e som através da
cobertura sfio necessarios.

A decisdo de especificar cada uma destas alternativas deve se subordinar a
uma andlise criteriosa das solicitagdes a que serfio expostas, das condigdes de uso e
manutengio e das caracteristicas funcionais do local a ser recoberto. As seguintes
etapas devem ser seguidas na especificag3o das coberturas:

o identificacdo das operacdes a serem executadas na drea a ser
coberta: procurando identificar emissdes (de calor, gases, etc.) e
eventuais sensibilidades a fatores externos (em termos de
temperatura, ruidos, etc.),

« verificacdo das caracteristicas do sistema estrutural: procurando

identificar vdos a serem vencidos pela cobertura, sistemas de
fixag3o, etc.),

o definicdo das inclinagdes e conformacdo geométrica:
determinados processos emitem gases que nio podem ficar
armazenados em bolsGes ou reentrincias criados no teto. Neste caso,

a atenuagdo das inclinagdes ou a criagio de elementos de vazdo
embutidos devem ser definidas;

» especificacio a partir dos dados anteriores: diante das condigdes
de exposigdo (solicitagbes fisico-quimicas), inclinagdes requeridas,
véos a serem vencidos, tempo de vida desejado e custos permissiveis,
pode ser definido o material. Deve-se atentar, por fim, para as



incompatibilidades entre os materiais (por exemplo, telhas de

aluminio sobre estrutura de ago podem ser agredidas seriamente pela
corrosdo galvanica).

6.6.4. Sub-Sistema ILUMINAGAO NATURAL

A iluminagdo natural normalmente nfio merece muita atengio em projetos de
unidades industriais, sendo sumarizada a uma simples distribui¢io aleatéria de
janelas ao longo das paredes laterais do edificio, sem nenhuma relagio com as
caracteristicas da atividade que abriga. O plano virtual de trabalho n3o ¢é
habitualmente analisado e quando uma operagio exige algum grau de prescisdo,
langa-se méo de um foco de luz artificial dirigido.

A especificagdo de um sistema de iluminacdo natural em um edificio
industrial normalmente deve ser feita a partir de uma op¢do conjugada com o
sistemas estrutural e de cobertura. Dadas as grandes dimens3es dos edificios
industriais, a solugio da iluminagdo por vias naturais ndo pode ser resolvida apenas
por aberturas embutidas nas paredes laterais; complementarmente, deve ser definido
um sistema de iluminacéio conciliado com a estrutura e cobertura especificados. Os
anos tém consagrado a utilizagio de sheds ou telhas translicidas como solugdes
usuais na indistria. No entanto, algumas observagBes devem ser feitas. Os sheds, do
ponto de vista da iluminagio, ndo representam uma solugio muito adequada, pois
distribuem a luz de forma muito desigual sobre o plano de trabalho (ver figura 46),
além do que, miquinas ou operadores acabam projetando sombras sobre o plano de
trabalho. Outra opgéo de mercado, as estruturas de concreto protendido, implicam
sempre em iluminagdo zenital definida por faixas de telhas em PVC ou fibra de
vidro; esta solugdo também é incoveniente porque altema pontos com grande e
pequena incidéncias de luz (ver também a figura 46).
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Figura 46: lluminagdo Natural X Sistema Estrutural X Cobertura
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Ha ainda alguns outros aspectos que devem ser considerados. O primeiro deles
se refere ao freqilente conflito entre iluminacdo natural e isolamento térmico,
grande parte das solugdes de iluminag@io natural implicam em pontos de grande
transferéncia de calor (um exemplo s#o as coberturas com faixas de telhas de fibra de
vidro € PVC). Outro aspecto se relaciona com a disposi¢do de janelas laterais. Tais
janelas, além de destinadas 3 iluminag%o natural, podem objetivar a criagio de um
ambiente de trabalho mais agradavel pela redugio da sensagiio de enclausuramento;
cuidados devem ser tomados, no entanto, no sentido de dispor estas janelas em pontos
que viabilizem estes objetivos mas que nio colaborem para a dispersio da atengio do
operador (janelas ao nivel de uma circulagio externa, por exemplo, podem com
freqiiéncia desviar a ateng3o do operador e contribuir para um acidente).

6.6.5. Sub-Sistema VENTILACAO INDUSTRIAL

A ventilagio, provocada por meios naturais ou artificiais, deve ser
criteriosamente planejada a fim de que sejam evitados danos 3 saude, seguranga ¢
bem-estar dos trabalhadores, bem como danos & propriedade. Sob a denominagio
ventilagdo industrial n3o se incluem os sistemas de condicionamento de ar,
destinados a outros fins na planta industrial, mas apenas aqueles que viabilizam a
movimentagdo do ar natural. Segundo GUIMARAES, MESQUITA e NEFUSSI

(1985), os sistemas de ventilagdo industrial podem ser classificados, de acordo com
sua finalidade, em:

e Ventilagiio Geral (por insuflagdo, por exaustio ou por insuflagdo-
exaustdo)
(a) ventilacdo para manutengdo do conforto e eficiéncia do
homem: obtida através do restabelecimento das condig3es
atmosféricas alteradas pela presenga do homem,;
(b) ventilacido para manutencido da saude e seguranca do
homem: conseguida pela redugio da concentragio de
aerodispersoides nocivos até que baixe a valores compativeis com a
saude;
(c) ventilagdo para conservagdo de materiais e equipamentos
(por imposig3o tecnolégica).

e Ventilagéo local (por exaustio do ar junto a fonte de produgdo de

um poluente nocivo a saide, antes de sua dispersio na atmosfera
ambiente).

6.6.6. Sub-Sistema PISOS INDUSTRIAIS
Um dos sub-sistemas construtivos mais importantes de uma planta industrial

sdo os pisos industriais. Sujeitos a uma diversidade muito grande de solicitagdes e
agressdes, devem ser especificados e dimensionados criteriosamente, € caso a caso,
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em fungdo de que reparos posteriores podem ser bastante indesejaveis para o
cotidiano da empresa, interferindo diretamente na continuidade das fung3es
produtivas.

Os pisos industriais devem ser abordados em duas etapas: (a)
dimensionamento estrutural; (b) especificacdo de componentes especiais.

¢ Dimensionamento Estrutural
De acordo com as cargas a que estardo submetidos, os pisos podem
ser executados: (a) em concreto simples (executado em placas,
separadas por juntas e eventualmente solidarizadas por barras de
transferéncia); (b) em concreto armado, (c) em concreto
protendido. Os pisos em concreto armado e concreto protendido
podem estar ligados a fundagdes especiais.

o Especificagéio de Componentes Especiails
Em fungio de agressdes e solicitagSes a que eventualmente poderido
estar expostos, aos pisos podem ser incorporados: (a) revestimentos
com argamassas de alta resisténcia;, (b) agregados de elevada
dureza; (c) concreto com fibras; (d) endurecedores de superficie,
(e) revestimentos com polimeros, (f) revestimentos com
refratdrios.
A opgéo por um determinado piso deve considerar as solicitagGes e exigéncias
a que se submeterdo na fase operacional do edificio. Estas solicitagdes e exigéncias se
subdividem em:

o cargas estdticas: uniformemente distribuidas, concentradas e
lineares;

e cargas dindmicas (provocadas por veiculos),

o agdes fisicas: abrasdio (provocada por trifego ou arraste), impacto
(devido a queda de objetos pesados) e variagdo de temperatura (nas

proximidades de fornos);

o acdes quimicas: ataques de produtos quimicos;

o exigéncias adicionais: supressio de juntas, superficies
antiderrapantes, etc.

6.7. Passo 6: Coordenacgéio Modular dos Sub-Sistemas

A coordenagdo modular aqui é tomada no sentido nfio apenas da busca da
compatibilidade geométrico-dimensional entre componentes construtivos, mas
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também como meio de defini¢do de proporcdes harménicas para o edificio
industrial. Estes dois objetivos serdo abordados nos itens a seguir.

6.7.1. A Compatibilidade Geométrico-Dimensional

Num universo tdo amplo de especificagdes quanto o definido pelo edificio
industrial, a coordenagio modular assume importancia vital na compatibilizagao
geométrico-dimensional destas especificagbes. Elementos de porte t3o diferenciados
quanto a estrutura principal do edificio, os painéis de fechamemto lateral e os
revestimentos cerdmicos devem possuir, entre eles, uma unidade de medida comum,
um moédulo, que trate de estabelecer relagdes geométrico-dimensionais que facilitem
o processo de acoplamento e de integragdo. Segundo ROSSO (1980), o médulo
basico desempenha trés fungdes importantes: "(...) é o denominador comum de
todas as unidades coordenadas; é o incremento _unitdrio de toda e qualquer
dimensdo modular a fim de que a soma ou a diferengca de duas dimensdes
modulares seja também modular; é um fator numérico, expresso em unidades do
sistema de medidas adotado, ou a razdo de uma progressao" (p.273).

O processo de concepgdo do espago fisico industrial deve sempre se
desenvolver sobre uma base modular, uma malha orientativa, montada a partir de um
moédulo de projeto definido pelas:

o caracteristicas dos elementos construtivos existentes no
mercado: nio faria sentido estabelecer uma unidade modular com
1,20x1,20 metros se o mercado adota, formal ou informalmente, a
medida de 1,25x1,25 metros como base dimensional;

¢ caracteristicas especificas do projeto: a equipe de projeto deve
encontrar uma unidade modular que sirva a organizagio geral do
empreendimento. Esta unidade deve ter relagdo com os sistemas
mais representativos da planta industrial (processo, estrutura, etc.) e
pode representar, por exemplo, uma unidade basica de ampliagdo.

As duas unidades modulares acima devem ent3o ser compatibilizadas como
multiplos, conformando o mddulo de projeto. Por exemplo, verificado que o
processo industrial pode ser expandido de maneira modular a partir do acréscimo de
modulos de 10,00x10,00 metros e que os elementos construtivos sdo
predominantemente fornecidos a partir de uma base dimensional de 1,25 metros,
pode-se estabelecer entio o méodulo de projeto em 10,00x10,00 metros (10,00 ¢é
multiplo de 1,25). A partir deste méodulo pode entdio ser conformada uma malha geral
(10,00x10,00 metros) e uma matha auxiliar (1,25x1,25 metros) que servirdo de base
para a organizagio geral dos elementos de projeto.
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A definigio destas unidades modulares coordena o posicionamento dos
elementos, induzindo o projetista a raciocinar sempre dentro de um plano de
organizacdo modular. Mesmo que nio seja sempre possivel manter as proporgdes
definidas pelos médulos, no conjunto o plano manterdi um padrio de ordenagio.
Através das malhas, ficam claros os espagamentos dos elementos estruturais, as dreas
dos vérios setores se constituem sempre como multiplos de uma base dimensional

comum (facilitando comparagdes) e os percursos de linhas de alimentagdio se
organizam ao longo de percursos facilmente identificiveis.

Assim, nesta etapa do projeto, todos os sub-sistemas devem ser langados sobre
uma base modular que permita a identifica¢do preliminar de interferéncias entre um e
outro. Tanto quanto possivel, posicionamentos e percursos devem ser visualizados
conjuntamente e revisados quando necessdrio. Incompatibilidades geométrico-
dimensionais devem ser investigadas, buscando-se meios de resolugio.

6.7.2. As Proporgoes do Edificio Industrial

Uma outra forma através da qual a coordenagio modular contribui para o
projeto do edificio industrial é estabelecendo relagdes de proporcionalidade entre

suas dimensdes, contribuindo para a harmonizagio do conjunto. Conforme
HEREDIA (1981),

"(...) descobriu-se que o mundo psiquico se guia e atua por
interrelagdes. Precisamente, na natureza isto se cumpre (...) vemos
nas figuras de um caracol, do homem, dos animais ou das copas das
drvores que se cumprem estas regras da propor¢do. Na arquitetura
classica, da Grécia e de Roma, ndo se concebe nenhuma construgdo
sem os dois conceitos agora mencionados: o modulo e a proporgdo,
sendo o médulo a unidade de medida utilizada para proporcionar as
obras." (p. 142).

Complementarmente, SUMMERSON (1982) afirma: "(...) em arquitetura a
proporgdo se cria pela repeticdo de razdes formadas com as medidas de um
edificio" (p.10). A partir destas consideragdes e sem entrar no mérito de outros
conceitos ligados 3 arquitetura (tais como composigio, morfologia, etc.), pode-se
dizer que a partir da coordenagio modular é possivel conseguir uma organizagio
geral satisfatoria baseada na harmonizagio pela simetria. Elementos corretamente
dispostos a partir de um plano modular possuem uma qualidade natural
associada a compatibilidade, a organizagdo.
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6.8. Passo 7: Depuragéo dos Critérios

Por depuragio de critérios subentende-se uma fase de ampla avaliagdo das
solugdes de projeto até aqui definidas, 4 luz dos requisitos gerais de projeto definidos
no item 4.2. Nesta etapa ¢ recomendavel que a avaliagdo se dé por trés caminhos
diferenciados: (a) pela checagem do grau de atendimento dos requisitos
obrigatdrios e desejdveis, (b) pela andlise do nivel de flexibilidade incorporado
(verificagiio do atendimento dos padr3es previamente definidos); (¢) pela verificagio
de experiéncias similares (a observagiio de unidades similares em operagdo pode
fornecer dados sobre a performance de itens especificados).

6.9. Passo 8: Resolugéo de Interfaces

A resolucdo de interfaces, apesar de aparecer aqui como uma etapa definida
do projeto, nio deve caracterizar-se como uma atividade estanque. Resolugdo de
interfaces, entendida como resolucdo de interferéncias e conflitos entre
especificagdes, critérios e posturas, deve ser executada durante todo o
desenvolvimento do projeto. O passo 6 (item 6.7), por exemplo, quando trata da
coordenacdo modular, ja esti realizando um tipo de resolugio de interfaces. Os
arranjos bdsicos, geral e industrial, definidos no capitulo 4, sdo também destinados
a resolugdo de interfaces, servindo como guias de projeto. Os planos diretores, geral
e especifico, definidos no capitulo 3, igualmente objetivam a resolugiio de interfaces,
com a diferenga que a fazem entre projeto e estratégia empresarial. Cada um destes
instrumentos faz a resolugdo de interfaces no ambito do papel a eles atribuidos.

Neste momento a diferenga reside no fato de que agora a resolugéo deve ser
feita de modo detalhado, se necessario matemadtico. Sistemas e sub-sistemas devem
estar dimensionados e conciliados entre si. O trabaltho, nesta etapa, pode ser muito
facilitado pela utilizagio de modelos tridimensionais (modelados na forma de
maquetes em escala ou modelos computadorizados); a visualizagdo tridimensional
permite uma rapida e confidvel detecgio de interferéncias, incompatibilidades e erros
de projeto. .

A partir desta compatibilizagdo detalhada o edificio pode ser liberado para o
detalhamento final, no qual sero confeccionados os desenhos de construgdo. A4
transferéncia para esta outra etapa de problemas ndo resolvidos ou nao
detectados pode ser danosa para a qualidade final do edificio, dado que, muito
freqiientemente, projeto executivo (detalhado) e construgio caminham paralelamente

por algum tempo, tornando as revisdes, quando ndo impossiveis, caras ¢ ndo
integralmente eficazes.



CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

1. Conclusodes

A abordagem metodoldgica, exposta ao longo dos capitulos anteriores,

demonstra que as convicgdes manifestadas na introdugio deste trabalho sio
procedentes, ou seja:

» recursos fisicos, quando vinculados a uma visdio mais ampla das interrelagdes
que se estabelecem entre industria, sociedade e ambiente de negdcios, podem ser

abordados como recursos estratégicos e contribuir para o alcance de varios
objetivos e metas empresariais;

e a concepgdo dos espagos fisicos industriais, quando tratada como parte
integrante do processo mais amplo de implantagio de uma fibrica, o projeto
industrial, permite a incorporagfio, a estes espagos fisicos, de caracteristicas
multifuncionais, integradas nfio apenas ao atendimento de requisitos construtivos
especificos (relacionados apenas a tecnologia das edificagdes), mas também a
satisfagdo das diversas fungdes intra-empresariais (produgio, marketing, recursos
humanos, manutengio, planejamento, etc.);

o a fabrica, quando tomada como preduto, favorece a definigio de uma filosofia de
projeto baseada na realidade de que um empreendimento industrial, tanto
quanto um produto industrial, nasce da vontade de exploragio de uma

~oportunidade oferecida pelo mercado e é concebido na tentativa de incorporar
caracteristicas que o capacitem a ser aceito por este mercado. Esta visdo do
empreendimento industrial favorece o entendimento de que a busca por solugdes
de projeto que viabilizem e valorizem a sua correta integragio ao meio (fisico,
cultural e social) em que se insere é tdo importante quanto o alcance de solugdes
funcionais intra-empresariais, ¢ que se relacionam diretamente com a
sobrevivéncia da empresa.

Tais aspectos, como se pode ver, quando trazidos para dentro do processo
de concepgio dos espagos fisicos, impéem a consideracdo simultinea de
fatores objetivos e subjetivos, tangiveis e intangiveis, matematicamente
traduziveis ou ndo e oriundos, sempre, de vdrias dreas de conhecimento. As
etapas e passos de trabalho definidos anteriormente mostram que estes fatores, de
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ordem variada, podem ser abordados de forma racional, ordenada e integrada,
através de uma metodologia sistematizada de projeto que trate de definir

competéncias, responsabilidades, uniformidade conceitual e clareza na formulagio ¢
busca de objetivos.

Por fim, cabe ressaltar que as agSes dirigidas a uma abordagem mais ampla e
criteriosa dos espagos fisicos ndo podem mais estar vinculadas a idéia de que
representam apenas custos, dnus, despesas. As relagdes estabelecidas, neste
trabalho. entre estes espagos fisicos e o grande conjunto de condicionantes com o
qual interagem, mostram que sfo antes investimentos, fontes de futuras receitas, e
totalmente compativeis com a busca e a motivagdo pelo lucro.

2. Recomendagoes

A partir deste trabalho, pode-se vislumbrar algumas possibilidades para
futuras pesquisas, vinculadas ao aprofundamento de aspectos importantes

relacionados com a concepgdo dos espagos fisicos industriais. Algumas
recomendagdes estdo listadas a seguir:

o desenvolvimento de heuristicas dirigidas a resolugdo de problemas especificos,
através da consideragio de fatores intangiveis, subjetivos; tais heuristicas
poderiam ser dirigidas a analise, por exemplo, de: (a) alternativas de localizagdo
industrial (baseadas niio apenas no equacionamento matematico de um ntimero
limitado de fatores econémicos objetivos); (b) alternativas de arranjo industrial (a
partir ndo apenas das caracteristicas dos produtos e volumes de produgdo, mas
também no ambito das questdes de dependéncia tecnoldgica e nas relagdes com
pessoas e sociedade); (c) alternativas de organizagdo geral para os complexos
industriais (a partir das caracteristicas do meio e circunstancias estratégicas).

« estudos visando a identificagio de estratégias empresariais com influéncia sobre
a organizagio fisica industrial e suas mutuas interrelagdes;

o desenvolvimento de técnicas ou instrumentos destinados a analise e avaliagio dos

impactos resultantes da presenga da fabrica em um determinado meio (impactos
fisicos, sociais, culturais);

o concepgo de sistemas construtivos adequados as necessidades de flexibilidade,
interfaceabilidade e manuteniblidade das unidades industriais;
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estudos relacionando filosofias produtivas e espagos fisicos, identificando
repercussdes mutuas;

estudos de caso, pela aplicagio dos conceitos expostos nesta abordagem
metodologica a situag3es reais ou simuladas.
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