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RESUMO

GHION, Ronaldo. Edificios Industriais: solucdes construtivas para a manufatura lean.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2008. 120p.
Disserta¢ao de Mestrado — FEC/ UNICAMP, 2008

A modernizagdo de empresas de manufatura tem apontado para a necessidade cada vez maior de
flexibilidade em sua produgdo. O conceito de lean thinking vem sendo largamente aplicado com
este ¢ outros objetivos, implicando em constantes mudancas de layout, gerando exigéncias de
modificagdes na infra-estrutura industrial. Este trabalho visa caracterizar de maneira exploratdria,
as solugdes construtivas aplicadas em edificios industriais, face as exigéncias crescentes de
flexibilidade da producao. Para esta analise, parte-se do levantamento, a partir da literatura, dos
principios fundamentais e principais ferramentas do lean thinking, e das diversas defini¢cdes e
enfoques de flexibilidade, buscando-se identificar demandas de flexibilidade do edificio
industrial. Foi realizado um estudo de caso, baseado em dados decorrentes de modificacoes
ocorridas nas instalagdes de uma montadora de veiculos comerciais. Sao identificadas situagdes
em que a falta de flexibilidade do edificio industrial, considerado como infra-estrutura industrial
(utilidades, equipamentos e dispositivos auxiliares da produgdo), gerou custos adicionais na
adequacdo as mudangas do sistema de manufatura. O estudo conclui apontando solugdes
construtivas, exploradas ou ndo, para dar maior flexibilidade nas situagdes identificadas, gerando
diretrizes para novos projetos e comprovando a utilidade do enfoque para identificar lacunas para
novos estudos e inspira¢do para novas aplicagoes.

Palavras chave: mentalidade enxuta, flexibilidade, edificio industrial, utilidades
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ABSTRACT

GHION, Ronaldo. Industrial Buildings: constructive solutions for lean manufacture.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2008. 120p.
Dissertacdo de Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP,
2008

Manufacturing companies’ modernization has demanded increasing production flexibility. Lean
Thinking has been applied with this and others objectives, generating frequent layout changes
which require industrial infra-structure modifications. This work identifies the opportunities of
Lean Thinking concepts application extended to industrial infra structure, as element of
flexibility, in order to attend changing, maintenance and modifying actions requested by lean
manufacture. A case is presented regarding a truck and bus manufacture. This analysis begins
with a literature review, of core elements and technological applications of industrial buildings, to
identify ways to obtain the industrial infra-structure flexibility. Application opportunities are
analyzed crossing lean core elements; technological building applications; and applying
difficulties. This research concludes pointing out application opportunities, indicating that this
approach is useful to identify gaps in research and application, as well as to plan new
applications.

Keywords: lean-thinking, lean construction, flexibility, industrial utilities
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1 APRESENTACAO

1.1 CONTEXTO

As constantes e rapidas transformagdes que ocorreram nos ultimos sessenta anos na
manufatura automobilistica ndo foram acompanhadas na mesma intensidade pelo projeto do
edificio industrial. Muitas vezes o projeto do edificio industrial limitou-se, apenas, a criar
solugdes pontuais para as necessidades que foram geradas no decorrer desses anos pela
manufatura automobilistica.

A manufatura, constituida de maquinas e equipamentos, mao de obra, processo, materiais, ¢
infra-estrutura industrial, se estabelece a partir de um sitio: o edificio industrial. Esse
edificio industrial, por sua vez ¢ composto de: edificios propriamente ditos; layout] de
maquinas e equipamentos estabelecidos pelos processos; sistema de suprimento de matéria-
prima, estabelecido pelo fornecimento de materiais ou subprodutos constituintes dos
produtos finais; sistema de suprimento de insumos de producdo, responsavel pela
distribuicdo de energia, 4gua, gases produtivos, disposi¢do e controle ambiental, seguranga,
protecao atmosférica e protecdo contra incéndios, conhecido também, como sistema de
utilidades.

As mudangas de conceitos na gestdo da manufatura implicam na concepg¢do de layouts,
diferentes dos modelos classicos de espaco, distribuicdo do trabalho, fluxo da produgdo e
estoques. Por esse motivo, os novos layouts passaram a exigir do edificio industrial uma
resposta diversa das solucdes construtivas tradicionais, em razdo das dificuldades de
adaptagdo entre /ayout e edificio industrial, sem que ndo se estabelecessem modificagdes
profundas neste tltimo (CAMAROTTO, 1998).

Com as intimeras mudancas e ampliagdes ocorridas na manufatura decorrentes da
ampliacao e renovacao da carteira de produtos oferecidos ao mercado e da transformagao
gradativa da manufatura em massa para a manufatura /ean, inimeras modificagdes e

amplia¢des ocorrem no edificio industrial.

" layout, do inglés cujo significado é o arranjo em que sdo dispostos os diversos elementos de um
determinado projeto, nesse texto utilizaremos a interpretagdo de Tompkins (1996), que é o da distribuigdo
determinada dos elementos produtivos de um ou mais processos fabris no interior de um sitio fabril.

1



Dentro do contexto, este trabalho considera a questao: qual o potencial de flexibilidade que
o edificio industrial apresenta para acomodar novas modificacdes do layout da

manufatura? (HILLIER; LEAMAN, 1972); bem como a afirmativa: de que a flexibilidade

¢ freqlientemente citada como a chave da capacidade competitiva (KOSTE, 2002).

1.2 JUSTIFICATIVA

A melhoria da competitividade da empresa reside na eliminagdo continua de desperdicios e
no atendimento dos requisitos dos clientes em relagdo a variedade, qualidade, quantidade,

tempo e preco dos produtos.

“O Lean Thinking’ baseia-se no STP (Sistema Toyota de Producio), desenvolvido em ambiente
de manufatura automobilistica. O termo lean caracteriza esse novo paradigma de produgdo, que
comparado ao paradigma da producdo em massa, requer apenas 50% em média do esforgo da
mao de obra, metade do espago para fabricacdo, metade do investimento em ferramentas, metade
das horas de planejamento para o desenvolvimento de novos produtos, metade dos estoques
atuais de fabricacdo. Como resultado, obtendo uma crescente e maior variedade de produtos, de

melhor qualidade, com bem menos defeitos” (WOMACK et. al., 1992: 3).

A manufatura lean fundamenta-se em cinco principios (WOMACK; JONES, 1998): valor;
fluxo de valor; fluxo; produgao puxada e perfeicdo. A aplicacdo destes principios implica
na utilizacdo de diversas ferramentas, descritas na literatura especializada, tais como:
kanban, células de producdo, set-up rapido, etc. (MONDEN, 1998). A aplicacdo destes
conceitos tem levado a uma enorme demanda por mudancas de layout funcionais, de
equipamentos com a mesma finalidade (por exemplo, uma area com todas as maquinas de
corte, outra com todas de estampagem, etc.), transformando-os em /ayouts organizados por
familias de produtos (WOMACK; JONES, 1998). Dentro da busca pela perfeicdo no lean
thinking, o layout continua a mudar permanentemente através da sua otimizagao, ajustes de

células de trabalho, por variagdes de demanda, etc.

? Lean thinking, ¢ traduzido para o portugués como mentalidade enxuta, porém nesse texto utilizaremos
apenas o termo /ean, na grafia original inglesa, por simplicidade e porqué o mesmo possui um significado
intrinseco que a expressdo mentalidade enxuta ndo consegue traduzir em sua plenitude,



No desenvolvimento dinamico das edificacdes as modificagdes se aceleram, porém os
locais que criamos sdo estaticos e ndo respondem satisfatoriamente as mudancas da
manufatura (DAVIS, 2001; WILSON et. al. 1998). Em fung¢do dessa constante e intensa
mudanga atual do /layout industrial, e da concepcdo estatica do edificio industrial ¢
necessaria a analise da natureza de modificacdes que atendam aos requisitos do usuario em
relacdo ao edificio industrial. Com isso o exame de defini¢gdes, conceitos e critérios de
flexibilidade sdo necessarios para a determinacdo de requisitos de flexibilidade na
concepe¢do de modificagdes de cada edificio (FRIGERIO, 1994).

Nos edificios industriais, esses requisitos de flexibilidade consideram modifica¢des em trés
aspectos principais (AYLWARD, 1970; AL-NIJAIDI, 1985; DAVIS, 1989): mudangas
internas, mudancas externas e obsolescéncia. Para que ocorram as modificagdes
necessarias na tipologia dos edificios, necessitaremos encontrar novos caminhos para a
avaliacdo e entendimento da evolucdo do edificio industrial durante sua existéncia. A
melhor compreensdo do valor da flexibilidade, ou da habilidade de adaptar-se a mudangas
por parte do edificio industrial, poderd dar suporte a estratégias, tais como: reduzir a
intensidade das intervengdes de modificacdo; reduzir os altos custos acumulados nas
sucessivas modifica¢des; reduzir o risco na ado¢do de novas tecnologias (DAVIS, 2001;

WILSON et. al. 1998).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral, identificar as solugdes construtivas que aplicadas ao
edificio industrial resultem em maior flexibilidade do mesmo, atendendo as solugdes

demandadas por mudangas decorrentes da manufatura /ean.

E como objetivos especificos, os seguintes: identificar quais as principais modificagdes que
foram necessarias no edificio industrial, em func¢do das mudangas que ocorreram na
manufatura; caracterizar os custos dessas modifica¢des no edificio industrial decorrentes
dessas mudancas; avaliar qualitativamente as solu¢des construtivas adotadas quanto a sua

flexibilidade.



1.4 ESTRUTURA

Os capitulos deste trabalho estdo estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Capitulo introdutério que apresenta as justificativas da pesquisa. Sao

apresentados também neste capitulo, além desta estruturagdo, os objetivos da pesquisa.

Capitulo 2 — Capitulo de Revisdo Bibliografica. Esta dividido em quatro grandes assuntos:
conceitos gerais de lean thinking aplicados a manufatura; flexibilidade da manufatura;

flexibilidade do edificio industrial; elementos constituintes do edificio industrial.

Capitulo 3 — Apresenta o método de pesquisa. Todas as etapas da pesquisa sao

sucintamente descritas.
Capitulo 4 — Sao apresentados os resultados referentes as etapas da pesquisa.

Capitulo 5 — Conclusao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MANUFATURA LEAN

2.1.1 Origens

Nos idos de 1937, quando a Toyota era a tecelagem Toyoda Spinning e Weaving, dizia-se
que eram necessarios em média nove japoneses para produzir 0 que um americano
produzia. Essa relacdo de 9 para 1 ndo poderia somente significar que um americano era
capaz de empregar cerca de 10 vezes o esfor¢o que um japonés aplicava. Os japoneses

deviam estar desperdicando algo.

Com o final da Segunda Guerra, o entdo presidente da Toyota Motor Company, Sr. Toyoda
Kiichiro, disse, “Alcancemos os Estados Unidos em 3 anos. Caso contrario, a industria
automobilistica do Japao ndo sobreviverd” (WOMACK; JONES, 1998). Tracada essa meta
de igualar-se aos Estados Unidos, e diante da relagdo de 9 para 1 de produtividade, a idéia

de eliminar desperdicio deu inicio ao atual Sistema Toyota de Produgao .

Durante os primeiros anos subseqiientes a 1973, quando teve inicio a crise de petroleo, o
mundo inteiro sofreu as conseqiiéncias da recessao econdmica que se estabelecera. Todavia
a Toyota Motor Company, mesmo com reducdo em seus lucros, mantinha uma
rentabilidade maior do que a de qualquer outra concorrente. Rentabilidade que despertou o
interesse de outras empresas em saber o que estava acontecendo na Toyota (WOMACK;

JONES, 1998).
2.1.2 Principios

Nesses primeiros anos do pos-guerra ficou claro para os Toyoda que simplesmente copiar a
producdo em massa ndo levaria a lugar algum, pois as peculiaridades do Japao e dos
Japoneses os diferenciava sobremaneira das caracteristicas dos Norte-Americanos, onde
havia sido desenvolvido o sistema de producdo em massa por Henry Ford. A dificuldade

em copiar ¢ aperfeicoar o modelo de Rouge (Complexo Industrial da Ford nos EUA)



conduziu Eiji Toyoda e seu engenheiro de producao Taiichi Ohno a desenvolver o Sistema

Toyota de Produgdo culminando com a Producdo Lean.

Cinco principios, voltados para a eliminagao do desperdicio, sustentam conceitualmente a
producao lean: valor, fluxo de valor, fluxo, producdo puxada e perfeicao, os quais sao

sintetizados abaixo, (WOMACK; JONES, 1998):

Valor do produto como um todo, envolve a visdo desse produto pela 6tica do cliente, o que
conduz os fornecedores das partes que constituem esse produto a visualizd-lo, também
como um todo. O valor de um produto, apds a defini¢do do mesmo, ¢ determinado a partir
do custo-alvo com base no volume de recursos, no esfor¢o necessario para fabricar o
produto com determinadas especificagdes e capacidades, e na eliminagdo do desperdicio
visivel do processo. Efetivamente para as empresas lean, o valor de um produto é aquele
onde determina-se o custo-alvo do mesmo, aplicando os métodos lean sobre o produto da
concorréncia, individualizado das atividades de desenvolvimento do produto, administragao
de suprimentos e producdo. Uma vez definido o custo—alvo para um determinado produto,
esse custo se torna a lente para o fluxo de valor, visualizando-se a partir dele aquelas

atividades que realmente agregam valor ao produto.

Fluxo de valor entendido como o mapeamento das etapas desde a prospec¢do do mercado,
passando pelo desenvolvimento do produto, pela sua produgdo, colocacao no mercado, até
0 pos-venda, possibilita a analise das atividades identificando aquelas que agregam valor ao
produto, aquelas que ndo agregam valor e aquelas que causam desperdicios. Contudo de
maneira simples, as atividades que ndo podem ser medidas, ou seja, aquelas que ndo
agregam valor ao produto ndo podem ser questionadas, melhoradas ou eliminadas ou,
ainda, aperfeicoadas. Na andlise do fluxo de valor quando sdo aplicadas as técnicas do
pensamento /ean, as atividades que causam desperdicios, passam a ser alvo de eliminagao,

pois ndo agregam valor e ainda causam desperdicios.

Fluxo ¢ determinado pelo tempo necessario para produzir uma pega a pedido de um cliente,

considerada a capacidade de produgdo. O fluxo se estabelece quando se analisa o fluxo de



valor sob o aspecto temporal e seqiiencial. Verificando-se o lead time’, e o seqiienciamento
das atividades, apés a eliminacdo daquelas que ndo agregam valor, determina-se o takt

time* das atividades.

Produc¢ao puxada significa que um bem ou servico somente deve ser produzido durante
determinado processo de produgdo se o cliente posterior solicitar. Entenda-se aqui como
cliente, ndo s6 o cliente final, mas, também todo aquele que necessita que seja produzido
um determinado item ou conjunto de itens para consecu¢do de sua atividade no decorrer do
fluxo de produgdo. Na pratica, seria caminhar no sentido inverso do fluxo de produgao,
estabelece-se um fluxo de comunicagdo no sentido oposto ao fluxo de produgao,
sucintamente, o cliente recorre ao cliente precedente que aciona, por sua vez, seu
precedente, e assim sucessivamente até onde principia o fluxo de valor. A produgdo puxada
¢ assim, ndo mais se fabricam lotes de pecas para serem acumulados em almoxarifados,

somente se produz aquilo que foi requerido pelo cliente posterior do fluxo.

Perfeicdo no ambito da produgdo lean consiste na procura incessante de reducao da muda,
palavra que em japonés significa desperdicio. A perfei¢do ¢ decorrente das constantes acdes
de melhoria nas diversas atividades, eliminando desperdicios em esforgo fisico, tempo,
espago e erros. Com isso a atividade torna-se progressivamente mais flexivel e receptiva
pelo cliente posterior do fluxo de valor. Em outras palavras, para se atingir a perfeicao, ¢
necessario aplicar a melhoria continua passo a passo, atividade por atividade, sempre
focada. Existem infinitas fontes de desperdicio que podem ser identificadas e outras tantas
acdes de melhoria que podem ser realizadas em um determinado fluxo de valor, todavia, o
cuidado em aplicar uma ag¢do de melhoria por vez, facilita a sua finalizacdo e

conseqiientemente participa para que se atinja a perfeicao, sem perder o foco.

3 Lead time, do inglés, o tempo requerido para um produto se movimentar por todas as etapas de um
processo, do inicio ao fim, conforme Léxico (2007).

* Takt time, do inglés, tempo disponivel para a produgdo dividido pala demanda do cliente , conforme Léxico
(2007).



2.1.3 Principais ferramentas lean

As principais ferramentas /ean sdo compiladas abaixo, a partir de exemplos praticos de

aplicagao:

Set-up rapido ¢ a troca de ferramentas de conformagao de uma maquina, de maneira que se
perca o menor tempo possivel, ou seja que se elimine o desperdicio de tempo entre itens
com conformagdo diferente, que exigem modificacdo na preparacdo da maquina. A
necessidade do set-up rapido ocorre em face da producao individual ou em lotes minimos
de itens que atendam a producgdo puxada, eliminando estoques. O set-up rapido imprime
maior flexibilidade a producao em razao da possibilidade de alterar o item a ser produzido a
partir de operagdes simples de comutacdo de ferramentas de uma maquina (SHINGO,

1996).

Just-in-time, como o proprio nome sugere, trata-se de um sistema logistico de entrega de
um item ou conjunto de itens a serem agregados a um produto, no momento da aplica¢do ao
produto que esta sendo elaborado. Na producdo puxada a partir da necessidade de itens da
operacdo subseqiiente, o item € entregue no momento de sua aplica¢do, no limite seria a
eliminagdo total de estoques. O Just-in-time utiliza o kanban como ferramenta visual de
ordenacdo de logistica desde a producgdo até a entrega do item ou conjunto de itens na

producao de um produto. (LIKER; MEIER, 2006)

Kanban, do japonés, significa sinal, foi aplicado inicialmente como uma etiqueta composta
de um cartdo colorido dentro de um envelope transparente que possuia a identificagdo de
peca, a quantidade e o estoque minimo, entre outras informagdes relativas a um
determinado item ou conjunto de itens contidos numa unidade de armazenagem de estoque,
e que evoluiu para codigos de barras, fags’, entre outros. Como ferramenta da produgio
lean, ¢ o elemento visual do gerenciamento de estoques (identificacdo, organizacdo e

suprimento) em que se baseia a reducao ao minimo os estoques intermedidrios de processo.

> Tag, do inglés, dispositivo eletro-magnético que possui informagdes do item ou itens aos quais é aposto e
identificado ao passar por sensores no decorrer do fluxo de valor, atualizando o gerenciamento da produgao
como o primitivo Kanban, (CAMBRIDGE, 1995).



Essa reducdao ¢ diretamente influenciada pelo balanceamento das quantidades e o
sincronismo das operagdes. Com o kanban se estabelece o conceito de armazenagem por

supermercado na produgdo puxada e a distribui¢ao Just-in-time. (LIKER; MEIER, 2006)

Kaizen, do japonés, significa melhoria continua. Na produgdo puxada ¢ a ferramenta a
partir da qual se estabelecem os procedimentos de criagdo de um grupo de trabalho e de
conducdo das atividades desse grupo com o objetivo de alcangar melhoria em uma
atividade ou processo. Essa melhoria visa, por exemplo, eliminar desperdicios, tais como,
passos que ndo agregam valor na consecu¢do de uma determinada atividade. O Kaizen ¢
uma sistematizacdo dindmica de rearranjo de atividades ou processos, promovendo a

melhoria continua a partir da eliminag¢ao de desperdicio (LIKER; MEIER, 2006)

Célula de trabalho onde se promove o revezamento de fungdes e por conseqiiéncia a
formagao de individuos com habilidades multidisciplinares. A partir da tradi¢do japonesa, a
forga de trabalho nao esta vinculada a sindicatos por especialidade como nos EUA, o que
facilitou a formacao de células de trabalho. A adogdo da célula de trabalho traz maior
flexibilidade a manufatura dado que um mesmo individuo pode operar diversas maquinas
de um determinado subsistema de um processo industrial, em razdo do seu conhecimento
das profissdes inerentes ao grupo de maquinas presentes nessa célula de trabalho (LIKER;

MEIER, 2006).

Cinco S ¢ uma metodologia organizacional utilizada para eliminar desperdicios, a partir de
cinco quesitos basicos, cuja fonética em japonés inicia-se pelo som representado pela letra
esse (S). Numa interpretagdo para o portugués desses cinco quesitos, retirada dos autores
Liker e Meier (2006), tém-se: selecione e descarte os itens que sdo raramente utilizados;
simplifique, organizando e criando um lugar para cada coisa; submeta a limpeza cada uma
das coisas que organizou; saliente a padronizac¢ao dos procedimentos de manutencao do trés

primeiros quesitos (Esses); sustente a disciplina através de auditorias regulares.



2.2 FLEXIBILIDADE DA MANUFATURA

2.2.1 Conceituacao de flexibilidade da manufatura

A importancia da flexibilidade na manufatura ¢ bastante discutida na literatura. Autores
como Garett(1986) ressaltam a importancia dessa flexibilidade da manufatura diante das
dificuldades de ordem interna e externa criadas no ambiente organizacional em razao das
condi¢des competitivas de mercado. Na empresa essas dificuldades de ordem interna
podem se manifestar na obsolescéncia dos equipamentos, tempo de resposta, perdas de
fluxo, pecas rejeitadas e no retrabalho. As dificuldades de ordem externa podem ser
atribuidas a outros diversos fatores como: a incerteza dos resultados empresariais devido a
flutuagdo da demanda por seus produtos, pelos precos desses produtos, pelo mix® de

produtos, bem como, pela agdo dos competidores (BUZACOTT,1985).

Apesar do reconhecimento da necessidade de flexibilidade da manufatura, muitas vezes,
essa flexibilidade ndo ¢ manifestada se quer na fase de escolha da tecnologia, bem como, na
fase de implantacdo (LIM, 1992). A importancia da flexibilidade da manufatura tem ampla
discussao na literatura, sendo encontradas diversas interpretacdes do termo flexibilidade no
que concerne a manufatura. As diversas interpretagdes relativas a flexibilidade da
manufatura podem ser subdivididas como (SWAMIDASS, 1988): o escopo considerado
nos termos relativos a flexibilidade varia de autor para autor; alguns termos relativos a
flexibilidade sdo adicionados a outros termos; termos idénticos utilizados por autores

diferentes podem significar coisas diferentes.

Flexibilidade ¢ um complexo conceito multidimensional que exige esfor¢o para ser
absorvido (SETHI; SETHI, 1990). A flexibilidade necessita ser visualizada sobre diversos
aspectos, para que possa ser absorvida conceitualmente. Assim, podemos visualizar a
flexibilidade, a exemplo, considerando-a quanto a sua defini¢cdo, quanto ao tipo, quanto a
forma, quanto a mensuracgdo e quanto ao impacto nas decisdes de investimento. Desejar um

sistema que contenha diversos tipos de flexibilidade pode ser dificil, mas ndo seria

S Mix, da lingua inglesa, que significa combinar, (CAMBRIDGE, 1995), no texto: uma lista de itens
produzidos que ¢ praticada no mercado em determinado periodo por uma empresa.
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impossivel. A empresa deve definir a forma de flexibilidade focada na estratégia e
operacionalizacdo de seu produto, de maneira a permanecer competitiva no mercado,
concomitantemente a definicdo do tipo de tecnologia e do sistema organizacional para

adquirir essa flexibilidade. (RAKESH, et. al., 2000).

Evidéncias sugerem que existe confusao devido as numerosas defini¢cdes de flexibilidade, e

por sua vez, que o conceito de flexibilidade supostamente ndo tenha sido entendido

(CHENG et. al., 1997).

Através dos anos, flexibilidade foi definida de varias formas. Uma definicdo de meados
dos anos 70 define flexibilidade como a habilidade de responder efetivamente a
circunstancias de mudanga, que caracteriza flexibilidade em duas diferentes formas:
flexibilidade dinamica e flexibilidade estatica. A flexibilidade dindmica ¢ definida como “a
capacidade de tomar novas agdes que se revertam em novas solugdes™ e a flexibilidade
estatica ¢ definida como a “capacidade de continuar desempenhando efetivamente as
fungdes, mesmo em condi¢des de mudanca no ambiente” (MANDELBAUM, 1978: 151).
De outra maneira, autores como Sethi e Sethi (1990) e Remesech e Jayakumar (1991),
definem numerosos tipos de flexibilidade de acordo com o tipo de aplicagdo, sugerindo

uma padronizagdo dos conceitos de flexibilidade, a partir das defini¢des:

e Flexibilidade dos meios de produc¢io, como a habilidade do sistema de manipulacio
de materiais de movimentar diferentes partes do produto eficientemente por processo
e posicionamento apropriado através dos equipamentos de manufatura a que ele

atende.

e Flexibilidade de operacdes, relativamente a habilidade de produzir uma mesma peca
por diferentes caminhos, através de processos alternativos entre si, por troca ou

substitui¢ao de operagdes entre eles.

e Flexibilidade de processos, de um sistema de manufatura ¢ considerado como a
possibilidade do sistema em produzir tipos diferentes de pecas, com set-ups reduzidos

(conhecido também como flexibilidade de mix).
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Flexibilidade de produto ¢ a facilidade com que novas pecas podem ser adicionadas
ou vir a substituir pecas existentes e vice-versa. Em outras palavras flexibilidade de
produto significa a facilidade que o conjunto de diferentes pecas produzidas pode ser

trocado sem causar custos adicionais e de forma répida.

Flexibilidade de rota de um sistema de manufatura ¢ a habilidade que esse sistema

tem para produzir pecas por caminhos alternativos.

Flexibilidade de volume ¢ a habilidade que o sistema possui em produzir

quantidades diferentes no tempo de forma rentavel para diversos niveis de demanda.

Flexibilidade de expansio ¢ a adaptabilidade que o sistema de manufatura possui

para aumentar sua propria capacidade quando necessario.

Flexibilidade de programacio ¢ a habilidade do sistema em funcionar por um

periodo suficientemente longo, diferentemente do que foi previsto.

Flexibilidade de producao ¢ o maior nimero de partes que o sistema de manufatura

pode produzir sem incorrer em adicionais de capital na aquisi¢ao de equipamentos.

r

Flexibilidade de materiais ¢ a adaptabilidade de fazer pegas com composigdes e

dimensdes alternativas de matérias primas.

Flexibilidade de mao de obra ¢ a habilidade de reposicionar trabalhadores em locais
diferentes, alternar atividades entre trabalhadores, e alternar responsabilidades entre

trabalhadores.

Flexibilidade de mercado ¢ a facilidade com que o sistema de manufatura pode

adaptar-se as mudangas de mercado.

Autores como Hyun e Ahn (1992) agrupam essas defini¢cdes de flexibilidade segundo sua

natureza, classificando-as em estratégicas, tdticas e operacionais. A flexibilidade

estratégica ou de longo prazo, ¢ entendida como aquela que conduz as melhores decisdes

estratégicas diante das mudancas inesperadas num ambiente competitivo, como mudangas

drasticas na demanda de produto, desejos dos consumidores, numero de competidores, e
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tecnologia empregada. A flexibilidade tatica ou de médio prazo no que concerne ao
desempenho especifico da manufatura como na utilizagdo das maquinas e equipamentos, na
disponibilidade de madaquinas por processo, qualidade e eficiéncia. A flexibilidade
operacional ou de curto prazo, no que se refere aos problemas esporadicos e imprevisiveis
do dia-a-dia; como paradas de maquinas, pequenas mudancas de projeto, falta de matéria

prima e varia¢des de demanda.

Outra proposta de classificagdo ocorre quando se agrupa as defini¢des em flexibilidade
real, como a capacidade de superar mudangas efetivas, ¢ flexibilidade potencial, com a
capacidade de possibilitar solu¢des alternativas que facam frente a um universo indefinido

de mudangas (BARAD; SIPPER, 1988).

No Quadro 2.1 ¢ apresentado um resumo das principais conceituagdes de flexibilidade da

manufatura, até aqui apresentadas:

QUADRO 2.1 — Resumo das principais conceituagdes de flexibilidade da manufatura

Autor Critério de classificacao da flexibilidade da

manufatura — Flexibilidade de:

e  Meios de produgdo
e Operagdo

e  Processo ou de mix

e  Produto

e Rota
Sethi e Sethi (1990) e Remesech e e  Volume
Jayakumar (1991), e Expansdo

e  Programacao
e  Producio
e  Materiais
e Mao de obra

e Mercado

e  Estratégica
Hyun e Ahn (1992) o Tatica

e  Operacional

e Real
Barad; Sipper (1988). Potencial
° otencia
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2.2.2 Flexibilidade, incerteza e estratégia

A flexibilidade esta intimamente ligada a incerteza do ambiente de manufatura, em todos os
niveis da organizacdo. A flexibilidade em sua infinidade de significados intrinsecos,
incluindo adaptabilidade, agilidade, elasticidade, maleabilidade, plasticidade, resiliéncia,
entre outros, pode ser uma resposta a algumas das incertezas e pressdes causadas pelo
ambiente externo sobre a manufatura (EVANS, 1991). O tipo de agdo frente as incertezas

pode ser proativo ou reativo, determinando assim, o nivel de flexibilidade da manufatura.

Um estudo empirico realizado em 35 manufaturas de maquinas ferramentas observou que a
incerteza influencia a flexibilidade da manufatura e essa por sua vez influencia o
desempenho da organizagdo como um todo (SWAMIDASS; NEWELL, 1987). Dessa
maneira, a flexibilidade facilita a adaptagao as incertezas de mercado e de processo, ¢ a
necessidade de flexibilidade cresce com o aumento das incertezas, conforme pesquisas

realizadas (TOMBAK; MAYER, 1988; CHEN et. al., 1992).

Com isso, a implicacdo de incorporar flexibilidade a organizacdo, pode ser uma resposta
para as incertezas externas e internas a ela (RAKESH, et. al. 2000). De outro ponto de
vista € observado ao integrar-se a flexibilidade e os sistemas flexiveis a organizagdo, sua
estratégia corporativa, bem como o seu marketing’ corporativo, podem ser influenciados
positivamente (PRABHAKER, et. al., 1995). Esta estratégia de agdes proativas e reativas
sugere a necessidade de investigar e integrar a flexibilidade como parte da diretriz geral de

uma organizagdo (RAKESH et. al., 2000).

A acgdo frente a incerteza de mercado pode ser visualizada em duas perspectivas, uma da
funcdo marketing e a outra da funcdo manufatura — ambas baseadas na flexibilidade

(CHENG et. al., 1997):

e Do ponto de vista da funcdo marketing - baseado na flexibilidade, considera-se a

flexibilidade de volume do produto, a flexibilidade do mix de produtos e a

7 Marketing, do inglés, disciplina que estuda as relagdes entre empresa, mercado e cliente (CAMBRIDGE,
1995)
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flexibilidade de expansao, isto €, a partir da capacidade de acompanhar a dindmica

das mudancas de mercado.

e Do ponto de vista da fungcdo manufatura — baseada na flexibilidade, inclui-se a
flexibilidade de programagdo, de intercAmbio de mdaquinas e equipamentos, de
arranjo da forca de trabalho (mao-de-obra), de utilizagdo dos materiais e dos
processos, constituindo-se a flexibilidade inerente aos recursos de manufatura e do
sistema de gerenciamento da producdo, que devem corresponder aos niveis de

flexibilidade desejados pelo mercado.

A flexibilidade ¢ normalmente considerada somente como uma resposta de adaptagdo as
incertezas de mercado (GUPTA; GOYAL, 1989), ¢ importante que uma empresa seja
proativa e redefina essas incertezas de mercado, capitalizando os beneficios da reducao de
lead times e da introducdo mais freqiiente de novos produtos, fornecendo aos seus clientes,
servigos melhores a partir de uma flexibilidade superior da manufatura. Com isso, a
empresa cria em relagdo aos seus concorrentes, uma diferenciagdo por apresentar um
produto superior, devido a essa estratégia de negbdcio, podendo estabelecer um
fortalecimento da sua vantagem competitiva. A reagdo da empresa ao mercado nao pode
ser passiva, ela deve agir sobre o mercado, influenciando-o pela sua estratégia de negocio

com base na flexibilidade (RAKESH et. al., 2000).

A flexibilidade aplicada & manufatura tem importdncia direta na competitividade da
empresa, em razao das atuais demandas e incertezas de mercado. A empresa tem que estar
preparada para se modificar com rapidez e eficacia, para fazer frente a concorréncia e
atender ao cliente, conseqiientemente aliada a flexibilidade na manufatura esta a
necessidade de flexibilidade do edificio industrial. Na se¢do seguinte ¢ realizada a revisdo
bibliografica no que tange a flexibilidade do edificio industrial, como conseqiiéncia dessa

necessidade gerada pela flexibilidade da manufatura, a partir dos conceitos lean.

2.3 FLEXIBILIDADE DO EDIFICIO INDUSTRIAL
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2.3.1 Conceituacao da flexibilidade do edificio industrial

Da mesma forma que discutido no caso da manufatura, também para o edificio industrial ha
inimeras defini¢des de flexibilidade, como resultado do enfoque que ¢é dado em sua
interpretagdo. Neste estudo o edificio industrial ¢ enfocado como um sistema hospedeiro da
manufatura, ¢ como tal, deve satisfazé-la como a um cliente exigente, dinamico e
requintado. A flexibilidade do edificio industrial ¢ entendida como uma conseqiiéncia da
aplicagdo de solugdes construtivas mais flexiveis de infra-estrutura, que confiram um alto
grau de adaptabilidade a este sistema, o edificio industrial. A partir do conceito de
flexibilidade definido por Martucci (1990:312): “Flexibilidade ¢ o grau de variabilidade
técnica e tecnologica que os materiais de construgdo, componentes e subsistemas podem
assumir quando de sua inser¢do nos projetos e producdo de sistemas construtivos”, como
decorréncia, cada uma das solucdes construtivas constituidas de flexibilidade adicionada ao
conceito do sistema edificio industrial, vai tornando-o mais flexivel. Se o edificio industrial
¢ provido de um potencial de flexibilidade, ele tera maior facilidade em adaptar-se as
modificagdes requeridas pelos seus usuarios, durante sua vida util (HILLIER E LEAMAN,
1972). A maior flexibilidade possivel deve ser introduzida nos projetos dos edificios
industriais, pois isso os preparara para as mudangas tecnologicas do futuro, resultando em
economia nas adaptagdes subseqiientes que se fizerem necessarias (MUNCE, 1960).
Conseqlientemente, ¢ necessario analisar a natureza das modificagdes em relagdo aos
requisitos do edificio e de seus usudrios, examinando as defini¢des, conceitos e critérios de
flexibilidade, e determinando os requisitos especificos de flexibilidade para cada edificio

(FRIGERIO, 1994).

2.3.2 Implicagdes das mudangas da manufatura no edificio industrial

A necessidade de um estudo do layout ocorre sob varias circunstancias. Por exemplo,
algumas das situagdes mais comuns que acontecem no contexto do /ayout da manufatura, e
que podem ocasionar adaptacdes no edificio industrial, incluem-se as seguintes

(TOMPKINS; WHITE, 1996):
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e Mudanca de projeto de um produto existente, a elimina¢do de produtos e a introdugdo
de novos produtos.

e Mudancas nas seqiiéncias de processo para produtos em aplicacdo, substituicdes de
equipamentos de processo, ¢ mudangas nos equipamentos especificos ou de uso geral,
por exemplo, a partir da ferramenta Kaizen.

e Mudancas nas quantidades produzidas associada a escala de producao (mix), exigindo
capacidade de mudanga.

e Mudancas na estrutura organizacional, tais como mudangas na filosofia de
gerenciamento, no que concerne as estratégias de producao, tais como a adogdo dos

conceitos da ferramenta lean, Just-in-time.

r

Os requisitos da manufatura mudam com freqiiéncia, ¢ desejavel se planejar para a
mudanga e desenvolver layouts mais flexiveis, isto ¢, que possam ser facilmente
modificados, ampliados ou reduzidos (PROPST, 1981). A flexibilidade pode ser obtida
utilizando: equipamentos modulares; estagdes de trabalho; células de trabalho;
equipamentos para manuseio de materiais; equipamentos de produg¢do de uso geral;
sistemas modulares de fornecimento de utilidades e servigos; sistemas construtivos que se
utilizem do conceito de modulos e de padronizagdo. Adicionalmente, a concepc¢do da infra-
estrutura industrial® pode ter um impacto significativo no custo e na facilidade de

implantacao (TOMPKINS; WHITE, 1996).

Antes de aprofundar-se no que planejar para a mudanga, deve-se observar que muitas das
empresas, possuem ciclos de expansdo e declinio, o que ¢ muito natural no meio dos
negocios. Em poucas palavras o ambiente de manufatura ¢ bastante dindmico, em
conseqiiéncia o edificio industrial, como infra-estrutura para a manufatura, da mesma forma
deve ser tratado como dindmico. Por semelhanca aos negdcios, interessante ter-se uma

estratégia de longo prazo. No que tange ao edificio industrial, aspectos de flexibilidade

¥ Infra-estrutura industrial, no inglés, facilities, vocabulo que engloba todos os bens moveis e imoveis,
insumos e servigos que contribuam para a consecugdo das atividades exercidas no interior do perimetro de um
empreendimento (TOMPKINS, et. al., 1996). Nesse texto utiliza-se a denominagdo de edificio industrial,
com o mesmo sentido de infra estrutura industrial, somente no que tange a concepg¢do, instalacdo e
modificagdo do mesmo. Reservando ao vocédbulo facilities, o senso comum utilizado no Brasil, para
administragdo, operacdo e manutencao dessa infra-estrutura.
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podem ser maximizados se for realizado um planejamento que antecipe os futuros
requisitos da manufatura, e que preveja as necessidades de adaptacdes neste edificio
industrial em razdo das mudancas na manufatura (por exemplo, um plano diretor para o

edificio industrial, associado ao plano estratégico de manufatura).

A adog¢ao de um planejamento para o edificio industrial pode proporcionar os meios para
uma adaptagao rapida a mudanga na manufatura, seja no sentido da necessidade de aumento
de capacidade num curto espago de tempo ou operando eficientemente mesmo em niveis
abaixo da capacidade. J4 na concepcdo, ¢ interessante que o edificio industrial seja flexivel

para corresponder ao alto grau de dinamismo requerido no decorrer de sua vida util.

Nota-se que a variagdo nos requisitos da producdo ndo ¢ interpretada como uma
necessidade de modificagcdo no edificio industrial. Freqlientemente, as oportunidades de
ajustes podem tornar-se mais eficientes, através de: modificagdes nos seqiienciamentos de
maquinas, na melhoria da manuten¢ao dos equipamentos, no balanceamento do fluxo dos
materiais; na melhoria da relagdo entre cliente e fornecedor identificando a importancia das
datas de entrega dos produtos. Quando tudo isso falhar, parece ser o momento de adotar um
novo layout no edificio industrial. Ou em alguns casos, pode ser mais facil aplicar
modifica¢des pontuais, caso o custo seja marginal. E quando essas situagdes acontecem a
infra-estrutura deve ser flexivel suficientemente para acomodar a mudanca (TOMPKINS;

WHITE, 1996).

Como desenvolver um layout mais flexivel, a partir de uma lista de sugestdes (HARMON;

PETERSON, 1990):

e As unidades produtivas que compdem a fabrica podem ser reorganizadas para
melhorar o status da manufatura.

e O maximo perimetro de acesso pode ser providenciado para receber e expedir
materiais, componentes e produtos o mais proximo possivel e pratico entre as
unidades.

e A aproximagdo de todas as unidades dedicadas ao produto ou a familias de produtos
da unidade final do processo pode minimizar estoques, perdas, € aumentar a

comunicagao.
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¢ As unidades de fornecimento de componentes comuns em uma unidade centralizada
podem reduzir as distancias de viagens.

e A reducdo do tamanho da fabrica pode reduzir perdas de tempo e movimentagdo de
trabalhadores.

e A climinagdo do estoque central de materiais, componentes e conjuntos com a
transferéncia da entrega diretamente nas respectivas unidades produtivas que irdo
utiliza-los, pode reduzir os custos.

e A quantidade de reorganizagdes, que serdo necessariamente realizadas em futuras
ampliagdes ou mudancas, deve ser minimizada.

e Os escritorios e servigos auxiliares configuram-se melhor localizados no perimetro da
fabrica.

e A relagdo entre os espacgos de circulagdo e os espacos do processo de produgdo,

minimizada.

2.3.3 Aspectos de modificacao do edificio industrial

Frigério (1994) propde trés aspectos principais de modificagdes nos edificios industriais: de

origem interna, de origem externa, por obsolescéncia.

Mudancas de ordem interna em edificios industriais ocorrem por trés razdes: a primeira,
por razdes organizacionais, como mudang¢a na demanda de mercado, introdugdo de novos
produtos, € a adogdo de novas tecnologias ou novos sistemas de producgdo (por exemplo:
mudangas de modelo e estilo; introdu¢do de meios avancados de confec¢ao do produto; uso
de automagdo na producdo; uso dos conceitos de just-in-time, para o controle e distribuicao
de materiais); a segunda, para acomodar sistemas diferentes de organizacdo do trabalho
(por exemplo: organizacdo por grupo de trabalho; organiza¢do por célula de trabalho;
servigos de pré-montagens de conjuntos); terceira, por questdes economicas de ordem geral
ou especifica (por exemplo, condi¢des econdmicas de mercado ou condigdes financeiras da
empresa).

As mudancas na manufatura que resultam das varidveis organizacionais podem ter

inimeras implicagdes arquitetonicas, se o edificio industrial foi idealizado para acomodar
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certos requisitos de mudanca, podera haver a necessidade da conformacdo de layouts de
funcdo varidvel. Geralmente, hd conseqiiéncias no edificio industrial quando ocorre a
mudan¢a de um produto ou processo, por exemplo: na capacidade de suporte de piso
industrial, aparecimento de algum agente poluidor, variagdo na temperatura ¢ umidade
relativa do ambiente, problemas acusticos, e de vibragdes, nos painéis de controle ¢ ainda
possivel mudanca de posi¢do e da disponibilidade de utilidades e servigos.

Somando-se a isso, as mudangas organizacionais que ocorrem no decorrer do tempo, se
refletem em diversos parametros como: no numero de ocupantes do edificio como um todo
ou em parte dele; nas mudangas dos espagos necessarios para acomodar as atividades; no
nimero de horas de uso do edificio. Todos significando mudangas fisicas no interior do
edificio (DAVIS, 1989).

Deve-se lembrar que ‘“alteracdes no interior de edificagdes sdo caras ¢ € necessario
descobrir a freqliéncia de mudangas, antes de se planejar, especialmente, os recursos”

(COLWAN, 1963).

Mudancas de ordem externa quando a ampliagdo ou expansdo ocorre e o edificio teve
esgotada sua capacidade de acomodar parte ou toda a mudanca requerida pela organizagao.
De fato, “ampliacdo ndo ¢ diferente de mudanga, mas uma categoria de mudanga” (AL-
NIJAIDI, 1985), assim ‘“quando a mudanga interna ndo € suficiente para abrigar o
crescimento da manufatura, ocorre ampliacdo ou expansdo” através de (AYLWARD,
1970): uma estrutura adjacente maior; adi¢do de pequenos espagos; reposicionamento do
todo para uma nova estrutura; reposicionamento de parte para uma nova estrutura.

Existem fatores limitantes para a expansdo, tais como: limites dimensionais (tamanho e
caracteristicas do sitio industrial), limites econdmicos (financiamento para expansdo), €
limites de uso e ocupag¢do do solo (taxa de ocupacdo, zoneamento por uso e fator de
insolacdo). Ainda, podem ser encontradas limitagdes relativas as caracteristicas da estrutura
do edificio, do tipo de organizacdo no interior do edificio, e quanto ao sistema de utilidades.
Do mesmo modo, quando se examina a possibilidade de ampliar o proprio edificio, existem
varidveis que podem afetar a ampliacdo, tais como a estrutura, o fechamento, a circulagdo e

as ampliagdes dos sistemas de utilidades (WEEKS, 1960).
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Obsolescéncia pode ser caracterizada como uma multiplicidade de fatores inter-
relacionados. Isso pode incluir a inadequagdo funcional e financeira da institui¢do, a
deterioragdo fisica da edificagdo ao longo do tempo, fatores estéticos, localizacao
inadequada. Por exemplo, a obsolescéncia de edificios industriais em Nova lorque, sugere a
existéncia de fatores de inflexibilidade e degeneracdo devido as condi¢des ambientais, que
sdo caracterizadas pelo abandono das premissas tradicionais de manufatura (COWAN,
1965).

As perdas no edificio industrial, desde a Segunda Guerra Mundial, ocorrem devido a
preocupacao com a reducao de custos e o abandono da manutengdo do mesmo. O edificio
industrial contribui com 18% do custo de implantacdo do empreendimento de manufatura, e
usualmente com 5% anuais deste mesmo custo para manutencdo. Assim, a flexibilidade do
edificio industrial ¢ fundamental e critica para a eficiéncia de longo prazo do
empreendimento de manufatura (DRURY, 1986).

Todavia, além desses fatores, muitos autores concordam que a obsolescéncia funcional
ocorre antes da obsolescéncia fisica da edificagdo. A introdugdo de novos processos €
técnicas pode promover de forma precoce a obsolescéncia do edificio industrial, a partir da
demanda funcional maior que a eficiéncia planejada para o projeto. Com isso, ndo s6 um
projeto mediano e uma localizagdo inadequada, como também os requisitos devidos a
mudangas tecnoldgicas podem causar a obsolescéncia do edificio industrial. Uma pesquisa
sugere que muitas das fabricas na Inglaterra estavam funcionalmente obsoletas ja nos anos
80, pois sua idade média era de 35 anos (FRIGERIO, 1996).

Os trés aspectos relativos a mudanga do edificio industrial tém implicagdes significativas,

envolvendo os conceitos de adaptabilidade e flexibilidade.

2.3.4 Adaptabilidade do edificio industrial

A habilidade de uma empresa responder satisfatoriamente as pressdes externas e internas
causadas pelas mudancas em cada solicitacdo da manufatura ao longo do tempo ¢
diretamente proporcional a flexibilidade e a adaptabilidade inerentes ao edificio industrial.
Entretanto os termos flexibilidade e adaptabilidade sdo definidos de diversas formas por

diversos pesquisadores do edificio industrial, da mesma forma que para manufatura, como
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relatado em 2.2.1. Por exemplo, a flexibilidade do edificio industrial, implica em aceitar o
crescimento da manufatura através da expansdo do edificio industrial ¢ da mudanga nos
principais processos fabris, sem a completa parada da produgdo ou da necessidade de
reconstruir todo o edificio industrial (DRURY, 1986).
Outro autor, discorrendo sobre mudangas na manufatura, observa que sem causar
modificac¢des no edificio industrial, tais como amplia¢des internas ou externas ao edificio, a
flexibilidade pode ser definida como (AL-NIJAIDI, 1985):

e A capacidade de adaptagdo interna, incluindo a expansdo interna a partir da adi¢do de

um pavimento mezanino.

e A oportunidade de expansdo externa.
Em Cambridge, no St. John's Innovation Centre, um condominio de areas industriais,
estabelece uma forma diferente e pratica de flexibilidade, aonde a flexibilidade ¢ adquirida
quando os locatarios necessitam de mais ou menos espago, transferindo-os para outros
modulos maiores ou menores dentro do proprio condominio. Essa solugdo ¢ facil de ser
aplicada no caso de condominios de multiplos modulos de locagdo, pois diante de uma
situacdo de necessidade de capacidade adicional ou de reducdo de capacidade fisica, as
empresas podem ser realocadas em modulos com tamanho adequado as suas necessidades
de expansao ou reducdo de espago. Quando a empresa cresce ainda mais, € os mddulos
maiores nao sdo mais suficientes, a empresa pode escolher entre mudar para o interior do
Cambridge Science Park, que ¢ uma area de expansio do proprio condominio ou para outra
localidade.
Quando a adaptabilidade ¢ vista de diferentes formas, ela ganha novamente uma maior
dimensdo de definigdes. A OECD / ONU (Organizagdo para o Desenvolvimento e
Cooperacao Econdmica da Organizacao das Nagdes Unidas) caracteriza a adaptabilidade da
seguinte forma: quando a diferenga entre a demanda e a previsdo de projeto torna-se muito
grande, a modificagcdo nas caracteristicas do edificio industrial por adaptagdo pode somente
ser feita por reorganizagao interna, mudanga para outro edificio, ou pela adicdo de outros
elementos construtivos, utilidades e servicos, bem como alteragcdo das caracteristicas de uso
do edificio industrial (OEDC, 1976).
Outros usam adaptabilidade para indicar a qualidade da flexibilidade (AL-NIJAIDI, 1986):

e Flexibilidade ¢ a habilidade em adaptar-se as circunstancias de mudanga.
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e Flexibilidade ¢ a adaptabilidade que um ambiente ou artefato tem e que o conduza ao
menor esfor¢o para mudanga de uso.
e Flexibilidade ¢ a capacidade de possibilitar rearranjos, reorganizagao € expansao.
Ja, Drury (1986), sintetiza de forma pratica e representativa as diversas correlacdes entre

adaptabilidade e flexibilidade para mudangas no edificio industrial,

“Adaptabilidade implica na aceitagdo rapida da mudancga pela capacidade interna construida de
uma empresa, onde exista um ou mais processos ou sistemas de manufatura, ¢ em aceitar
pequenos detalhes de modificagdo sem causar paradas da produgdo ou de reconstruir areas do

edificio industrial”

Estas definigdes elencadas, do ponto de vista da flexibilidade, conceituam-na como a
habilidade de acomodar mudancas com ou sem remog¢des, modificacdes ou inser¢ao de
elementos no edificio industrial. O conceito adotado neste trabalho ¢ aquele que considera
que existe um potencial de flexibilidade inerente a todos os edificios, através dos quais essa
flexibilidade pode variar em intensidade, e a adaptabilidade ¢ um dos fatores que concorre
diretamente para a maior ou menor flexibilidade do edificio industrial. Algumas adaptagdes
sao relativamente faceis, tais como: mudancas dos equipamentos ou a divisao de ambientes,
ao mesmo tempo outras sao mais dificultosas para executar: como o reposicionamento de
paredes, ou da estrutura principal do edificio industrial. O continuum existe aonde as
modifica¢cdes sdo mais ou menos faceis, e a dimensdo da adaptagdo necessaria para
acomodar as modificagdes ¢ utilizada como indicador da extensdo de flexibilidade do
edificio industrial. Quando nenhuma adaptagdo ¢ necessdria, ainda, que ocorram mudangas
de uso do edificio, a flexibilidade presente do edificio é considerada alta (FRIGERIO,
1994).

Deve ser feita, ainda, a distingdo entre a flexibilidade presente e a potencial. Se de um lado
a flexibilidade presente no edificio industrial pode ser medida pela alta ou baixa capacidade
em acomodar modifica¢des durante sua vida util, por outro lado ¢ extremamente dificil e
arriscado prever como podem apresentar-se no decorrer dos anos vindouros o
desenvolvimento tecnologico e organizacional, e quais seriam os diferentes requisitos

impostos pelas mudancgas sobre as premissas atuais que conceituam o edificio industrial.
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Para este estudo optaremos pelas defini¢des de flexibilidade e adaptabilidade escritas por

Frigério (1986:208), em sintese:

Flexibilidade (em relagao ao edificio industrial), “a habilidade de adequar-se as mudangas com
maior ou menor intensidade de modificagdes ou inser¢des no edificio”;
Adaptabilidade, “a qualidade de facilitar a execugdo de uma ou mais modifica¢des fisicas nos

elementos do edificio que o preparem para adequagdes minimas em razdo de uma nova mudancga”.

Neste trabalho, sdao utilizados os conceitos de flexibilidade potencial, para no maximo de
duas mudancas sucessivas subseqiientes, bem como dos conceitos de adaptabilidade para a
identificacdo das solug¢des construtivas que concorrem para a maior flexibilidade do
edificio; sdo consideradas como variaveis: os sistemas, os subsistemas, os elementos € 0s
sub-elementos do edificio industrial onde se estabelecem e podem ser identificadas as

solucdes construtivas de modificagdes requeridas pela manufatura lean.

2.3.5 Variaveis de flexibilidade do edificio industrial

Na literatura encontram-se diversas classificagdes quanto a variaveis de flexibilidade do
edificio industrial. Existe uma classificagdo estabelecida por Frigério (1994), em que essas
variaveis sdo denominadas de fatores de flexibilidade. No sentido de estabelecer premissas
para identificar os fatores de flexibilidade estabelecidos por Frigério (1994), sao
consideradas duas condicdes inerentes ao edificio industrial: a edificacdo (pisos,
fechamento e cobertura) ¢ a infra-estrutura de servigos.
As modifica¢des na edificacdo e na infra-estrutura de servigos causam interferéncias no
processo produtivo e conseqiientemente, custo maior. A edificacdo e a infra-estrutura de
servicos sao os principais elementos condicionadores da flexibilidade do edificio industrial,
este conceito pode ser verificado a partir das seguintes caracteristicas’ do edificio
industrial:

e Espaco

e Edificagao

? Frigério (1994) usa o termo caracteristicas para dividir o edificio industrial e estuda-lo quanto a
flexibilidade, mais adiante neste trabalho usaremos o termo sub-sistemas para uma divisdo semelhante.
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e Infra-estrutura de servi¢os (comumente chamada no meio industrial de sistema de
utilidades)

e Sistemas de circulagao

Para cada uma dessas caracteristicas do edificio sdo enumerados por Frigério (1994),
fatores que podem afetar a flexibilidade, conforme apresentado no Quadro 2.2.

No sentido de se reduzir essa lista a uma lista facilmente gerencidvel para o estudo de
flexibilidade do edificio industrial, e decidir-se quais desses fatores de flexibilidade que
seriam relevantes estatisticamente e poderiam ser utilizados para o estudo de uma situagao
genérica, foi desenvolvida numa pesquisa na regido de Oxford, Inglaterra. A partir de uma
amostra de 147 empresas em diversos segmentos industriais, foram determinados
estatisticamente os indices de relevancia, que consideram a freqii€ncia de solicitagcdes de
modificacdes pela manufatura para cada um dos fatores de flexibilidade do edificio
industrial durante um periodo de trés anos, a saber: 1991 a 1993 (FRIGERIO, 1994). No
Quadro 2.3 séo elencados os dez fatores de flexibilidade'® que essa pesquisa obteve a partir
do estudo estatistico, que considerou como relevante para a amostragem os dez fatores que
obtiveram as dez maiores freqiiéncias de solicitagdes de modificacdes, denominando as
freqiiéncias obtidas como indices de relevancia para a flexibilidade. Ou seja, para essa
amostra de 147 empresas os indices de relevincia indicam os dez fatores que foram
trabalhados com solugdes mais flexiveis no sentido de atender as solicitagdes de
modificacdes da manufatura, e que exibem as dez maiores freqiiéncias incidentes de
solicitagdes de modificacdo do fator de flexibilidade inicial (Quadro 2.2) nos edificios
industriais dessa amostra de Oxford.

Numa segunda pesquisa aplicada as mesmas 147 empresas, utilizaram-se esses fatores
selecionados para a analise da flexibilidade do edificio industrial a partir da flexibilidade de

cada um dos fatores relativamente as mudangas internas, externas ¢ obsolescéncia.

10 Frigério (1994) chama de fatores de flexibilidade o que sera denominado mais adiante neste trabalho de
elemento.
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QUADRO 2.2 — Classificagio das caracteristicas dos edificios (FRIGERIO, 1994)

SISTEMAS FATORES DE FLEXIBILIDADE
1.1 | Largura e comprimento da edifica¢do
1.2 | Numero de pavimentos
1.3 | Areas dos pavimentos
1.4 | Pé direito
1 Espago
1.5 | Expansdo interna
1.6 | Expansdo externa
1.7 | Porcentagem de ocupacdo
1.8 | Zoneamento de areas
2.1 | Sistemas estruturais
2.2 | Espacamento entre colunas e pilares
2 Edificagao
2.3 | Barras de carga
2.4 | Esquadrias
3.1 | Climatizagao
Infra
3.2 | Exaustao
estrutura de i i
3 ) 3.3 | Energia,telefonia e dados
servicos
o 3.4 | Hidraulica
(utilidades)
3.5 | Iluminagdo
4.1 | Escadas
A Sistema de 4.2 | Elevadores
circulagdo 4.3 | Ruas e passeios
4.4 | Portarias

QUADRO 2.3 — Fatores de flexibilidade relevantes ao estudo do edificio industrial (FRIGERIO, 1994)

SISTEMAS FATORES DE FLEXIBILIDADE INDICE DE RELEVANCIA

1.8 | Localizac¢do dos departamentos 11
1.6 | Expansdo dos departamentos 11

1 Espago
1.5 | Layout 10
1.5 | Mezaninos 6

2 Edificagao 2.2 | Posicao das colunas e pilares 8
3.4 | Agua potavel 12
3.3 | Protecdo de incéndio 12

3 Utilidades 3.3 | Distribui¢@o de energia 10
3.3 | Telecomunicagdes via cabo 9
3.5 | Iluminagdo 6
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Fernandes (2005) apresenta outra classificagao por fases de execugdo do edificio industrial,
através de uma estrutura analitica de projeto para acompanhamento de execucdo de
edificios industriais, organizada conforme os itens do Quadro 2.4. Embora, ndo sejam
fatores de flexibilidade conforme apresentados por Frigério (1994) (Quadro 2.2), essa
estrutura analitica de projeto de um edificio industrial facilita através dos sistemas e fases
estabelecidos a identificagdo de solugdes para cada um dos sistemas, que podem servir de
base para a identificacdo da maior ou menor flexibilidade da solugdo construtiva adotada

em cada uma das fases.

QUADRO 2.4 — Estrutura analitica de projeto (FERNANDES, 2005)

SISTEMAS FASES
) 1.1 | Pré- fabricacdo e montagem de estruturas
1 Estruturas metalicas
1.2 | Tapamento lateral e cobertura
] 2.1 | Montagem de equipamentos
2 Mecéanica

2.2 | Testes a frio e a quente

3.1 | Pré-fabricagdo e montagem de tubulagdes e suportes

3.2 | Inspegdo de soldas
3 Tubulagao

33 Revestimento térmico das tubulagdes

3.5 | Testes das tubulagdes

4.1 | Pré-fabricacdo de suportes, painéis, pegas e barramentos

4.2 | Montagens de eletrodutos, aparelhos e dispositivos

4.3 | Langamento de fios e cabos

4 Elétrica 4.4 | Montagem do sistema de aterramento

4.5 | Montagem do sistema de iluminagdo

4.6 | Montagem de equipamentos elétricos

4.7 Testes elétricos

5.1 | Montagem de tubulagao, painéis e instrumentos

5 Instrumentacao
5.3 | Testes de instrumentagao
6.1 Construgao civil

6 Apoio & montagem 6.2 | Topografia
6.3 | Levantamento e manuseio de cargas

) 7.1 | Preparagdo (Jateamento)

7 Pintura i i
7.2 | Pintura de estruturas, tubula¢des e equipamentos
8.1 | Montagens de tanques e esferas

8 Montagens especiais 8.2 | Montagens de oleodutos e gasodutos

8.3 | Montagens de transportadores e alto-fornos
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2.3.6 Elementos constituintes do edificio industrial para o estudo da

flexibilidade

O estudo da flexibilidade do edificio industrial inspira os diversos pesquisadores a propor
multiplas interpretagdes que possam estabelecer a dimensdo da flexibilidade em cada
elemento que compde o edificio industrial, tendo em vista o atendimento das solicitagdes de
modifica¢gdes devido as mudangas na manufatura.
Entre outras interpretagdes, uma que complementa aquelas citadas anteriormente no item
2.3.5, ¢ proposta por Mesquita (2000), que estabelece um detalhamento a partir do processo
construtivo para edificios, em sistemas construtivos, subsistemas construtivos e grupos de
elementos construtivos.
A proposito da defini¢do de sistema construtivo, salienta-se a defini¢do proposta por
Martucci (1990:115):
“o processo construtivo ndo se limita apenas ao desenvolvimento da tecnologia (sistema
construtivo); incorpora valores como: a técnica (o saber executar), o uso € a manutencdo, todos
focados em uma otica historica de evolucdo”.
O sistema construtivo representa o desenvolvimento da tecnologia da construgao
compativel com as caracteristicas de cada regido e das necessidades reais de seus usuarios.
Para o estudo do edificio ¢ feito o detalhamento do sistema construtivo, estabelecendo-se os
subsistemas construtivos que designam os grupos de elementos (componentes) que
compdem e atribuem caracteristicas e fungdes especificas ao edificio (MESQUITA, 2000).

No quadro 2.5 apresenta-se sucintamente o desmembramento proposto por Mesquita
(2000).
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QUADRO 2.5 — Composi¢ido de um sistema construtivo e seus respectivos subsistemas (MESQUITA, 2000

. Composi¢ao
Subsistemas Materiais
Grupos Componentes
Estacas, sapatas, tubuldes,
Fundagdes
vigas baldrame, etc. Concreto, ago, madeira,
Estrutural

Super estrutura

Pilares, vigas, treligas,

Lages, arcos, etc

ceramica, etc.

Estruturas especiais

Escadas e rampas

Coberturas Telhas
Paredes Alvenarias, painéis
Vedacdes __ i i
Caixilhos Madeira, aluminio, ago, PVC
Pisos Concreto, ceramica, pedras
) ] Agua fria, dgua quente, Tubos de PVC, tubos de
Hidraulica e gas )
esgoto, agua pluvial, etc. aco, bombas
) Eletricidade, telefonia, Eletrodutos, quadros de
Instalagoes Elétrica e cabos )
som, imagem, etc. forga,
) Elevadores, ar )
Mecanica . Dutos, maquinas, etc.
condicionado
Acabamentos Revestimentos, guarnigdes, loucas sanitarias, valvulas e registros, etc.
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3 METODO DA PESQUISA

Segundo Gil (2002), a pesquisa cientifica se inicia sempre com a colocagdo de um
problema que possua solucdo. A pesquisa utiliza como metodologia para o seu

desenvolvimento as etapas que sdo apresentadas neste capitulo a partir da questao:

Quais sdo as solugdes construtivas identificadas, que conferem maior flexibilidade ao

edificio industrial, em razao das mudancas na manufatura?

O estudo de caso hoje ¢ encarado como o delineamento mais adequado para a investigagao
de um fendmeno contemporineo dentro de seu contexto real (YIN, 2001). Para solugdo
dessa questdo foi desenvolvido um estudo de caso intrinseco e exploratério como parte

dessa pesquisa.
Esta pesquisa ¢ desenvolvida nas seguintes etapas:
3.1. Levantamento bibliografico

3.2. Elementos de estudo e critérios qualitativos de analise da flexibilidade do edificio

industrial
3.3. Estudo de caso
3.4. Organizacao de lista de solugdes tradicionais versus solugdes construtivas flexiveis

3.5. Conclusoes

3.1. Levantamento Bibliografico

O capitulo de revisdao bibliografica foi dividido de forma a apresentar a literatura numa
seqiiéncia evolutiva, a partir de uma apresentagdo resumida dos conceitos de produgdo /ean
e de flexibilidade da manufatura; na seqiiéncia sao focados os conceitos de flexibilidade e

adaptabilidade para o edificio industrial, considerando-se as classificagdes elaboradas por
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pesquisadores para os elementos constituintes do edificio industrial. A revisao bibliografica
foi assim orientada no sentido de trazer uma visdo geral dos conceitos desenvolvidos nos
paises, dos cinco continentes, onde existem pesquisas sobre flexibilidade para edificios
industriais, com isso a predominancia de autores estrangeiros nas referéncias.
Complementarmente procurou-se identificar de que forma os pesquisadores brasileiros
classificavam e subdividiam os elementos constituintes do edificio industrial para conduzir
suas analises, dai servindo de base para desenvolver-se uma classificagdo que pudesse
facilitar a analise do edificio industrial no contexto desta pesquisa e dentro da realidade

brasileira.

3.2. Elementos de estudo e critérios qualitativos de analise da flexibilidade

do edificio industrial

Organizou-se uma lista de elementos do edificio industrial, para o estudo da flexibilidade,
cujos itens relacionam-se com esta pesquisa e sdo direcionados a identificagdo e analise das
solucoes construtivas adotadas nas modificagdes do edificio industrial devido as mudancas
na manufatura /ean. Esta lista tem como base a revisdao bibliografica desenvolvida no
Capitulo 2 e a planilha, do Apéndice A, a qual ¢ utilizada para calculo de preco de
orientagdo na aquisi¢do de materiais, equipamentos, servicos e obras para edificios

industriais pela montadora de veiculos comerciais do estudo de caso.

O desmembramento do edificio assim elaborado (Quadro 2.5), a partir do sistema
construtivo, em associacdo com as classificagdes do item 2.3.5 ¢ utilizado neste trabalho
para a elaboracdo de uma classificacdo derivada que possibilita a ordenacdo das solugdes
construtivas identificadas no estudo de caso para a amostra de dezesseis modificagdes no
edificio industrial.

No Quadro 3.1 sdo apresentados os subsistemas e os elementos dessa lista que foi obtida a
partir da associacdo entre: os fatores de flexibilidade desenvolvidos por Frigério (1994); a
composicdo dos processos construtivos desenvolvido por Mesquita (2000); a estrutura
analitica de projeto desenvolvida por Fernandes (2005); e a subdivisdo adotada no Quadro

A1l.1 do Apéndice A.
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Importante ¢ salientar que o Quadro 3.1 classifica apenas as partes principais de um edificio
industrial convencional, subdividindo-as em subsistemas e elementos, com interesse para o
estudo da flexibilidade, podendo ser ampliada ou reduzida de acordo com as peculiaridades
de cada edificio em estudo. Para uma visualiza¢ao mais detalhada dessa lista encontram-se

no Apéndice A, os Quadros A.1.2 ¢ A.1.3.

QUADRO 3.1 — Subsistemas e elementos para estudo do edificio industrial

Subsistemas Elementos
1.1 Fundagio
1.2 Estrutura
1.3 Fechamento
Edificio | 1. Edificagdo
1.4 Cobertura
1.5 Elementos especiais
Edificio industrial 1.6 Revestimentos
2.1 Maquinas e equipamentos
2.2 Tubulagdes
2. | Utilidades
Layout 23 Condutores
2.4 Estruturas auxiliares
3. | Movimentagdo | 3.1 Equipamentos e dispositivos
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Foram considerados como critérios qualitativos de flexibilidade as vantagens e
desvantagens que cada solugdo construtiva apresentava em relagdo a maior ou a menor
adaptabilidade as modificacdes sucessivas do edificio industrial, qualitativamente
elegendo-se a solucdo construtiva com mais vantagens € menos desvantagens como a mais
flexivel e a solugdo construtiva que apresentava menos vantagens € mais desvantagens
como a menos flexivel. E esses elementos e critérios de flexibilidade serviram para analisar

as solu¢des construtivas aplicadas nas modifica¢des descritas no estudo de caso.

3.3. Estudo de caso

O estudo de caso foi desenvolvido no ambiente de uma montadora de veiculos comerciais,
que fabrica caminhdes e Onibus. Este estudo de caso pode ser definido como intrinseco e

exploratodrio, de acordo com Stake (2000):

e Estudo de caso intrinseco: em que o caso constitui o proprio objeto da pesquisa.
e Estudo de caso exploratério: quando o pesquisador almeja conhecer o objeto da
pesquisa em profundidade, sem qualquer preocupag¢do com o desenvolvimento de

alguma teoria.
3.3.1. Dados sobre a unidade de estudo

Essa montadora de veiculos esta situada na area urbana da Grande Sao Paulo, ocupando
uma area aproximada de 2.000.000 de metros quadrados, sendo cerca de 500.000 mil
metros quadrados ocupados por edificios industriais, que foram construidos nos ultimos

cinqilienta anos; desde a sua fundacdo em 1952.

Diferentemente de outras montadoras de veiculos, que recebem partes do veiculo e a partir
delas montam o veiculo final, esta montadora mantém sua tradi¢do verticalizada de
manufatura, sendo a fabricante dos agregados, que se constituem em: eixos, cambios,
motores, € cabinas para a montagem dos produtos. A essa planta na Grande Sao Paulo estao
vinculadas duas outras plantas fabris, uma no interior do Estado de Sdo Paulo e outra no
interior do Estado de Minas Gerais, que utilizam os agregados fabricados na unidade da

Grande Sao Paulo.
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Pelas caracteristicas peculiares dessa montadora, que possui edificios industriais de diversas
idades, com predominancia de edificios em alvenaria de tijolos, revestidos em lito-ceramica,
e pelas mudangas que ocorrem na manufatura, estabelece-se a oportunidade de se identificar
e estudar, quanto a flexibilidade do edificio industrial: as modificagdes executadas e a
executar devido a obsolescéncia; por estar em constante ampliacao de seu parque industrial
identificar-se e estudar-se, também, as modificagdes executadas ¢ a executar devido a
mudancas de ordem interna e externa (vide item 2.3.2). Esse ambiente, assim, proporciona a
vivéncia com solugdes para edificios construidos, edificios novos e sua integracao, em razao

da transformagao sucessiva em manufatura lean, desde a ultima década.

Na Figura 3.1 ¢ apresentada a vista aérea da planta da Grande Sao Paulo dessa montadora

onde se desenvolve o estudo de caso,

FIGURA 3.1 — Vista aérea da montadora de veiculos comerciais

3.3.2 Identificacdo da amostra de modificagdes

Nesse estudo foram identificadas dezesseis diferentes situagdes de modificagao do edificio
industrial ocorridas nessa empresa, devido a mudangas na manufatura lean. A partir de
consultas aos técnicos da area de engenharia industrial dessa montadora de veiculos
comerciais, que passou por modernizagdes, entre as quais a adocao de conceitos do lean
thinking, foram identificadas e selecionadas situagdes de modificagao no edificio industrial,

considerando-se os seguintes critérios: modificagdes que ocorreram nos ultimos dez anos e
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modificagdes com custo individual de implantacdo maior de um milhdo de reais. Dessas
consultas, foi selecionada uma amostra de dezesseis situagdes de modificagao relevantes a
este estudo, que apresentam modificagdes em um ou mais elementos daqueles estabelecidos
no item 3.2. Para a descri¢do dessas modificacdes foram realizadas, durante as consultas,
entrevistas semi-estruturadas com técnicos da montadora que vivenciaram as modificagdes

da amostra, a partir do seguinte questionario:

a. Em que ano ocorreu a mudanga na manufatura?

b. Quais os edificios ou edificio industrial envolvidos na mudanca?
c. Qual a necessidade da manufatura?

d. Houve alguma ferramenta lean que motivou a mudanca, qual?

e. Qual o sistema, sub-sistema e elemento do edificio industrial (Quadro 3.1) afetado
pela mudanga?
Qual o aspecto da mudanga?

Qual a solu¢do construtiva no edificio industrial anterior a mudanga na manufatura?

5o

Qual a solu¢ao construtiva adotada na modificagao do edificio industrial?

—

Foi aventada outra solucdo construtiva, qual, por qué nao foi adotada?
j. Dentre essas solugdes qual a que sofreria menos adaptacdes numa subseqiiente
modificagao?

k. Qual o custo da mudancga?
As descri¢des obtidas estdo compiladas no Apéndice B.
3.3.3 Impacto econdmico da falta de flexibilidade no edificio industrial

Esse item do estudo de caso relata o impacto econdmico causado pela adogdo de solucdes
menos flexiveis, ao invés da adocao de solu¢des mais flexiveis na concepcao de um edificio
industrial dedicado a instalacdo dos processos de montagem do produto na montadora de
veiculos comerciais objeto desta pesquisa, com o objetivo de alertar quanto a necessidade
de dotar de maior flexibilidade o edificio industrial. O custo de cada modificagao foi obtido
a partir do questionario aplicado, na entrevista semi-estruturada, aos técnicos da empresa do

estudo de caso, considerando-se: os custos reais de implantagdo da modificagdo,
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atualizados pelos indices mensais da construcio civil do IPEADATA'' para a mesma base
temporal de calculo, agosto de 2008. O impacto econdmico das modificacdes foi
exemplificado pela somatdria do total das 16 modificacdes, assim como pelo estudo de
duas modificagdes que ocorreram num curto espago de tempo num mesmo local, pelos
mesmos tipos de demanda da manufatura ilustrando que a ndo observancia de critérios de

flexibilidade, muitas vezes, implica em perdas econdmicas reincidentes.

3.3.4 Analise das solugdes construtivas utilizadas nas modificagoes do edificio

industrial sob o ponto de vista da flexibilidade

Este item possui como sitio de estudo a mesma empresa ¢ a mesma amostra de dezesseis
modificacdes que serviram de base para o item 3.3.1. O objetivo deste item foi avaliar
qualitativamente a maior ou menor flexibilidade das solugdes construtivas adotadas nessas
dezesseis modificagdes, de acordo com os elementos e critérios de flexibilidade
estabelecidos no item 3.2 e o impacto provocado nos custos do edificio industrial, calculado
a partir dos orcamentos das modificacdes, que consideraram os valores dos pregos
contratados em R$ dos projetos, materiais, mao de obra, impostos, administragdo e lucro
dos empreiteiros executores, com base nos valores pagos na execu¢dao das modificacdes da
amostra. Para serem comparados de forma equitativa os valores mencionados foram
atualizados para a base: maio/2008 utilizando-se os indices de variacdo de precos da
construgio civil do IPEADATA. E importante salientar que nos valores mencionados estio
também considerados os custos de operacdo, manutencdo e substitui¢do dos elementos a
medida que vencer sua vida util, consideradas quantas vezes forem necessarias para
equivalerem-se, entre si, proporcionalmente a vida 1til mais longa dentre as solugdes que

estao sendo comparadas.

3.4. Organizac¢do de uma lista comparativa de solugdes construtivas

A partir dos resultados das andlises do item 3.3.3 sdo compiladas as solugdes construtivas

adotadas para os edificios industriais num quadro resumo, e elencadas da menos para a

""IPEADATA, base de dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada do Ministério do Planejamento
do Brasil
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mais flexivel qualitativamente, utilizando a classificacdo e os critérios estabelecidos em 3.2.

Com o objetivo de salientar a intensidade da flexibilidade das solugdes.

3.5 Conclusoes

Neste item ¢ realizada uma andlise final das solugdes construtivas identificadas, que
considerard suas possiveis aplicagdes e limitagdes a partir da relagdo de elementos do

edificio industrial e dos critérios de flexibilidade do item 3.2.
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4 RESULTADOS

4.1. Estudo de caso

4.1.1. Impacto econdmico nos ultimos 10 anos

No Quadro 4.1, as mudangas da manufatura sdo apresentadas resumidamente, apontando-se
as ferramentas /ean relacionadas, bem como a classificagao da flexibilidade de manufatura
relacionada a esta mudancga que foi necessaria na manufatura, de acordo com a classificagdo
elaborada por Sethi e Sethi (1990) e Remesech e Jayakumar (1991) descrita na revisao
bibliografica. As modificagdes nos edificios industriais que ocorreram, como conseqiiéncia
das mudangas, sdo descritas de forma resumida, identificando-se os aspectos da
modificacdo relacionados, conforme a classificacdo de Frigério (1994), discutida na revisao
bibliografica; relaciona-se também os edificios afetados, bem como o ano de ocorréncia da
modificacdo. A descricdo detalhada dessas mudancas e modificagdes € apresentada no

Apéndice B. Na Figura 4.1., sdo mostradas as localiza¢cdes das modifica¢des nos diversos

edificios da planta.

MONTAGEM

BRUTA MONTAGEM

DE CAMINHOES

5 15 16

10 ESTAMPARIA

FIGURA 4.1 — Localiza¢ao das modificacdes
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QUADRO 4.1 - Descrig¢do das modificagdes no edificio industrial em razdo de mudangas na manufatura

pequenas

pintura de pecas pequenas

Nimero Ferramenta Classificacao
da Descritivo da mudanca lean da flexibilidade | Descritivo da modificacido Aspectos da Edificio(s) ANO
mudanca na manufatura relacionada de manufatura no edificio industrial modificacao afetado(s)
¢ relacionada
1 I‘Adequagao de materiais | 5g Material Substituicdo dos painéis de Obsolescéncia | Ferramentaria | 1998
as normas ambientais fechamento
~ . o Todos
2 I‘Adequagao de materiais | 5g Material Substituicdo das telhas das Obsolescéncia | edificios da 2002
as normas ambientais coberturas
planta
Adequagdo de layout de | Kaizen . Demoligdo e reconstrugdo de | Mudanca Montagem
3 montagem de produtos Volume / Mix lajes interna final 2003
4 Ampliacdo do layout de | Kaizen Volume / Mix anstmgao de um novo Mudanca Motores 2000
montagem de produtos edificio externa
5 Melhoria das condi¢des 55 Meios de Adequacao do piso para Mudanga Montagem 2005
de trabalho producdo trafego de AGV'’s interna final
6 Subgtltulgao dosistema | Kaizen Processo Construgao de um novo Obsolescancia Montagem 2007
de pintura edificio bruta
~ Instalag@o de estruturas
7 Adequagdo a nova Kaizen Volume /Mix | auxiliares de fixagdo de Mudanga Montagem de | 50
familia de produtos . interna onibus
equipamentos
Aumento da capacidade ~
8 do sistema de 4gua Kaizen Processo Ac'ie':quac;ao da central de Obsolescéncia Cc?r}tral de 2003
desmineralizada utilidades utilidades
Melhoria tecnoldgica do Nova central de resfriamento
9 centro de processamento 58 Processo para o sistema de Obsolescéncia | Administracdo | 2006
de dados climatizag¢do
Melhoria da qualidade da ) Melhoria no sistema de Mudanca
10 pintura de pegas Kaizen Processo aquecimento da estufa de . ternag Estamparia 2007
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QUADRO 4.1 - Descrig@o das modifica¢des no edificio industrial em razéo de mudangas na manufatura (cont.)

Numero Descritivo da Ferramenta Classificacao
da flexibilidade | Descritivo da modificacio no | Aspectos da Edificio(s)
da mudanca na lean cpr o s . . ~ ANO
. de manufatura edificio industrial modificacao afetado(s)
mudanca manufatura relacionada .
relacionada
1\/1[1211};((1);;(?0 Meios de Instalacao de hidrometros por Mudanca Todos os
11 quat 58 ~ conjunto de centros de custo ¢ edificios da 2005
monitoramento e produgdo externa
. afins planta
rateio dos custos
12 Alt.eragao no conceito | Kaizen Meios (~1e Desativagao de pontos dp . Mudanga Usinagem 2007
de icar ferramentas producdo suprimento de ar comprimido | interna
A’mphag:ao d(? . Célula de Meios de A.dequaf;aNO e otlmlzaga9 d.a Mudanca .
13 nimero de maquinas ~ distribuicdo da carga elétrica . Usinagem 2004
trabalho producdo . interna
ferramenta instalada
Mudan.gz.l tec~n olégica | Celula de Meios de Adequacio da distribuicdo da | Mudanga Montagem
14 com utilizacdo de ~ A . 2004
robds trabalho producdo carga elétrica instalada interna bruta
ée(tlrfsq uc?rizgodrzz ; Reforgo das estruturas de Mudanga Montagem
15 anspor i Kaizen Volume / Mix fixagdo e sustenta¢do dos . ¢ & 1998
aéreos a nova familia . interna final
trilhos dos transportadores
de produtos
Adequacao dos
16 tr?nspo‘rtad’orfes Kaizen Volume / Mix Eliminagdo de eleyadpres € Mudang:a Montagem 2000
aéreos a proxima mesas de transferéncia interna final

familia de produtos
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Analisando-se o Quadro 4.1:

e Observa-se na Figura 4.2, que 4 (25%) das mudangas referem-se a necessidades de
flexibilidade de processo, 2 (13%) de material, 5 (31%) de volume e mix, 5 (31%)

de meios de produgao.

flexibilidade da manufatura

meios de

produgio; 5 processo; 4

M processo

material; 2
H material

m volume/mix

volume/mix; 5

B meios de produgdo

FIGURA 4.2 — Quantidade de mudangas por necessidade da manufatura

e Observa-se na Figura 4.3, que quanto a ferramenta /ean que gerou a mudanca, 9
(56%) das mudancas foram decorrentes de grupos de kaizen, 5 (31%) decorrentes
de acdes de 5S e 2 (13%) decorrentes da implementacdo de células de trabalho

(Figura 4.3).
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ferramentas lean

células de
trabalho; 2

kaizen; 9
M kaizen

m5S

m células de trabalho

FIGURA 4.3 — Quantidade de mudangas por ferramenta lean

Na Figura 4.4, observa-se que as modificagdes quanto ao aspecto da mudanca foram
9 (56%) referentes a mudangas internas, 2 (13%) referentes a mudangas externas e 5

(31%) referentes a obsolescéncia.

aspectos das modifica¢oes

obsolescéncia;
5

mudanga B mudanga interna

mudanga interna; 9
externa; 2

B mudanga externa

1 obsolescéncia

FIGURA 4.4 — Quantidade de modificagdes por aspecto de mudanga
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e Na Figura 4.5 observa-se que os edificios afetados foram: Ferramentaria
participando com 1 (6%) modificagdo, Montagem de caminhdes com 4 (25%)
modifica¢des, Administragdo com 1 (6%) modificacdo, Estamparia com 1 (6%)
modificacdo, Montagem bruta com 2 (13%) modifica¢des, Usinagem com 2 (13%)
modificacdes, Montagem de 6nibus com 1 (6%) modificacdo, Central de utilidades
com 1 (6%) modificacdo, Motores com 1 (6%) modificacdo, todos os prédios

adicionalmente com outras 2 (13%) modificacdes.

edificios afetados

W administracao

M central de utilidades

m ferramentaria

W estamparia

B montagem de caminhdes
B montagem de 6nibus

I montagem de motores

= montagem bruta

usinagem

FIGURA 4.5 — Quantidade de modificagdes por edificio afetado

e Na Figura 4.6 observa-se que ao menos duas modificagdes ocorrem por ano no

interior da planta desta montadora.
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modificagdes por ano

W 1998
m 2000
m 2002
m 2003
m 2004
= 2005
m 2006
m 2007

FIGURA 4.6 — Quantidade de modificagdes por ano

No Quadro 4.2 estas dezesseis mudancas sdo classificadas nas primeiras colunas segundo
os subsistemas e elementos do edificio industrial, na ultima coluna é apresentado o custo
aproximado de cada uma das modifica¢des no edificio industrial atualizado para os valores
de maio de 2008. Observa-se que as modificagdes analisadas ndo impactaram em todos os
elementos relacionados no Quadro 3.1, por exemplo: nenhuma modificagdo afetou

fundagdes.

Observando-se o Quadro 4.2, pode-se ver que estas dezesseis mudangas, com valor
individual maior de um milhdo de reais, exigiram para sua consecu¢do um investimento
total de aproximadamente 36.000.000 de reais em dez anos, o que significa um impacto
econdmico apreciavel, visto que esse investimento foi necessario para modificacdes no
edificio industrial, sem os quais a manufatura ndo teria como viabilizar as mudangas
necessarias para enfrentar as pressoes exercidas pela concorréncia e corresponder em
qualidade, prego e prazo as exigéncias dos clientes. Considerando-se os pregos de mercado

praticados em agosto de 2008 para galpdes industriais com caracteristicas do edificio
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industrial descrito na Mudanga 4, cujo metro quadrado construido calculado custava R$
1.500,00, a partir dos precos divulgados pela publicagdo: Construgdo e Mercado (2008):
com R$36.000.000,00 poderiam ser construidos cerca de 24.000 m2 em edificios

industriais novos.

QUADRO 4.2 — Custos de modificagdes no edificio industrial em razdo de mudangas na manufatura

Sub-sistema do
Numero da Modificacio no edificio Custo em RS (maio
edificio Elemento Ano
Mudanga industrial 2008)
industrial
Fechamento 1 Painéis de fechamento 1998 1.800.000
Cobertura 2 Telhas das coberturas 2002 2.000.000
3 Lajes 2003 3.000.000
Edifica¢ao
4 Novo edificio 2000 1.000.000
Estrutura
5 Piso para trafego de agv’s 2005 2.000.000
6 Novo edificio 2007 7.000.000
Estr_u?uras 7 Fixag¢do de equipamentos 2004 2.000.000
auxiliares
8 Central de utilidades 2003 1.000.000
Maquinas e 9 Central de climatizagio 2006 2.000.000
mstrumentos
10 Sistema de aquecimento da estufa 2007 1.000.000
Utilidades
11 Instalagdo de hidrometros 2005 2.000.000
Tubulagdes
12 Suprimento de ar comprimido 2007 1.000.000
13 Distribuigdo da carga elétrica 2004 2.000.000
Condutores
14 Distribuigio da carga elétrica 2004 4.000.000
15 Fixac¢@o e sustentacdo dos trilhos 1998 2.000.000
) N Equipamentos e dos transportadores
Movimentagao dispositivos
P 16 Elevadores ¢ mesas de 2000 2.000.000
transferéncia
SOMA 36.000.000
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Analisando-se mais o Quadro 4.2, observa-se na Figura 4.7, que esta montadora emprega
investimentos anuais da ordem de no minimo 2 milhdes de reais em modificagdes no

edificio industrial

milhdes de RS por ano

W 1998
W 2000
m 2002
m 2003
m 2004
m 2005
m 2006
m 2007

FIGURA 4.7 — Investimentos anuais em modifica¢des do edificio industrial

4.1.2. Exemplo da necessidade de modifica¢des subseqiientes

A analise conjunta das mudangas 15 e 16 da coletanea do Quadro 4.2, ilustra como a
auséncia de analise sob a luz de critérios de maior flexibilidade na mudanga 15 levaram a
subseqiiente necessidade da mudancga 16. Essas duas modificagdes, 15 e 16, sdo sucessivas
e ocorreram no mesmo local em razdo da variacdo do mix de produtos, devido ao
lancamento de novos modelos de veiculos. Essa variagdo de mix de produtos provocou
mudang¢as na manufatura devido as dimensdes das cabinas dos veiculos novos, que eram
maiores que as dos veiculos em produgdo, exigindo modificagdes na conformagdo das
partes, na montagem das cabinas e na montagem destas no veiculo. Convém esclarecer que

a solugdo construtiva existente, ¢ anterior a mudancga 15, fora executada a mais de trinta
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anos, ¢ que fora concebida para uma condi¢do de producdo em massa, contemplando
apenas a produg¢do de um modelo de cabinas com determinadas dimensdes, e com o
conceito da tracdo por correntes. Dentre as diversas partes que formam o veiculo, a saber:
chassi, motor, cambio, eixos e cabina, os edificios atuais que abrigam o processo de
manufatura de cabinas para o veiculo, sdo trés edificios industriais com idade média de 40
anos, em estrutura de concreto armado, com fechamento em alvenaria de tijolos comuns de
barro, revestidos externamente em lito-cerdmica e internamente apenas com embogo €
pintura a base de latex da cor branca, com aberturas dotadas de caixilhos basculantes a
média altura, com pé direito livre de sete metros nas areas produtivas, € cobertura em
estrutura metalica dimensionada adicionalmente para sustentagdo de equipamentos de
manufatura, com telhas em cimento-amianto, em parte, e telhas metalicas térmicas e

acusticas no restante, pela substituicao da cobertura, em andamento.

Como se v€ na Figura 4.8, através de uma das fachadas, trata-se de edificio tradicional do
pos-guerra com projetos desenvolvidos na Europa para as caracteristicas de manufatura da
época, e que ja sofreu diversas modificagdes e adaptacdes de ordem interna, mas que em
razdo das suas caracteristicas apresenta pouca flexibilidade, pois quaisquer modificagdes se

apresentam morosas € onerosas.

O processo de confecgdo das cabinas estende-se do galpao almoxarifado de chapas, passa
pelo edificio da estamparia de laterais, tetos, portas, e capds, pelo edificio da montagem
bruta das mesmas, finalmente chega ao edificio de pintura de cabinas e montagem final do
veiculo. Diversas modificagdes foram necessdrias nesses edificios, configuradas pela
necessidade da Mudanca 15 que ocorreu no ano de 1998, fazendo adequagdes: de altura nos
transportadores aéreos de conjuntos e pegas, € conseqiientemente nas estruturas de
sustentacdo; nos cabos de acionamento dos elevadores; das aberturas nas lajes, entre outros,
incidindo assim em todos os subsistemas do edificio industrial, devido ao aumento das
dimensdes e da massa da nova cabine do veiculo extra-pesado. Nao havia se quer passado
nem quatro anos (1998-2001), ja eram langados novos produtos, com dimensdes ainda
maiores e conseqiientemente se fez necessdria a Mudanga 16, em razdo da pouca
flexibilidade da Mudanga 15. Assim, a Modificagdo 15 no edificio industrial executada

daquela forma, optando-se apenas pela adaptag@o do sistema de transportadores, mantendo-
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se o conceito de tracdo por correntes, possibilitou apenas conferir aos subsistemas do
edificio industrial caracteristicas para producdo dos veiculos recém langados, com no
maximo as dimensdes do entdo veiculo novo, a partir de modificagdes pontuais nos
subsistemas do edificio industrial. Como conseqiiéncia, das modificacdes pontuais, restritas
ao atendimento imediato das necessidades da Mudanga 15, novas modificacoes foram
necessarias no edificio industrial para atender a Mudanca 16, por falta da adog¢do de maior

flexibilidade as modificag¢des anteriores.

Diferentemente da Mudanga 15, de solucao restrita e pouco flexivel, adotou-se na Mudanca
16, um sistema hibrido de transi¢do, passando do antigo sistema de transportadores aéreos
por correntes (Power and free) conforme Tompkins (1996), para um sistema de
transportadores aéreos com unidades transportadoras motorizadas -eletro-eletronicas
independentes (EOM)' conforme Tompkins (1996), aproveitando a estrutura de

sustentacdo dos antigos transportadores.

FIGURA 4.8 — Edificio industrial da década de 1960

Para a manufatura, os dois sistemas se equivalem, porém para o edificio industrial o sistema
EOM eliminou a necessidade de elevadores e de uma tnica unidade eletro-motriz de grande
porte; reduziu o consumo de energia, pois ndo trafega ocioso; ocupa menos espaco; aceita,
no caso, cabinas com dimensdes maiores, minimizando-se assim novas modificagdes, com

o langamento de novos produtos.

Neste estudo de caso o que se verifica ¢: se na Mudancga 15 tivesse sido adotada a solugao

da Mudanga 16, ndo se incorreria na precoce inflexibilidade da manufatura e em

12 EOM, do inglés, Electronic Overhead Monorail (TOMPKINS, 1996).
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conseqiiéncia do edificio industrial devido as modifica¢des pontuais. A adogao da Mudancga
15, ndo dotou a manufatura de flexibilidade para atender a introdu¢do de novos produtos, a
qual por conseqiiéncia ocasionou a necessidade de novas adequacdes no edificio industrial
para atender a Mudanga 16. Verifica-se, ainda, no Quadro 4.2 que as duas solugdes
resultaram em custos semelhantes, num mesmo local, por uma necessidade subseqiiente da

manufatura, e semelhante a anterior, ou seja, lancamento de novos produtos.

4.2. Analise das alternativas construtivas de modificagcdes no edificio

industrial

As necessidades de modificacoes no edificio industrial em razao das mudangas na
manufatura sdo identificadas nesse estudo a partir das mesmas dezesseis situacdes de
modificacdo do edificio industrial que foram apresentadas no Quadro 4.1. As solugdes
construtivas adotadas nas modificagdes do edificio industrial sdo analisadas, a partir da
discussdo segundo os conceitos de flexibilidade, presentes na revisdo bibliografica,
resultando numa avaliacdo qualitativa do potencial de flexibilidade das solugdes
construtivas adotadas nas mudangas em estudo. S3o discutidas as vantagens e as
desvantagens das alternativas do ponto de vista de propiciar maior flexibilidade ao edificio
industrial, bem como o custo incidente no edificio industrial para a alternativa de execugao
da modificacdo. Sdo consideradas para esta discussdo: alternativas construtivas
identificadas nas modificagdes. A seguir as alternativas construtivas sdo analisadas de
maneira agrupada, conforme o elemento construtivo afetado. O Quadro 4.3 apresenta um
sumario das alternativas consideradas, na discussao realizada nos itens seguintes. Por vezes
o foco das mudancas e respectiva modificagdo foi um sub-elemento especifico indicado
neste Quadro. Além das modificagdes diretamente ligadas a cada elemento, sdo indicadas
outras modificacdes que também serviram de subsidio para a discussdo das alternativas

para cada sub-elemento pelo fato de terem relacdo com o mesmo.
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QUADRO 4.3 — Alternativas construtivas consideradas para analise quanto a flexibilidade

Nimero da
. Numero das . .
Sub-sistema do mudanc¢a Alternativas construtivas
Elemento Sub-elemento mudancas
edificio industrial diretamente analisadas
X relacionadas
relacionada
-alvenaria de tijolos
-painéis metalicos termo
Fechamento Vedgqao 1 4,6 acustlcqs
vertical -alvenaria de blocos e
painéis metalicos termo
acusticos
. . - telhas em cimento-
Edificacdo amianto
Cobertura Telhas 2 4,6 - .
- telhas metalicas zipadas
termo acusticas em ago
Lajes para - .
equipamentos 3 - vdos nas lajes
-reposicionamento dos
Estrutura . 4 - .
Pisos para 5 vaos nas lajes
equipamentos 3 -plataformas metalicas
- fixa¢@o na estrutura de
Fixagdo de cobertura
Estruturas auxiliares equipamentos 7 15,16 - fixagdo em barras de
industriais carga
- fixagdo em porticos
< 8 - central modular dedicada
L Instalagdo de o
Maquinas e . 9 - central de utilidades com
. centrais de P
instrumentos o maquinas modulares
utilidades 10
-central de grande porte
-tubulagdes enterradas no
Utilidades Hidriulica ! st(:llgula oes confinadas em
Tubulagdes 10 (Obs.1) -ag
galerias
Hidraulica 12 -tubulagdes aparentes em
pipe-racks
- circuitos constituidos por
13 4,6 fios e cabos
- circuitos constituidos por
Condutores Barramentos barramentos
14 46 - circuitos constituidos por
> barramentos blindados
. ~ i . 15
Movimentagdo qulpan}ep tos e Monovias (Obs 2)
dispositivos 16

Obs. 1: a Mudanga 10, embora se refira as centrais de utilidades, gerou predominantemente

alternativas de tubulagdes, portanto foi usada como subsidio juntamente com as mudangas

I1el2.

Obs. 2: as Mudangas 15 e 16, foram analisadas como monovias (transportadores aéreos) no
item 4.1.2 como solugdes subseqiientes uma a outra, nesta analise serviram de subsidio

juntamente com a mudanca 7, para a andlise de alternativas construtivas de fixacao de

equipamentos industriais.
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4.2.1 Alternativas de fechamentos para o edificio industrial

Na andlise conjunta das mudangas 1, 4 e 6, ¢ dada énfase as alternativas construtivas
relativas a modificagdes no edificio industrial relacionadas aos elementos de fechamento
(vedacodes laterais) do edificio. Como principais alternativas de fechamento para o edificio

industrial, temos:

Fechamento em paredes em alvenaria de tijolos (Quadro 4.4 e Figura 4.9)
b. Fechamento com painéis metalicos termo actsticos (Quadro 4.5 e Figura 4.10)
c¢. Fechamento com paredes em alvenaria de blocos e painéis termo acusticos (Quadro

4.6 e Figura 4.11)

Essas alternativas configuram a necessidade do edificio industrial em oferecer
caracteristicas de: conforto térmico ¢ acustico, vedagdo, iluminacdo e ventilagdo natural,
respeitando aos requisitos das normas ambientais nacionais € internacionais no que tange
aos materiais aplicados na produgdo das paredes ou painéis de fechamento e nos processos

de execucao e manutengao dos mesmos.

As alternativas sdo analisadas qualitativamente do ponto de vista dos conceitos de
flexibilidade da bibliografia, das quais em seus quadros respectivos sdo elencadas as
principais vantagens e desvantagens, ilustradas pelas figuras de cada alternativa. Como
resultado dessa analise, verificamos que a alternativa b, de fechamento em painéis
compostos de telhas metélicas zipadas termo acusticas, a semelhanca das aplicadas nas
coberturas, ¢ a que apresenta qualitativamente o maior nimero de vantagens € o menor
nimero de desvantagens significativas para a flexibilidade do edificio industrial,
relativamente as alternativas apresentadas, evidenciando a maior flexibilidade desta

alternativa.
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QUADRO 4.4 - Utilizag¢ao de fechamento com alvenaria de tijolos

Material comercial

aquisicdo e reposicao

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade
Peso proprio Reforgo da estrutura
Assentamento artesanal Dificil controle de qualidade
Utilizagdo de andaimes Risco de qued~a; necessidade
de desocupacdo de espaco
~ Retardamento do inicio de
Tempo de execugao . ~ .
. instalag¢do de equipamentos
Facilidade de

Acumulo de poeira
corrosiva

Oxidagdo das estruturas
metalicas

Material imido

Aguardar a secagem para
executar atividades

subseqiientes
Residuos Disposi¢ao final onerosa
Reparos Formagao de residuos
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QUADRO 4.5- Utilizagdo de fechamentos com painéis metalicos termo-acusticos

VANTAGENS
do ponto de vista
da flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Material comercial

Facilidade de aquisi¢do e
reposicao

Estrutura de apoio
em ago

Simplicidade de execugao;
preservagao de florestas

Painéis somente com

Dimensoes emendas estanques
longitudinais
Nao ha formacgao de névoa
~ durante as intempéries, nem
Vedagao P §

entrada de poeiras; auséncia
de risco de vazamento

Peso proprio

Necessidade de
dimensionamento da
estrutura

Resisténcia a

Suporta esforgos de

esforgos impacto, tor¢do e flexdo
Fabricacao,

instalagdo e Redugdo da exposi¢do a
manutengao risco de queda das equipes
mecanizadas

Custo operacional

Desembolso relativo menor
durante a vida util

Vida util

Ago =10 anos
Aluminio= 20 anos

Investimento inicial

Desembolso relativo
maior
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QUADRO 4.6- Utilizagdo de fechamento em alvenaria de blocos e painéis metalicos termo actisticos

VANTAGENS
do ponto de vista
da flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Material comercial

Facilidade de aquisigdo e
reposigdo

Peso proprio

Necessidade de
dimensionamento da
estrutura

Estrutura de apoio
em aco

Simplicidade de execugao;
preservacao de florestas

Investimento inicial

Desembolso relativo
maior

Telhas somente com

Dimensdes emendas estanques Peso proprio Reforco da estrutura
longitudinais
Nao ha formacao de névoa
durante as intempéries o
~ U peries, Dificil controle de
Vedagao nem entrada de poeiras; Assentamento artesanal

auséncia de risco de
vazamento

qualidade

Resisténcia a

Suporta impacto, tor¢éo e

Utilizagdo de andaimes

Risco de queda;
necessidade de

esfor¢os flexao ~
desocupagao de espago
Fabricach .
. abrlcaci‘ao, ~ _— Retardamento do inicio
instalagdo e Redugdo da exposigdo a ~ . ~
~ . . Tempo de execugdo de instalagdo de
manutencdo risco de queda das equipes .
. equipamentos
mecanizadas
Desembolso relativo Acumulo de poeira Oxidagdo das

Custo operacional

menor durante a vida util

corrosiva

estruturas metalicas

Vida util

Ago =10 anos
Aluminio= 20 anos

Material imido

Aguardar a secagem
para executar

atividades
subseqiientes
, Disposicdo final
Residuos POSIc
onerosa
Reparos Formagao de residuos

FIGURA 4.11 — Utilizagdo de fechamento em alvenaria de blocos ¢ painéis metalicos termo acusticos
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Complementarmente, no Quadro 4.7 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, observados no histérico da amostra das dezesseis mudancas, de cada

uma das alternativas construtivas de fechamento, atualizados para maio de 2008.

QUADRO 4.7 — Custo de modificagao do edificio industrial por alternativa de fechamento

ALTERNATIVA DE CUSTO DE MODIFICACAO
FECHAMENTO LATERAL R$/m2

Alvenaria de tijolos 200

Painéis metalicos termo-acusticos 150

Alvenaria de blocos e painéis metalicos termo- 160

acusticos

Da analise de flexibilidade e do historico dos custos das alternativas, verifica-se, que no que
tange a alternativa construtiva de fechamento do edificio industrial a alternativa construtiva
de painéis metalicos termo acusticos, além de mais flexivel ¢ também a alternativa de

menor custo.

4.2.2 Alternativas de coberturas para o edificio industrial

Na andlise conjunta das mudangas 2, 4 e 6 , serd dado énfase as suas respectivas
modifica¢des no edificio industrial relacionadas a cobertura do edificio. Como principais

alternativas construtivas, temos:

a. Cobertura em cimento-amianto (Quadro 4.8 e Figura 4.12)

b. Cobertura em telhas metalicas zipadas termo acusticas (Quadro 4.9 e Figura 4.13)

Essas alternativas configuram a necessidade do edificio industrial em oferecer
caracteristicas de: conforto térmico e acustico, vedag¢do e iluminagdo, respeitando aos
requisitos das normas ambientais nacionais € internacionais no que tange aos materiais
aplicados na producgao das telhas das coberturas e nos processos de instalagdo e manutengao

das mesmas.
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As alternativas sdo analisadas qualitativamente do ponto de vista dos conceitos de
flexibilidade da bibliografia, das quais em seus quadros respectivos sdo elencadas as
principais vantagens e desvantagens, ilustradas pelas figuras de cada alternativa. Como
resultado dessa andlise, verificamos que a alternativa de cobertura em telhas metalicas
zipadas termo acusticas € a que apresenta qualitativamente o maior nimero de vantagens e
o menor numero de desvantagens significativas para a flexibilidade do edificio industrial,
relativamente entre as alternativas, evidenciando a maior flexibilidade desta alternativa de

material das telhas e processos da instalagdo e manutencao.

QUADRO 4.8- Utilizacdo de coberturas com telhas em cimento-amianto

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade

Facilidade de Necessidade de

Material comercial S _— Peso proprio dimensionamento da
aquisi¢do e reposicao

estrutura
. o Desembolso relativo ~ . s .

Investimento inicial menor Absorc¢do de umidade Variag¢do no peso proprio
Simplicidade de

Estrutura de apoio execugao; ~ . Risco de vazamento nos

~ Vedagao restrita ~

em aco preservagdo de pontos de fixagdo

florestas

Quebra ao pisar; quebra
Fragilidade a esforgos por impacto; quebra por

, torcao
Menor nimero de ¢

telhas por cobertura

Dimensoes i
Risco de queda das

equipes de manutengdo
por colapso das telhas
Vida util 5 anos

Instalagdo e manutengao
perigosa

7
I
1

FIGURA 4.12 — Cobertura com telhas de cimento-amianto
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QUADRO 4.9 - Utilizagao de coberturas com telhas metalicas zipadas termo actsticas

Telhas somente com

Dimensoes emendas estanques
longitudinais
Nao ha formacao de
névoa durante as
Vedagao intempéries, nem entrada

de poeiras; auséncia de
risco de vazamento

Peso proprio

VANTAGENS Conseqiiéncia DESVANTAGENS Conseqiiéncia
do ponto de vista do ponto de vista
da flexibilidade da flexibilidade
Material comercial F ac111flzide de aquisigdo e
reposi¢ado
Estrutura de apoio Simp hc~1dade de ~
execucdo; preservagdo de
em ago florestas
Necessidade de

dimensionamento da
estrutura

Resisténcia a

Suporta impacto, tor¢ao e

esforgos flexao
Fabricacao ~ .
. §40, Redugdo da exposigao a
instalagdo e .

~ risco de queda das
manutenc¢io cquipes
mecanizadas quip

Custo operacional

Desembolso relativo
menor durante a vida til

Vida util

Ag¢o =10 anos
Aluminio= 20 anos

Investimento inicial

Desembolso relativo maior

FIGURA 4.13 - Cobertura com telhas metalicas termo acusticas

Complementarmente, no Quadro 4.10 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, de cada uma das alternativas de cobertura, observados no historico da

amostra das dezesseis mudangas, atualizados para maio de 2008.
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QUADRO 4.10 — Custo de modificacdo do edificio industrial por alternativa de cobertura

ALTERNATIVA DE CUSTO DE MODIFICACAO
TELHAS PARA COBERTURA R$/m2

Telhas em cimento-amianto 450

Telhas metalicas zipadas termo actsticas em acgo 300

Da analise de flexibilidade e do historico dos custos das alternativas, verifica-se, no que
tange a alternativa construtiva de cobertura, que a alternativa com telhas metalicas zipadas

termo acusticas em aco além de mais flexivel é também a de menor custo.

4.2.3 Alternativas de lajes e pisos para equipamentos industriais

Na analise das mudangas 3, 4, 5 ¢ 6 ¢ dada énfase as modifica¢des no edificio industrial
relacionadas a conformacdo e adequacgdo de pisos e lajes do edificio industrial para a
instala¢do de equipamentos industriais de transporte de pecas. Como principais alternativas

construtivas, temos:

a. Utilizacdo de vaos abertos ja existentes nos pisos e lajes (Quadro 4.11 e Figura
4.14)
b. Reposicionamento de vaos abertos nas lajes e pisos (Quadro 4.12)

c. Utilizagao de plataformas metalicas (Quadro 4.13 e Figura 4.15)

Essas alternativas configuram a necessidade do edificio industrial em oferecer adequagao
dos pisos e lajes para a instalagdo de equipamentos de transporte de pegas que ofere¢cam
facilidade de execucdo, modificacdao de layout, operacdo, manutencgdo e custo de instalagdo,
oferecendo adequacao e reposicionamento rapido de /ayout. As alternativas sdo analisadas
qualitativamente do ponto de vista dos conceitos de flexibilidade da bibliografia, das quais
em seus quadros respectivos sdo elencadas as principais vantagens e desvantagens,
ilustradas pelas figuras de cada alternativa. Como resultado dessa anélise, verificamos que a
alternativa c, de plataformas metalicas, modulares sobrepostas as lajes ¢ a que apresenta

qualitativamente o maior numero de vantagens e o menor numero de desvantagens
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significativas para a flexibilidade do edificio industrial, relativamente as alternativas

apresentadas, evidenciando a maior flexibilidade desta alternativa.

QUADRO 4.11- Utilizagao de vao abertos nas lajes

salientes dos
equipamentos
transportadores (p.e.
motores, retorno de
esteiras, etc)

nivelamento da
face superior do
equipamento pela
menor altura

Elemento moldado
na estrutura do
edificio

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista da Conseqiiéncia do ponto de vista Conseqiiéncia
flexibilidade da flexibilidade
Acondicionamento
de partes inferiores Facilidade de

Qualquer modificacao pode
interferir no conceito estrutural
inicial do edificio

Transposigdo de
andares sucessivos

Facilidade de
instalagdo de
elevadores e

monta-cargas

Posi¢do das
vigas,pilares e lajes

Limitagdo de dimensdes dos vaos

Modificagdes
onerosas

Quaisquer modificagdes podem
incorrer em demoligdes e
reconstrucoes

Tempo de execugao

Interferéncia na manufatura

Layout dependente
da estrutura do
edificio

Quaisquer modificagdes de layout
incorrem em modificacdes no
edificio industrial

QUADRO 4.12- Utilizagao de reposicionamento dos vao das lajes

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade
Demoligdes e Interferéncia ou
reconstrucao de obstrucao das atividades
elementos estruturais da manufatura
Descaracterizagdo da Pode inviabilizar o
(Nao foram (Nao foram estrutura inicial do aproveitamento
identificadas) identificadas) edificio economico do edificio
Desenvplwmento de Reducao da capacidade
anomalias na estrutura em
~ -~ de carga dos elementos
razdo das demoli¢des .
. estruturais
sucessivas
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QUADRO 4.13- Utilizag8o de plataformas metalicas (pisos elevados)

VANTAGENS
do ponto de vista
da flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Independéncia com
relacdo a estrutura
do edificio

Pouca interferéncia na
estrutura  do  edificio,
somente como elemento
re-distribuidor de cargas
atuantes

Estrutura  auxiliar

modular

Facilidade de
reposicionamento e
acréscimo de modulos

Estrutura leve

Facilidade de substituicao
por ser simplesmente
apoiada sobre a superficie
das lajes

Habitaculo para
redes de utilidades

Facilidade de instalagdo,
fixagdo, remocao e
manuten¢do das redes

Absorc¢éo de
impacto e esforgos

Redistribui¢do dos
esforgos sobre a estrutura
do edificio

Tempo de ~
P Redugdo do tempo gasto
montagem e
em mudangas
desmontagem
Minimo de interferéncia e
Limpeza geragdo de residuos nas
mudangas de layout
- Facilidade de nivelamento
Precisdo - ,
do conjunto dos modulos
~ Por simples remocdo ou
Insercdo de 1P ¢
. reposicionamento de um
maquinas

ou mais mddulos

Configurar-se uma
estrutura auxiliar

Investimento inicial
adicional

FIGURA 4.15 - tilizag:ﬁo de plataformas metalicas

Complementarmente, no Quadro 4.14 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, observados no historico da amostra das dezesseis mudancas, de cada

uma das alternativas de conformacdo de pisos e lajes, atualizados para maio de 2008.
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QUADRO 4.14— Custo de modificagdo do edificio industrial por alternativa de piso

ALTERNATIVA DE CUSTO DE MODIFICACAO
LAJES E PISOS INTERNOS R$/m2

Vios nas lajes 1100
Reposicionamento de vaos nas lajes 1500

Plataformas metalicas 900

Da analise de flexibilidade e do histérico dos custos das alternativas, verifica-se naquilo
que tange as alternativas construtivas de conformagdo de pisos e lajes internos ao edificio
industrial, que a alternativa de plataformas metalicas, além de mais flexivel ¢ também a

alternativa de menor custo.
4.2.4 Alternativas para fixacdo de equipamentos industriais

A andlise conjunta das mudangas 7, 15 e 16 e suas respectivas modificagdes no edificio
industrial estdo relacionadas a fixa¢do de equipamentos na estrutura do edificio. Como

principais alternativas construtivas, temos:

a. Fixac¢do na estrutura da cobertura (Quadro 4.15 e Figura 4.16)
b. Fixacdo em barras de carga (Quadro 4.16 e Figura 4.17)
c. Fixagdo em porticos (Quadro 4.17 e Figura 4.18)

Essas alternativas configuram a necessidade do edificio industrial em oferecer
caracteristicas para sustentar equipamentos: fixados na estrutura da cobertura, que transfere
os esfor¢os para a estrutura principal do edificio; fixados em estruturas auxiliares como
barras de carga, que sdo dimensionadas independentemente da cobertura e que transferem
os esforcos diretamente aos pilares da estrutura do edificio; fixados em porticos
independentes da estrutura do edificio. As alternativas sdo analisadas qualitativamente do
ponto de vista dos conceitos de flexibilidade da bibliografia, das quais em seus quadros
respectivos sdo elencadas as principais vantagens e desvantagens, ilustradas pelas figuras
de cada alternativa. Como resultado dessa analise, verificamos que a alternativa de porticos

¢ a que apresenta qualitativamente o maior numero de vantagens € o menor numero de
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desvantagens significativas para a flexibilidade do edificio industrial, relativamente as

outras alternativas, evidenciando a maior flexibilidade da alternativa de fixagdo em

porticos.

QUADRO 4.15 - Estrutura da cobertura como elemento de fixagdo de equipamentos industriais

VANTAGENS
do ponto de vista
da flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Fixagdo do
equipamento
diretamente na
estrutura da
cobertura

Interferéncia limitada ao
espago de trabalho do
equipamento

Sobrecarga das estruturas

Maiores dimensoes
dos perfis da estrutura
da cobertura

Maiores dimensoes
dos pilares da
estrutura do edificio

Maiores dimensoes
das fundagoes da
estrutura do edificio

Obsolescéncia por
aumento de sobre-
carga

Sobrecarga admissivel
limitada

Redimensionamento
geral da estrutura para
sobrecargas maiores
da admissivel e para
esfor¢os dinAmicos

Mudanga de uso limitada

Possivel sub-
aproveitamento da
estrutura

Redimensionamento geral

Impacto em toda a
estrutura da cobertura

Impacto na estrutura
do edificio

Especificidade de uso do
edificio

Limitagdo de layout,
quanto a mudanca
interna e externa

CR R

il g

FIGURA 4.16 — Estrutura da cobertura como elemento de fixacdo de equipamentos
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QUADRO 4.16 - Barras de carga como elemento de fixa¢do de equipamentos industriais

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade
Maiores dimensoes dos
pilares da estrutura do
Fixagdo do Interferéncia Sobrecarga das estruturas cdificio

equipamento nas
barras de carga
apoiadas na
estrutura do

limitada a regido
da modulagdo dos
pilares da estrutura
em que esta fixado

Maiores dimensoes das
fundag¢es da estrutura do
edificio

Redimensionamento dos
pilares da estrutura para

edificio 0 equipamento Sobrecarga admissivel .
limitada sobre-cargas maiores da
admissivel e para esforcos
dindmicos
S . Possivel sub-aproveitamento
possibilidade de Mudanga de uso limitada Vel sub-aprov
o o da estrutura
transferéncia das Possibilidade de - -
. Redimensionamento Impacto na estrutura do
barras pela mudangas internas . e
~ parcial edificio
modulacdo dos de layout

pilares do edificio

Especificidade de uso do
edificio

Limitagdo de /ayout, quanto
a mudanga externa

FIGURA 4.18 — Porticos como elemento de fixacdo de equipamentos
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QUADRO 4.17 - Pérticos como elemento de fixagdo de equipamentos industriais

VANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista
da flexibilidade

Conseqiiéncia

Fixa¢@o do equipamento nos
porticos de carga

Interferéncia limitada a
area de trabalho do
equipamento

Independente da estrutura do

Nado interfere na

edificio estrutura do edificio
Possibili — .
O.SS.lbl idade de Possibilidade de maior
reposicionamento dos
- sobrecarga
poérticos
Possibilidade de
L iacdo de layout com
Modularizagdo varlagao Y
reposicionamento dos
modulos
Possibilidade de
diversas
Padronizacdo modularizagdes com
poérticos de mesmas
dimensodes
Redugéo de

Reaproveitamento dos
porticos

investimentos nas
mudangas internas e
externas

Fundagdes independentes das
fundagoes do edificio

Investimento para
sobrecarga somente nas
fundacdes dos porticos

Execugao de
fundagoes
exclusivas

Consumo de
concreto, formas,
etc

Complementarmente, no Quadro 4.18 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, de cada uma das alternativas de fixagdo, observados no historico da

amostra das dezesseis mudangas, atualizados para maio de 2008.

QUADRO 4.18- Custo de modificagdo do edificio industrial por alternativa de fixac¢do

ALTERNATIVA PARA CUSTO DE MODIFICACAO
FIXACAO DE EQUIPAMENTOS RS / m2
ESTRUTURA DA COBERTURA 1970

BARRAS DE CARGA 320

PORTICOS 280
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Da andlise de flexibilidade e do historico dos custos das alternativas, verifica-se, no que
tange as alternativas construtivas de fixagdo de equipamentos, que a alternativa que utiliza

poérticos além de mais flexivel ¢ também a de menor custo.

4.2.5 Alternativas para instalacdo de centrais de utilidades

Na analise das mudangas de nameros 8, 9 e 10, identificam-se alternativas que configuram
a necessidade de adequagdo dos sub-sistemas de utilidades do edificio industrial para a
instalacdo de centrais de fornecimento de insumos industriais (energia, ar comprimido,
agua potavel, dgua desmineralizada, ar condicionado, 6leo térmico, etc.) que oferecem
facilidade de execucdo, ampliagdo, operagdo, manutencao e custo, em razao da variagdo da
demanda de insumos. Como principais alternativas, temos:
a. Utilizacdo de central geral de utilidades, com méquinas de grande porte (Quadro
4.19 e Figura 4.19)
b. Utilizagdo de central geral de utilidades, com grupos de maquinas de pequeno porte
(Quadro 4.20 e Figura 4.20)
c. Utilizagdo de central dedicada modular de utilidades (Quadro 4.21 e Figura 4.21)

As alternativas sdo analisadas qualitativamente do ponto de vista dos conceitos de
flexibilidade da bibliografia, das quais em seus quadros respectivos sdo elencadas as
principais vantagens e desvantagens, ilustradas pelas figuras de cada alternativa. Como
resultado dessa andlise, verificamos que a alternativa c, que utiliza centrais dedicadas e
modulares apresenta vantagens de instalacdo, operagdo, manuten¢do em relacdo as
alternativas que utilizam centrais gerais, o que nos conduz qualitativamente a entendé-la
como a alternativa de fornecimento de insumos ao edificio industrial mais flexivel entre as

alternativas identificadas na amostra.
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QUADRO 4.19- Utilizagao de central geral de utilidades, com maquinas de grande porte
VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade
Tubulagdes de grande | Estruturas especiais de
diametro sustentacdo, adicional de custo
o Perdas de carga, vazamentos,
Tubulag¢bes em . i,
dispositivos de controle e
percursos extensos manobra
Paralisacdo simultanea do
(Ndo foram (Ndo foram Sistema tinico i(l)ir:;?slrzie;:lc;a?losf;lgzrsos
identificadas) identificadas) 4

Inércia do sistema

Tempo de retomada

Interdependéncia dos
processos

Ociosidade do sistema

Magquinas de grande
porte

Ociosidade do sistema

Volume de insumos

Retengdo de insumos nas
tubulagdes

FIGURA 4.19 — Utilizagdo de central geral de utilidades com maquinas de grande pe (caldeira)

QUADRO 4.20 - Utilizagdo de central geral de utilidades, com grupos de maquinas de pequeno porte

VANTAGENS do
ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS do
ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Maquinas de
pequeno porte

Otimizagdo do
sistema

Tubulagdes de grande
diametro

Estruturas especiais de
sustentacdo, adicional de
custo

Tubulag¢des em
percursos extensos

Perdas de carga,
vazamentos, dispositivos de
controle e manobra

Sistema Unico

Paralisacdo simultanea do
fornecimento aos diversos
clientes da manufatura

Inércia do sistema

Tempo de retomada

Inter-dependéncia dos
processos

Ociosidade do sistema

Volume de insumos

Retengdo de insumos nas
tubulagdes
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FIGURA 4.20 — Utilizacao de central geral de utilidades com grupos de maquinas de pequeno porte

QUADRO 4.21 - Utilizagdo de central dedicada modular de utilidades

Independéncia dos
processos

Otimizacao do sistema

Maéquinas pequenas
modulares

Baixo custo de reposigdo e
intercambiabilidade

Volume de insumos

Baixa retengdo de insumos nas
tubulagdes

Inércia do sistema

Tempo de retomada

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista Conseqiiéncia
da flexibilidade da flexibilidade
T.u bglago%s de Estruturas de sustentagao
distribuigao de .
o simples
pequeno didmetro
Tubulagdes com Baixa perda dq carga, menos
vazamentos, dispositivos de
percursos pequenos
controle e manobra menores
Sistema dedicado Atende somente ao processo
Processo exclusivo | Otimiza¢do do sistema
(Nao foram (Nao foram
identificadas) identificadas)
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entral dedicada de utilidades (abastecimento de GLP)
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FIGURA 4.21 — Utilizacdo de

Complementarmente, no Quadro 4.22 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, observados no histérico da amostra das dezesseis mudancas, de cada
uma das alternativas de fornecimento de utilidades, atualizados para maio de 2008. Como
referéncia de custos, ¢ apresentado o custo de modifica¢do para o sistema de fornecimento

de 4gua desmineralizada.

QUADRO 4.22— Custo do edificio industrial por alternativa de fornecimento de insumos

ALTERNATIVA CUSTO DE MODIFICACAO
DE FORNECIMENTO DE UTILIDADES R$/unidade

Central geral ¢/ maquinas de grande porte 1.700.000

Central geral ¢/ maquinas de pequeno porte 1.400.000

Central modular dedicada 1.000.000

Da andlise de flexibilidade e do historico dos custos das alternativas, verifica-se naquilo
que tange ao fornecimento de utilidades de um modo geral e especificamente para o sistema
de 4gua desmineralizada ao edificio industrial, que a alternativa de central modular

dedicada, além de mais flexivel é também a alternativa de menor custo.

4.2.6 Alternativas de disposi¢do de tubulagdes para distribui¢do de insumos

Na andlise das mudangas de numeros 10, 11 e 12, identificam-se modificacdes que

configuram a necessidade de adequagdo dos subsistemas de utilidades do edificio industrial
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para a distribuicao de insumos industriais por tubulagdes (ar comprimido, dgua potavel,
dgua desmineralizada, ar condicionado, 6leo térmico, etc.) que oferegam facilidade de
execucdo, ampliacdo, operacdo, manutencdo e custo. Como principais alternativas
construtivas, temos:

a. Utilizagao de tubulagdes enterradas no solo (Quadro 4.23 e Figura 4.22

b. Utilizagdo de tubulagdes em galerias subterraneas (Quadro 4.24 e Figura 4.23)

c. Utilizagdo de tubulagdes em pipe racks (Quadro 4.25 e Figura 4.24)

As alternativas sdo analisadas qualitativamente do ponto de vista dos conceitos de
flexibilidade da bibliografia, das quais em seus quadros respectivos sdo elencadas as
principais vantagens e desvantagens, ilustradas pelas figuras de cada alternativa. Como
resultado dessa analise, verificamos que a alternativa c, de tubulacdes fixadas em estruturas
metdlicas aéreas, destinadas a passagem de tubulacdes (pipe rack) apresenta vantagens de
instalacdo, operagao, manuten¢ao em relagao as outras duas alternativas, o que nos conduz
qualitativamente a entendé-la como a alternativa mais flexivel de distribuicdo de insumos

ao edificio industrial, entre as alternativas identificadas na amostra.

QUADRO 4.23 - Utilizagdo de tubulag¢des de distribui¢do enterradas no solo

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade
D1ﬁcul~d ade de Vazamentos, contaminac¢ao do
operagdo e .
~ solo e dos insumos,
manutengao

Contato direto com o ~ ~
Corrosdo externa da tubulagdo

solo

Modificagdes Quaisquer modificagdes sdao
Liberagdo de onerosas necessarias escavagdes
espaco acima da Tubulag¢do embutida
superficie do piso . )

Tempo de execugao Interferéncia na manufatura

Interferéncia em

~ Risco de rompimento
outras escavagdes

Interface com
cadastros de outras Atualizagdo freqliente
redes
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QUADRO 4.24 - Utiliza¢do de tubulacdo de distribuicdo dentro galerias

VANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Liberagdo de espaco
acima da superficie
do piso

Tubulagdo confinada

Estruturas enterradas

Necessidade de escavacgao,

Risco de inundagdo

Necessidade de drenagem

Estrutura monolitica
da galeria

Dificuldade de
modificagdes

Habitaculo exclusivo
para redes de
utilidades

Facilidade de
instalacdo, fixacao,
remocao, operagao e
manutencdo das redes

Pouca dificuldade de
operacao e
manutencdo da
galeria

Controle visual de

vazamentos por trechos,
contaminag¢@o do solo e
dos insumos controlada

Inspegdo visual

Dependente da remogéo de
tampas
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FIGURA 4.23 — Utilizagdo de tubullzligéo de distribui¢do dentro de galerias
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QUADRO 4.25- Utilizagao de tubulagdes de distribui¢do em pipe rack

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista da Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
flexibilidade flexibilidade
Independéncia com relagdo | Pouca interferéncia na
a estrutura do edificio estrutura do edificio,
Facilidade de
Estrutura auxiliar modular | reposicionamento e
acréscimo de modulos
Facilidade de acesso para .
Estrutura auto portante Necessidade de

manutengao

Habitaculo exclusivo para
redes de utilidades

Facilidade de instalagdo,
fixacdo, remocao,
operacao € manutengao

Inspegdo visual

Facilidade de os pontos de
anomalias

Conservagao das
tubulagdes

Menor incidéncia de
corrosao externa

Modificagdes limitadas a
estrutura do pipe rack e as
redes

Pouca interferéncia na
manufatura e no edificio

Ocupagdo de espaco
acima da superficie
do piso

atender aos
gabaritos de
passagem e
mudangas de
layout
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FIGURA 4.24 — Utilizagao de tubulacgdo de distribui¢ao primaria sobre pipe rack
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Complementarmente, no Quadro 4.26 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, observados no histérico da amostra das dezesseis mudancas, de cada
uma das alternativas de distribuicdo de utilidades, atualizados para maio de 2008. Como
referéncia de custos, € apresentado o custo de modificacdo do sistema de distribui¢ao de ar
comprimido.

QUADRO 4.26 - Custo de modifica¢do do edificio industrial por alternativa de disposic¢ao das tubula¢des

ALTERNATIVA .
. . CUSTO DE MODIFICACAO

DE DISPOSICAO DE TUBULACOES DE RS/

- m
DISTRIBUICAO
Enterradas no solo 700
Confinadas em galerias 400
Aparentes em pipe racks 320

Da analise de flexibilidade e do historico dos custos das alternativas, verifica-se naquilo
que tange as alternativas de disposi¢ao das tubulacdes de distribuicao de utilidades, que a
alternativa de leito em pipe rack, para tubulacdes, além de mais flexivel ¢ também a

alternativa de menor custo.

Como se viu durante a analise qualitativa das vantagens e das desvantagens do ponto de
vista da flexibilidade das alternativas construtivas da amostra de dezesseis mudancas, além
das vantagens construtivas para o edificio industrial, a aplicagdo dos conceitos lean
conduzem a uma simplificacdo e conseqiientemente a uma redugdo no custo das

modificagdes pela adogdo de alternativas mais flexiveis.

4.2.7 Alternativas de distribuicdo de energia elétrica

Na analise das mudancas de nimeros 13 e 14, identificam-se modificagdes que configuram
a necessidade de adequacdo dos subsistemas de utilidades do edificio industrial para a
distribuicdo de energia elétrica que oferecam facilidade de execucdo, ampliacao, operacao,

manutengado e custo. Como principais alternativas construtivas, temos:
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a. Utilizagao de circuitos constituidos por fios e cabos (Quadro 4.27)
b. Utilizagdo de circuitos constituidos por barramentos (Quadro 4.28)

c. Utilizagdo de circuitos constituidos por barramentos blindados (Quadro 4.29)

As alternativas foram analisadas qualitativamente do ponto de vista dos conceitos de
flexibilidade da bibliografia, das quais em seus quadros respectivos sdo elencadas as
principais vantagens e desvantagens. Como resultado dessa analise, verificamos que a
alternativa c, de barramentos blindados destinados a conexdo segura de distribui¢do de
energia para equipamentos € mdaquinas apresenta vantagens de instalagdo, operacao,
manutengdo em relagdo as outras duas alternativas, o que nos conduz qualitativamente a
entendé-la como a alternativa mais flexivel de distribuicdo de energia ao edificio industrial,

entre as alternativas identificadas na amostra.

QUADRO 4.27- Utilizaggo de circuitos constituidos por fios ¢ cabos

VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
da flexibilidade flexibilidade
Aquecimento Perda de carga
Circuitos longos Individuais por maquina
Modificagdes Qualsq}lc?r modifica¢des sdo
necessarias trocas dos
onerosas ST
circuitos inteiros
Interligagao

Circuitos curtos Tempo de execugdo Interferéncia na manufatura

barramento/maquinas

Diversos circuitos na mesma

Identificacdo dificil bandeja

Tubulagdo e

. Interferéncia na manufatura
bandejamento

Resisténcia mecanica | Mal contato
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QUADRO 4.28 - Utilizagdo de circuitos constituidos por barramentos

VANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

DESVANTAGENS
do ponto de vista da
flexibilidade

Conseqiiéncia

Naio utiliza bandejas ou
eletrodutos

Ocupa menos espago

Pode ser plugado por
qualquer ponto

Naio necessita de emendas
mecanicas

Isolamento parcial

Faces vivas

aparentes
Pode ser reutilizado Nao necessita reciclagem
Auto- portante que ser aphcado na estrutura
utilizando isoladores
QUADRO 4.29- Utilizag8o de circuitos constituidos por barramentos blindados
VANTAGENS DESVANTAGENS
do ponto de vista da Conseqiiéncia do ponto de vista da Conseqiiéncia
flexibilidade flexibilidade
Nao utiliza bandejas ou Ocuba Menos eshaco
eletrodutos P pag
Pode ser plugado por Nao necessita de emendas
qualquer ponto mecanicas
. ~ . . (Nao foram (Nao foram

Pode ser reutilizado Nao necessita reciclagem identificadas) identificadas)

Auto-portante

Pode ser aplicado na estrutura
utilizando isoladores

Blindagem

Isolamento das faces vivas

Complementarmente, no Quadro 4.30 sdo apresentados os custos relativos incidentes no
edificio industrial, observados no historico da amostra das dezesseis mudancas, de cada
uma das alternativas de distribuicdo de utilidades, atualizados para maio de 2008. Como
referéncia de custos, ¢ apresentado o custo de modificagdo do sistema de distribuicdo de

energia elétrica para uma unidade consumidora, 2000 A, com distancia de 50 metros do

ponto ao quadro geral de forga.
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QUADRO 4.30 - Custo de modificagao do edificio industrial por alternativa de distribuicdo de energia

ALTERNATIVA -
~ CUSTO DE MODIFICACAO

DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

B R$/UNIDADE CONSUMIDORA
ELETRICA
Circuitos constituidos por fios e cabos 25.000
Circuitos constituidos por barramentos 4.000
Circuitos constituidos por barramentos 3.600
blindados

Da analise de flexibilidade e do historico dos custos das alternativas, verifica-se que a
alternativa de barramentos blindados ¢ aquela que apresenta a maior flexibilidade entre as

solucoes construtivas e também a alternativa de menor custo.

Como se viu durante a analise qualitativa das vantagens e das desvantagens do ponto de
vista da flexibilidade das alternativas construtivas da amostra de dezesseis mudancas, além
das vantagens construtivas para o edificio industrial, a aplicagdo dos conceitos lean
conduzem a uma simplifica¢do e conseqlientemente a uma redu¢do no custo das

modificagdes pela adogdo de alternativas mais flexiveis.

4.4 Analise e organizagdo de lista de alternativas construtivas menos flexiveis

versus alternativas construtivas mais flexiveis

No decorrer da identificagdo das alternativas de infra-estrutura na amostra de dezesseis
mudan¢as da manufatura, além das solugdes aplicadas, existe um universo de outras
potenciais alternativas construtivas mais flexiveis de infra-estrutura, que ainda nao foram
aplicadas. Como incentivo a reflexdo organizou-se o Quadro 4.31, considerando-se as
vantagens e desvantagens do ponto de vista da flexibilidade, para as alternativas descritas
anteriormente (alternativas em fundo cinza na tabela), aliadas a algumas alternativas mais
flexiveis que fazem parte de estudos mais recentes da empresa do estudo de caso, visando

futuras aplicagoes.
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QUADRO 4.31- Coletanea de solugdes identificadas no estudo de caso e solu¢des mais flexiveis

MENOS ALTERNATIVA MAIS
SUB- SUB- flexivel flexivel
ELEMENTO CONSTRUTIVA
SISTEMA ELEMENTO
Edificagdo Alvenaria e ) ) Alvenaria aparente + Painéis metélicos termo
Fechamentos o Alvenaria Alvenaria aparente o ) .
painéis Painéis metalicos acusticos
) ) Metalicas continuas Metalicas continuas Metalicas continuas
Cobertura Telhas Fibro- cimento ) ) )
sobrepostas zipadas zipadas termo acusticas
) . ) . Plataformas modulares Painéis metalicos
Estrutura Pisos Lajes moldadas in loco Mezaninos metalicos ) )
metalicas modulares removiveis
Utilidades Estruturas ) . ) Linhas de porticos
. Suportes Trelicas das coberturas Barras de carga Linhas de porticos
auxiliares modulares
Tubulagdes Hidraulica Enterradas Galerias para tubulagdes | Pipe racks Pipe racks modulares
Méquinas e Centrais de ) Dedicada com
) o Geral Geral modular Dedicada .
equipamentos utilidades gerenciamento remoto
Barramentos blindados
Condutores Energia elétrica Fios e cabos Barramentos Barramentos blindados com gerenciamento
remoto
Movimentagio Por correntes Por correntes ) Com carros motorizados
. ) ) Com carros motorizados ) i
Equipamentos e ) tracionadoras (Power tracionadoras (Power ) . (EOM) com dispositivos
) » Monovias (EOM) com dispositivos
dispositivos and free) com carros and free) com carros de elevagao,
) de elevagao )
fixos articulados programaveis
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A disposicao das alternativas nesse quadro teve como base os conceitos de flexibilidade do
edificio industrial. Nas quatro colunas relativas as alternativas construtivas, partindo da
esquerda para a direita, sdo apresentadas as alternativas da menos flexivel para a mais
flexivel relativamente aos elementos construtivos analisados. Esse quadro pode ser
enormemente ampliado, ¢ desejo que sirva de incentivo e inspiracdo para a procura da
melhoria continua do edificio industrial, desenvolvendo-se cada dia mais, materiais,

processos, produtos e aplicacdes mais flexiveis de infra-estrutura para o edificio industrial.
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5 CONCLUSOES

Essa dissertagdo abordou as necessidades de flexibilidade da manufatura lean como
indutor da flexibilizagdo concomitante do edificio industrial através de um estudo de caso.
A partir da subdivisdo das modifica¢des no edificio industrial de uma amostra de dezesseis
mudangas na manufatura , em seus aspectos internos, externos ¢ de obsolescéncia e em seus
subsistemas ¢ elementos construtivos, foram identificadas solugdes construtivas
tradicionais e mais flexiveis de infra-estrutura. As solugdes mais flexiveis de infra-estrutura
foram assim classificadas qualitativamente, como aquelas que atendem ao conceito de
manufatura lean com o menor numero de modificagdes subseqiientes devido a mudancgas na
manufatura lean, e apresentam vantagens relativamente as tradicionais quanto a execugao,

operagdo, manutengao e custos financeiros.

e Pode-se destacar algumas conclusdes: o estudo de caso aborda edificios industriais
concebidos e construidos hé varias décadas, quando o conceito de flexibilidade da
manufatura ndo era relevante, e por conseqiiéncia ndo existia a procupagdo de se
incorporar flexibilidade ao edificio industrial, gerando solugdes construtivas de
baixa flexibilidade. Esta situacdo possivelmente ¢ semelhante em diversos edificios
industriais implantados no Brasil nas décadas de 1950 a 1970, uma vez que as
mudancas na manufatura eram muito menos freqiientes que atualmente.

e A evolucdo dos conceitos de manufatura, tendo o /ean como uma das filosofias
propulsoras, gera diversas demandas em termos de flexibilidade da manufatura e em
decorréncia de necessidades de flexibilidade do edificio industrial. No estudo de
caso constatou-se, nos ultimos 10 anos, 16 mudangas com custos acima de um
milhdo de reais, gerando um custo de modificagdes de R$ 36.000.000,00.

e Os conceitos mais recentes, discutidos na literatura, apontam para uma relagao
biunivoca entre a flexibilidade da manufatura lean e a flexibilidade do edificio
industrial, isto €, quanto maior a flexibilidade da manufatura, maior a necessidade

de flexibilidade do edificio industrial, quanto mais flexivel se torna o edificio
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industrial mais flexivel se torna a manufatura, estabelecendo-se uma espiral
continua de melhoria, correspondente ao principio lean de procura da perfeigao.

e As modificagdes analisadas véem ocorrendo na empresa do estudo de caso sujeitas a
uma série de restricdes, nem sempre priorizando explicitamente os aspectos de
flexibilidade. Pelo menos um caso observou-se a necessidade de nova modificagao
por motivo semelhante em espaco de tempo relativamente pequeno, considerando-
se o contexto estudado.

e A analise qualitativa das vantagens e desvantagens das alternativas consideradas
possibilita a organizagdo das solugdes construtivas em escalas de menor a maior
flexibilidade, gerando informacdo util para futuras aplicagdes em edificios
industriais com situacdes semelhantes.

e Nos casos analizados constatou-se que as solugdes mais flexiveis em geral resultam
também em menores custos, refor¢ando a viabilidade das mesmas.

e As solugdes mais flexiveis identificadas no espectro do estudo de caso, apontam o

potencial de visualizar e criar novas solucdes e estendé- las a diferentes situagdes.

Devido a abrangéncia do tema e pela dificuldade em encontrar estudos desenvolvidos no

Brasil, sugere-se para estudos futuros:

e (Comparagao de solugdes construtivas, sob o ponto de vista da flexibilidade, entre
edificios industriais de usos diversos.

e Levantamento sistematico de solucdes construtivas mais flexiveis existentes no
mercado, para cada elemento do edificio industrial.

e Desenvolvimento e aplicacdo de solugdes inovadoras mais flexiveis em edificios
industriais

e Desenvolvimento de uma ferramenta de avaliagdo quantitativa da flexibilidade do

edificio industrial.
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APENDICE A — Subsistemas de edificios industriais

No Quadro Al.1, ¢ apresentada uma das listas das atividades construtivos mais utilizadas
para calculo de preco de orientagdo de obras e servigos de infra-estrutura industrial na
montadora do estudo de caso. Onde o autor desta pesquisa exerce a fungdo de analista de

pré-planejamento industrial. Essa planilha auxiliou na elabora¢do do Quadro 3.1.

QUADRO Al.1 : Itens principais da planilha de calculo de prego de orientagdo para edificios industriais

1 Servigos iniciais

2 Movimento de terra
3 Fundagoes

4 Impermeabilizago
5 Estrutura

5.1 Estrutura metalica
5.2 Lajes de concreto pré-fabricado
6 Cobertura

7 Alvenarias

8 Instalagdes

8.1 Elétricas

8.2 Hidraulicas

8.3 Climatizagao

8.4 Ventilagdo e exaustao
9 Esquadrias

10 Revestimentos

11 Piso

12 Forro

13 Pintura

14 Vidros

15 Diversos
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Os Quadros Al.2 e Al.3 detalham o Quadro 3.1, a partir da sub-divisdo do

industrial em edificio e layout:

QUADRO A1.2 — Detalhamento das variaveis de estudo do edificio industrial — edificio

edificio

Elemento Sub-elemento Fungio
1.1.1 Sapatas
1.1.2 Estacas
L1 | Fundagdo 113 | Tubuldes Embasamento
1.1.4 Blocos
1.2.1 Vigas
12 Estrutura 122 Pilares e colunas Sustentagio
123 Lajes
124 Pisos
1.3.1 Alvenarias
132 Painéis Vedacio
1.3 Fechamento ik Placas q
1.3.4 Chapas
1.3.5 Portas
1.3.6 Janelas Acesso
1.4.1 Tesouras
142 Tercas Sustentacdo
14 Cobertura 1.4.3 Contra ventamentos
144 Chapas .
145 Tolhas Cobrimento
151 Blocos e bases para
maquinas e equipamentos
152 Paredes diafragma Sustentagdo
1.53 Arrimos
1.5.4 Tanques .
155 | Caixas d’agua Reservagdo
L5 Elementos especiais 1.5.6 Pogos de visita
1.5.7 Valetas de inspe¢ao Inspegdo
1.5.8 Pogos de captagdo
1.5.9 Escadas
1.5.10 Passarelas . N
511