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RESUMO

A industria calcadista enfrenta o desafio de lidar com uma grande variedade
de produtos e producdo em pequenos lotes, o que pode gerar ineficiéncia e custos
elevados. Para solucionar esse problema, a aplicacdo da modularizacdo de
processos tem se mostrado uma alternativa viavel. A estratégia da modularizagcéo
pode proporcionar diversos beneficios as empresas, como oferecer maior
flexibilidade, agilidade e eficiéncia no sistema produtivo, o que tende a permitir que
as empresas se adaptem rapidamente as mudancas dos produtos demandados do
mercado. Neste contexto, a pesquisa propds um novo método de manufatura,
baseado nos principios de modularizagédo, considerando a melhor utilizacdo dos
ativos de capital e de conhecimento da empresa. No intuito de atingir os objetivos
declarados, foi aplicado o novo método, com passos légicos para o equacionamento
do problema, baseado no principio da modularizagéo de processos em um ambiente
real. Na metodologia Design Science Research (DSR), utilizada para o
desenvolvimento do método, foram mensuradas uma reducédo de 6% no custo de
producado e uma reducéo de 47,5% no tempo de ciclo do processo, entre 0 processo
atual e o proposto. Como contribuicdo, o estudo propde a aplicagdo da
modularizagéo do processo com o intuito de reduzir a complexidade dos processos
produtivos no sistema produtivo da fabrica. Finalmente, é possivel sugerir que o
meétodo proposto pode ser util para a solucdo de casos similares ao estudado, tanto

em empresas da industria de calcados quanto de téxteis.

Palavras-chave: Modularizac&o; Industria Calcadista; Competitividade; Estratégia

de Producdo.



ABSTRACT

The footwear industry faces the challenge of dealing with a wide variety of
products and production in small batches, which can lead to inefficiency and high
costs. To solve this problem, the application of process modularization has proven to
be a viable alternative. The modularization strategy can provide companies with
various benefits, such as greater flexibility, agility and efficiency in the production
system, which tends to allow companies to adapt quickly to changes in the products
demanded by the market. In this context, the research proposed a new manufacturing
method, based on the principles of modularization, considering the best use of the
company's capital and knowledge assets. In order to achieve the stated objectives,
the new method was applied, with logical steps to solve the problem, based on the
principle of process modularization in a real environment. In the Design Science
Research (DSR) methodology used to develop the method, a 6% reduction in
production costs and a 47.5% reduction in process cycle time were measured
between the current process and the proposed one. As a contribution, the study
proposes the application of process modularization in order to reduce the complexity
of production processes in the factory's production system. Finally, it is possible to
suggest that the proposed method could be useful for solving cases similar to the one

studied, both in companies in the footwear and textile industries.

Keywords: Modularization; Footwear Industry; Competitiveness; Production
Strategy.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo feitas as consideragfes iniciais. Em seguida, serédo
abordados o0 problema de pesquisa e o0s objetivos geral e especificos.
Posteriormente, serdo apresentadas as justificativas académicas e empresariais que
sustentam a presente dissertagdo. Por fim, serdo expostas as delimitagbes e a
estrutura do presente trabalho.

1.1 Consideracdes Iniciais

O mercado internacional e nacional, aqui entendido como composto por
produtos, geografia e renda, esta exigindo cada vez mais das empresas industriais.
Neste contexto, as empresas necessitam disputar este mercado, implicando em um
aprimoramento continuo de seus sistemas produtivos, objetivando melhorar o seu
desempenho econdmico-financeiro e, portanto, a sua competitividade. Dessa forma,
as organizacdes buscam desenvolver e aplicar modernos principios, métodos e
técnicas de producédo para se diferenciarem das demais e obterem uma vantagem
competitiva sobre a concorréncia (Shan et al., 2020).

Devido a esse acirramento da competicdo, o desafio enfrentado por diversas
empresas é encontrar o equilibrio entre ampliar a diversidade de produtos oferecidos
ao mercado e, a0 mesmo tempo, manter a menor variedade possivel de
componentes e modulos, visando obter a maior escala possivel (Rainatto; Andrade;
2021). O fato é que as condicdes de competicdo do mercado que levam ao aumento
da variedade de produtos, bem como a reducdo do ciclo de vida dos mesmos,
acarretam um aumento da complexidade interna no processo de desenvolvimento
de novos produtos e servicos e também no atendimento do mercado pelo sistema
de producdo (Schuh et al., 2022). Diante dessa situacdo, o aumento da
complexidade no desenvolvimento de produtos e a demanda por uma maior
variedade pressionam a empresa a desenvolver estratégias para mitigar ou eliminar
esses problemas (Shamsuzzoha et al., 2021).

Entre as diversas técnicas aplicadas pelas organiza¢des de manufatura para
reduzir a complexidade e obter vantagem competitiva, destaca-se a modularizagéo.

Essa abordagem esta presente, principalmente, nos setores/industrias onde ha uma
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elevada complexidade no produto, juntamente com a exigéncia por parte dos
consumidores (Seyoum; Yunshan; 2018).

A primeira mengdo do processo de modularizacao foi feita na literatura de
forma seminal por Star (1965). O objetivo perseguido consistia em desenvolver
arquiteturas de produto que continham unidades fisicas destacaveis, visando permitir
que estas pudessem ser utilizadas em variagcbes de um produto ou em linhas de
produtos diferentes. A montagem modular contribui para o aumento da flexibilidade,
aumenta a velocidade de resposta ao mercado e promove reducdo de custos
(Seyoum 2021).

Desde que foi introduzida na década de 60, a modularizagdo tem se
destacado tanto na area académica quanto nas empresas de diferentes industrias.
Os beneficios que a modularizacdo pode conceder a uma organizacdo estado
relacionados a divisdo dos produtos em modulos que podem ser combinados de
diferentes formas para atender as demandas do mercado. Logo, métodos e
ferramentas séo propostos para auxiliar no processo de modularizagéo. Todos esses
meétodos visam agrupar componentes em modulos, porém, cada um foi desenvolvido
a partir de um ponto de vista diferente (Da Rocha et al. 2022).

O presente trabalho apoia-se sobre o tema da modularizacdo, com foco
direcionado ao debate que propde olhar diretamente para o processo industrial, sem
diminuir a atencao devida a engenharia de projetos e de produtos.

A questdo de pesquisa que aborda esta pesquisa é: "Como a modularizagao
de processos pode ser aplicada em empresas da indUstria cal¢cadista, caracterizada
pela alta variedade de produtos e pequenos lotes de fabricacdo?" Relaciona-se com
a adocéo dos conceitos de modularizacéo, considerando uma proposta que visa fixar
0 processo em torno de menos variaveis, visando medir a adesdo dos diferentes
projetos ao tipo de processo proposto.

O estudo se desenvolve na industria calcadista. A industria calcadista
brasileira encontra-se organizada em um modelo de arranjo produtivo complexo,
conhecido na literatura como cluster, caracterizado por apresentar facilidade de
acesso aos insumos, tecnologia e méao de obra em um determinado espaco regional
devidamente localizado. O conceito de clusters foi introduzido seminal e
popularizado por Porter (1998). O autor define os clusters como concentracdes

geograficas de empresas e instituicbes interconectadas. Englobam uma diversidade
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de industrias e entidades ligadas entre si, incluindo, por exemplo, fornecedores de
insumos especializados, como componentes, maquinas e servicos, além de
fornecedores de infraestrutura especializada. A principal inspiracdo na andlise de
arranjos produtivos complexos, chamados de clusters, estd relacionada com a
experiéncia europeia, principalmente no modelo de distritos industriais italianos
(Martiniano et al., 2023).

A industria calcadista brasileira se desenvolveu ao longo dos anos cercada de
avancos e retrocessos. Segundo Pereira et al. (2009), as empresas calcadistas
brasileiras se desenvolveram em um ambiente de competicdo baseada na producéo
por preco baixo, ou seja, tendo como referéncia a dimensdo competitiva de custos.
Porém, ao longo da década de 1990, as dimensdes competitivas sofreram
alteracbes, enquanto se tornou necessario estabelecer vantagem sobre
competidores internacionais, fator potencializado com o avan¢o dos competidores
asiaticos. Neste contexto, além da dimensdo competitiva de custos, foi necessério
adicionar outras dimensdes competitivas tais como qualidade, flexibilidade e
inovacdo. O Brasil, que ocupava a terceira posicdo entre os maiores produtores
mundiais de calcados em 2011, defende atualmente a quinta posi¢cao neste ranking,
com cerca de 734 milhdes de pares produzidos em 2020. China, india, Vietna e
Indonésia produzem aproximadamente 76% da producdo mundial de calcados
(ABICALCADOS, 2023).

Nos estudos de Pereira et al. (2009), foi evidenciada a diminuicdo da
importancia relativa de dimensdes competitivas ligadas a producdo de itens com
proposta de prec¢o baixo, bem como da dependéncia de elevada escala de producéo.
As empresas passam a lidar com uma diversidade de produtos e processos,
necessitando operar com volumes baixos de producédo. Cresce, entdo, a importancia
das dimensdes competitivas: velocidade (tempo de atravessamento), flexibilidade de
volume e de mix e inovacéo.

Considerando o contexto da industria, que avanca para um modelo de negdcio
que se articula para encontrar outras formas de competicdo, desgarrando-se da
proposta de competicdo por custo baixo, a modularizacdo focada em processos
surge como alternativa para a convivéncia com elevados niveis de diversidade de
produtos, baixa escala unitaria de producéo, além do ciclo de vida curto de produto

e processo, caracteristicos de industrias como a calcadista e a téxtil.
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1.2 Problema de Pesquisa

Tendo em vista a exposicdo feita na se¢édo anterior, a presente pesquisa visa
responder a seguinte questdo: “Como a modularizacdo de processos pode ser
aplicada em empresas da indastria calcadista, caracterizada pela alta variedade de

produtos e pequenos lotes de fabricagcao?”

1.3 Objetivos da pesquisa

Sao0 os seguintes o objetivo geral e os objetivos especificos do presente
trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em aplicar um novo método para o
desenvolvimento e aplicacdo de modularizacdo de processos para empresas da

indUstria calcadista.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para responder ao objetivo geral deste trabalho, serdo desenvolvidos os

seguintes objetivos especificos/operativos:

i) identificar uma sequéncia de etapas baseadas em conhecimentos tedéricos
e praticos, organizadas de maneira que, ao serem seguidas, constituam um
procedimento para implementar a estratégia de modularizacédo.

ii) aplicar e avaliar os resultados do método de modularizagdo de processo
proposto, verificando a aplicabilidade do mesmo em ambiente fabril de alta variedade

de produtos e pequenos lotes, caracteristica de empresas da industria de cal¢ados.
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1.4 Justificativa da Dissertacao

Na sequéncia sao apresentadas as justificativas académica e empresarial da

presente pesquisa.

1.4.1 Justificativa Académica

O tema da modularizacdo despertou grande interesse no meio académico,
com destaque para a area de modularidade de produto, tendo um amplo crescimento
em termos de estudos e investigagdes (Martens et al., 2023). A literatura em geral
aponta varios beneficios em relagdo a modularizagéo (Seyoum, 2021). A diminui¢édo
do tempo para o mercado “time to market” e a reducdo da diversidade sdo os
principais beneficios, gerando impactos sistémicos nas organizaces.

A modularizacdo é apontada na literatura como uma importante estratégia
para o desenvolvimento de produtos complexos e projetos customizados (Li et al.,
2021), como a industria téxtil e calcadista.

O processo de modularizacdo € uma das principais solu¢des para viabilizar a
customizagdo em massa (CM), permitindo a producéo de produtos exclusivos de
forma rentavel através da obtencdo de economias relacionadas ao volume. Esse
processo envolve o projeto modular do produto, o projeto de processo modular e 0
processo de distribuicdo oportuno, flexivel e barato. Além disso, a modularizacéo
consiste no método de projeto onde o produto € montado a partir de um conjunto de
partes constituintes padronizadas. Isso traz uma variedade de beneficios para as
organizacdes, como rapidez no desenvolvimento de produtos, diminuicdo de custos
e flexibilidade na reutilizacdo de componentes. Existem diferentes tipos de
modularidade que podem ser aplicados, como o compartilhamento de componentes
e a troca de componentes (Dupont, 2021).

Considerando que os produtos tém ciclos de vida cada vez mais curtos e que
0 mercado demanda uma maior variedade, torna-se crucial aprimorar o processo de
concepcao dos produtos para garantir a sobrevivéncia das organizacdes. Nesse
contexto, a modularizacdo, aliada a customizacdo em massa, tem sido amplamente
aceita por possibilitar a reducéo do tempo de langcamento dos produtos. Através da

decomposicao de itens complexos em modulos mais simples, a estratégia modular
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permite 0 desenvolvimento independente de cada parte do produto. Com a
implementacdo dessa tecnologia, € possivel alcan¢ar economia de escala por meio
do compartilhamento de madulos similares entre os diferentes produtos do portfolio
da empresa (Sgarabotto, 2016).

O tema da modularizacdo tem sido extensivamente estudado no Brasil. No
entanto, é importante ressaltar que, apesar de que quase nha sua totalidade, os
trabalhos se referirem & modularizacao de produtos, hd uma caréncia de publicacdes
académicas sobre a modularizacdo de processos. No cenario académico brasileiro,
€ evidente o interesse e a importancia da modularizacéo, dada a crescente demanda
por solugBes eficientes e sustentaveis. A modularizacdo de processos € um tema
relevante no ambito académico. No entanto, infelizmente, presenciamos uma grande
lacuna na publicacdo de trabalhos que abordem esse assunto. Essa falta de
divulgacao e discussdo acerca da modularizacdo de processos € preocupante, por
limitar o acesso a informacdes e conhecimentos essenciais para a evolucao e
aprimoramento dessa area. Além disso, a divulgacdo dessas pesquisas auxilia na
disseminacao de boas praticas e no desenvolvimento de soluc¢des inovadoras para
os desafios enfrentados na modularizacdo de processos.

Neste contexto, parece ser relevante o presente estudo com o intuito de
contribuir para a academia, uma vez que nao foram encontrados registros de estudos
nas bases de dados pesquisadas. Falando sobre o tema da modularizacdo do
processo na industria do calgcado, também ha uma ampla possibilidade de utilizac&o

da modularizagao.

1.4.2 Justificativa Empresarial

De forma abrangente, constata-se que o mercado global e local exige cada
vez mais das industrias. Com isso, as empresas competem por participacdo no
mercado, estimulando-as a aperfeicoarem-se continuamente em busca de maior
eficiéncia em seus sistemas produtivos. Assim, elas buscam implementar principios,
meétodos e técnicas de producdo modernas para se destacarem e alcancarem uma
vantagem competitiva sobre os concorrentes (Shan et al., 2020). Trata-se de pensar
0os sistemas de produgdo como “"armas competitivas" (Skinner, 1969). A

modularizagdo de produtos e processos insere-se neste contexto competitivo. De
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forma genérica, é possivel dizer que a implantacdo do método de modularizacdo em

uma empresa pode trazer as seguintes vantagens economicas (Choi et al., 2019):

Projetar apenas uma vez e reutilizar varias vezes: com a
modularizacdo, € possivel projetar componentes ou médulos que
podem ser utilizados em diferentes produtos. Isso significa que, ao
invés de projetar cada produto do zero, a empresa pode utilizar
modulos ja existentes, economizando tempo e recursos No processo
de design.

Beneficios da curva de aprendizado na fabricacdo: ao produzir um
mesmo modulo varias vezes, a empresa adquire experiéncia e
conhecimento sobre sua producédo, resultando em uma curva de
aprendizado. Com isso, é possivel aprimorar os processos produtivos,
reduzir o tempo de producédo e minimizar o desperdicio de materiais,
gerando economia de custos.

Economia de custos com gerenciamento de materiais de construcao:
com a modularizacao, é possivel padronizar os materiais utilizados nos
modulos, facilitando o gerenciamento e controle dos estoques. Além
disso, a compra de materiais em maior quantidade para a producédo em
série pode gerar descontos e reduzir custos.

Aumento da produtividade: com a modularizacdo, é possivel produzir
em paralelo diferentes médulos, aumentando a produtividade e reduz
o tempo de producéo. Isso resulta em uma maior oferta de produtos no
mercado e, consequentemente, em um aumento das vendas e

lucratividade da empresa.

Em resumo, a implantacdo do método de modularizagdo em uma empresa

pode trazer uma série de vantagens econdmicas, contribuindo para o aumento da

competitividade e da rentabilidade da empresa no mercado. Além disso, a

modernizacdo dos processos produtivos também pode atrair novos clientes e

investidores, fortalecendo a posi¢do da empresa no mercado (Choi et al., 2019).

De outra parte, observando a realidade brasileira, € possivel afirmar que os

custos associados com o pessoal estdo aumentando ao longo dos ultimos anos. De

acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre 0s

anos de 2015 e 2023, os custos com pessoal na industria brasileira aumentaram
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consideravelmente. Em 2010, os custos com salarios, encargos sociais e beneficios
representavam 22,7% do valor da producdo da industria. J& em 2020, esse
percentual subiu para 28,7%, ou seja, um aumento de 6 pontos percentuais em
apenas 10 anos.

Além disso, um estudo realizado pela Confederacdo Nacional da Industria
(CNI) em 2019 mostrou que os custos com mao de obra no Brasil sdo mais altos do
que em paises como China, México e Coreia do Sul. Em média, o custo da méo de
obra no Brasil € 52,5% maior do que na China, 35,5% maior do que no México e 25%
maior do que na Coreia do Sul. Este é um ponto muito relevante para empresas que
atuam em industrias com uso intensivo de méo de obra, como as indastrias de
calcados e téxteis. Por outro lado, o aumento da competicéo, além do foco principal
nos custos de pessoal, ressalta a importancia de atender outras dimensdes
competitivas, como inovacao, velocidade e qualidade (Goldenstein, 2022).

Neste contexto, o desenvolvimento sistematico de novos produtos torna-se
um fator crucial para a sobrevivéncia das empresas, tanto no mercado nacional
quanto internacional (Severo et al., 2020). Neste contexto econémico e com esta
l6gica de competicdo, a adocdo da estratégia de modularizacdo torna-se
substancialmente relevante em mercados caracterizados por escalas que nao séao
elevadas e alta diversidade, caracteristicas que tornam o projeto de sistemas de
producdo e manufatura cada vez mais complexo. A modularizacdo de produto e de
processo trabalha no sentido da simplificacdo do projeto dos produtos e dos sistemas
produtivos, tendo a capacidade de contribuir significativamente para atender a esses
mercados supracitados. Além disso, pode ser associada a outros principios, métodos
e técnicas que contribuem no sentido da simplificacdo, como o Sistema Toyota de
Producao e a Teoria das Restricoes.

O tema tratado nesta dissertacdo € um exemplo deste tipo de contexto
competitivo. A empresa onde o método desenvolvido e aplicado apresenta um
portfélio de 40 linhas de produtos, segmentadas em um mix de 220 produtos,
divididos em cinco categorias: ténis, casuais, sapatilhas, sandalias e botas. A
complexidade de producéo é refletida nos chamados "custos de complexidade", nos
seus indicadores operacionais, nos custos de estoques, na baixa capacidade de
negociagado de compras com os fornecedores, devido a alta diversidade e aos baixos

lotes de fabricagdo adotados. Além disso, € importante destacar que o tipo de



21

solucdo proposta, com as devidas alteracbes em contextos especificos, pode
contribuir em muitas empresas que atuam em situagao similar a empresa que serviu
de laboratério para o desenvolvimento do método proposto.

Em resumo, pretende-se reduzir a dependéncia de mao de obra
especializada, diminuir o tempo de producédo, aumentar os niveis de especificacdo
(qualidade), diminuir os custos associados a complexidade e, ao mesmo tempo,
atender os mercados, tornando-se assim mais competitivo, por meio da adocao de
um novo método que envolve projeto e processo (modularizacdo). Ou seja, a
estratégia de producdo utilizada é relevante para a competitividade da empresa, que
lida e continuard lidando com altos niveis de diversidade de produtos, producédo em
pequena escala, além de ter um ciclo de vida curto do produto e do processo.

1.5 Delimitacdes

A delimitac@o pode ser definida como uma cerca imaginaria do que “sera” e o
gue “nao sera” tratado no trabalho.

O presente estudo tem como foco central nas empresas que atuam na
indastria de calgcados. Mais especificamente, serdo considerados os setores de corte

e costura, Figura 1.

Figura 1: Fluxo da Produc¢éo do calgado — Delimitagdo do Trabalho

. PRE- =
COSTURA . EXPEDICAO
ALMOKARIFADD . corTE | e MONTAGEM '

Fonte: Elaborado pelo autor

Importante destacar que esta pesquisa, delimitada como mostrado na Figura
1, apresenta um potencial de ampliacdo para empresas de outras industrias, como
a téxtil. Isso é justificado pelo fato de que as empresas da industria téxtil apresentam
similaridades, uma vez que estudos mostram que tanto o setor calcadista quanto o
téxtil buscam desenvolver marca e design, além de competir com baixa escala

unitaria de produtos e elevada diversidade de processos (Nicoletti, 2019).
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Do ponto de vista teorico, fica claro que o tema em questéao esta diretamente
relacionado & modularizacdo de processos. Em outras palavras, ndo abordaremos

aspectos relacionados a potencialidade de modularizacao de produtos.

1.6 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, cada um deles com
assuntos descritos a seguir:

No capitulo 1, a introducéo, sdo apresentadas as consideracgdes iniciais, 0
problema de pesquisa, 0 objetivo geral e os objetivos especificos, a justificativa
tedrica e empresarial, as delimitacdes e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2, é tratada a fundamentacdo tedrica que embasa a pesquisa.
Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos relacionados ao tema da
modularizacdo. O referencial € composto pelos seguintes tdpicos: i) conceitos
existentes na literatura: modularizacéo, tipos de modularizagdo para projeto,
modularizacdo na producdo e modularizacdo para uso; ii) as terminologias
associadas a modularizacdo: modularizagcdo, modulo, interfaces, arquitetura,
modular e modularidade, os métodos para modularizagdo, DSM, MFD, HM, DfV,
HOME, FLB e a modularizagéo de processos.

No capitulo 3, é inicialmente apresentado e justificado o método cientifico, o
Design Science Research. Em seguida, € apresentado o método de trabalho, ou
seja, 0s passos légicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 4, sdo apresentados aspectos relevantes da empresa onde o
trabalho foi desenvolvido, estratégias de negdcios e de producao.

No capitulo 5, é apresentado o desenvolvimento do método proposto, método
MO e método ML1.

No capitulo 6, € apresentado a concluséo, limitacdes da pesquisa e sugestbes

e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo apresentados 0s principais conceitos relacionados a
construcdo do método proposto neste trabalho. O referencial tedrico utilizado para a

realizacdo da pesquisa abrange a modularizacdo e os diferentes tipos existentes.

2.1 Modularizacao

A modularizacdo é uma estratégia que permite a divisdo de um sistema
complexo em moédulos menores e independentes. Esses médulos sdo unidades
funcionais que possuem uma tarefa especifica e podem ser combinados para
compor o sistema completo (Li et al.,2021).

O objetivo da modularizacéo é facilitar o desenvolvimento, a manutencao e a
evolucao do sistema de produtos e de fabricacao. Isso € possivel porque, ao dividir
o sistema em moédulos, torna-se mais facil identificar e corrigir possiveis erros, além
de permitir que diferentes equipes trabalhem em modulos diferentes ao mesmo
tempo (Rossi et al., 2019). Além disso, a modularizacdo permite a reutilizacéo, pois
mobdulos semelhantes podem ser utilizados em diferentes sistemas. Isso contribui
para a reducao de custos e do tempo de desenvolvimento dos produtos.

Outro aspecto importante da modularizacdo é a sua capacidade de tornar o
sistema mais flexivel e escalavel. Como os modulos sdo independentes, é possivel
adicionar, remover ou alterar um modulo sem afetar os demais, facilitando a
adaptacéo do sistema a novas demandas e tecnologias (Roth, 2021).

Para garantir a eficiéncia da modularizacdo, é importante que os modulos
sejam bem definidos e possuam baixa dificuldade de acoplamento e alta coeséo.
Isso significa que os médulos devem ser autbnomos e possuir poucas dependéncias
entre si, além de serem coesos, ou seja, terem uma Unica responsabilidade bem
definida. A modularizagdo é uma estratégia de organizacdo de sistemas que visa
torna-los mais eficientes, flexiveis e faceis de gerenciar (Micheli et al., 2019).

A modularizagdo pode ser realizada de multiplas formas. Nesta dissertagéo,
serdo destacadas trés formas de modularizacdo que serédo detalhadas a seguir, a
saber: i) modularizacdo para design; i) modularizagdo na producado; e iii)

modularizagéo para uso (Rossi et al., 2019).
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2.2 Modularidade em Design (MED)

A modulariza¢éo em design é o tipo mais comum e aplicada durante a fase de
planejamento de um sistema ou produto. Nesse tipo de modularizacéo, o sistema €
dividido em médulos que representam as diferentes funcionalidades do produto. Isso
significa que cada moédulo pode ser projetado, produzido e atualizado
separadamente, sem afetar o funcionamento dos outros médulos ou do produto na
totalidade (Lima et al., 2022).

Um produto modular € composto por um conjunto de médulos, que podem ser
pecas, componentes, subsistemas ou até mesmo produtos completos. Cada modulo
possui uma funcao especifica e pode ser facilmente substituido ou atualizado sem
afetar os outros moédulos (Bonvoisin; Stark; 2016). Isso significa que, em caso de
falhas ou mudancas no design, € possivel substituir apenas o modulo afetado, sem
a necessidade de modificar todo o produto.

Além disso, a modularidade de design também permite que diferentes
modulos sejam combinados para criar novos produtos ou variagdes do mesmo
produto. Isso possibilita uma maior diversificacdo da linha de produtos e uma rapida
resposta as demandas do mercado (Valter et al., 2019).

Um exemplo classico de modularidade em design esta associado a industria
automobilistica. Os carros sdo compostos por diversos modulos, como motor,
transmissao, suspensao, carroceria, entre outros. Cada um desses médulos pode
ser produzido separadamente e, posteriormente, montado para formar o carro final.
Além disso, € possivel adicionar ou remover médulos para criar diferentes modelos
de carros (Seyoum, 2021).

No final da década de 1990, a Hyundai alcancou o nivel de economia de
escala, produzindo cerca de 2 milhdes de unidades anualmente. Entretanto, o
modelo taylorista-fordista de fabricacdo da empresa foi limitado pela maturidade da
producdo em massa. A administracdo, entéo, viu-se desafiada a encontrar meios de
aumentar a produtividade de seus trabalhadores, reduzir custos, melhorar o controle
de qualidade e, principalmente, desenvolver sistemas de producao mais flexiveis (Jo,
2023). ApoOs recuperar-se da crise econdmica de 1997-1998, a Hyundai iniciou
esforcos para desenvolver um modelo de producdo Unico para seus automoveis.

Com a industria naval sendo um dos seus principais negocios, buscou inspira¢cao no
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sistema construtivo naval para, por meio da modularizagcéo, construir seus veiculos
(Jo, 2023), Flexible Body Line.

A introducdo da FBL — Flexible Body Line (linhas de chassis flexiveis) foi um
dos destaques nos esforcos de engenharia (Nunes, et al. 2017). Esta estratégia
permitiu a montagem de até quatro veiculos com caracteristicas diferentes em uma

mesma plataforma, conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1: Plano de Modularizacdo da Hyundai Motor Company (2001-2006)

Maodulos/Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006
| Design de mddulo e producao de Producédo de médulos
nterno .
pecas integrados
Chassis M_ontagem Design 96 modulo e Producédo de médulos integrados
Simples producdo de pecas
Design de modulo e | Producéo de
Frontal ~ . :
producédo de pecas |modulos integrados

Fonte: Adaptado de Nunes, Fabiano et al. (2017).

Além disso, o processo de modularizacédo do cockpit e dos demais elementos
da carroceria também foi desenvolvido. O Plano de Modularizagdo da Hyundai
contribui significativamente para a competitividade da empresa nos ultimos anos.

Adicionalmente, a modularidade de design é benéfica para o sistema de
producao, pois permite a utilizacdo de maquinas e ferramentas especificas para cada
madulo, resultando em maior eficiéncia e reducdo dos custos de fabricacdo. Além
disso, a produg¢do em modulos facilita a montagem do produto final, diminuindo o
tempo de producdo, os tempos de atravessamento e melhorando a qualidade do
produto (Vickery et al., 2016).

Em resumo, a modularidade de design é um conceito fundamental para a
criacdo de produtos mais versateis, adaptaveis e eficientes, que atendam as
necessidades dos clientes e do mercado de forma rapida e econdémica (Sun, 2020).
Portanto, ela € uma estratégia essencial para empresas que buscam inovacao e

competitividade no mercado atual.
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2.3 Modularidade em Producdo (MEP)

A modularizacao na producédo € aplicada durante o processo de fabricacéo de
um produto. Nesse tipo de modularizagdo, os modulos projetados na fase anterior
sao produzidos separadamente, em linhas de producao distintas. Posteriormente,
sdo montados para formar o produto final. Isso permite uma maior flexibilidade nos
sistemas de producao, pois cada médulo pode ser produzido em grande escala e
utilizado em diferentes produtos. Além disso, em caso de falhas em algum maddulo,
€ possivel substitui-lo sem ter que descartar todo o produto (Persson et al., 2016).

Por exemplo, as montadoras produzem os componentes de um automével em
diferentes locais e, posteriormente, os relinem para a montagem final. Para que isso
seja possivel, é necessario que cada peca seja detalhadamente projetada, pois
servird como referéncia para o sistema de producao, permitindo que o processo seja
dividido entre varias fabricas ou terceirizado para outros fornecedores. Esses
fornecedores podem experimentar processos de producdo ou logistica, mas
normalmente ndo contribuem para o projeto dos componentes (Forti, 2023).

A modularizacdo na producdo ndo é um conceito novo. Observou-se a
utilizac&o dela nos primordios da industria automotiva, como no modelo T criado por
Henry Ford, e posteriormente no modelo Fusca da Volkswagen. Nota-se que, em um
contexto de economia globalizada, as industrias de forma geral, incluindo as
calcadistas, buscam incorporar praticas que visam racionalizar e reduzir custos,
intensificando processos diversos, como a modularizagdo na producao (Zhang,
2022).

A fabrica de caminhdes da Volkswagen no Brasil, que teve seu encerramento
decretado ao fim da Joint Venture (JV) entre Ford e VW no Brasil e Argentina
(Autolatina), foi reativada com base em um projeto que previa a modularizacéo dos
projetos/produtos fabricados e a implantacdo de uma fabrica em modelo de
consorcio modular. Nesse modelo, os fornecedores de primeiro nivel trabalhariam
integrados sob orientacdo e coordenagdo da Volkswagen, sendo eles proprios
responsaveis por suas atividades de montagem e qualidade na planta. A construcéo
da fabrica foi realizada em tempo recorde e inaugurada em novembro de 1996,

mostrando que o desenvolvimento dos conceitos de modularizagédo, implantados
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junto a engenharia de produto, avancou para instalacées no Brasil. (Abreu et al.,
2006).

2.4 Modularidade em Uso (MEU)

A modularizag¢éo para uso € uma técnica de decomposi¢do de um sistema em
partes menores e mais gerenciaveis, 0s quais sdo chamadas de mddulos. Cada
modulo possui uma funcdo especifica e pode ser desenvolvido de forma
independente, mas ainda assim se integra ao sistema na totalidade (Micheli et al.,
2019). Isso permite que diferentes equipes trabalhem em mdédulos diferentes
simultaneamente, aumentando a eficiéncia e a produtividade.

Com a modularizacdo para uso, € possivel obter um cenario altamente
flexivel, viabilizando uma ampla gama de produtos, por meio de respostas rapidas
as mudancas nos habitos de consumo e necessidades dos clientes. Neste contexto,
de acordo com (Kuhl et al., 2019), a modularizacdo é empregada como estratégia
para diferenciar os produtos e permitir a customizacdo. Além disso, oferece outras
vantagens, como a reducdo de custos e dos impactos ambientais, uma vez que a
producéo é personalizada e inicia-se somente apos o entendimento e mapeamento
dos desejos dos consumidores.

A modularizacdo para uso é aplicada quando o produto final € utilizado pelo
consumidor. Nesse tipo de modularizacdo, o sistema é dividido em médulos que
podem ser facilmente substituidos ou atualizados pelo préprio usuario. Um exemplo
comum desse tipo de modularizacdo sdo os smartphones, que possuem maodulos
como camera, bateria e tela que podem ser substituidos pelo usuario em caso de
defeitos ou para atualizacdo do produto, (Schischke et al., 2019).

Em resumo, a modularizagao permite uma maior flexibilidade e escalabilidade
no desenvolvimento, produgédo e uso de um sistema ou produto. Ela facilita a
manutencdo e atualizacdo, reduz os custos e aumenta a eficiéncia na producao.
Além disso, a modularizacdo também permite uma maior customiza¢do do produto

final, atendendo as necessidades especificas de cada usuario (Rajala et al., 2019).
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2.5 Terminologias associadas a Modularizacéo

De acordo com Starr (2011), a modularizacdo é uma estratégia complexa e
diversificada, resultando na falta de consenso sobre a definicAo dos termos
utilizados. Na literatura, € possivel encontrar diversos termos fundamentais para o
entendimento da modulariza¢do, tais como modularizacdo, médulo, interfaces,
arquitetura modular e m...odularidade. No Quadro 2, proposto por Piran (2015), séo

apresentados 0s principais conceitos relacionados ao tema em questao.

Quadro 2: Defini¢cdes conceituais de modularizacao

Termo Definigao

E uma estratégia para gestdo da variedade de produto e
Modularizagado |variabilidade de processos que pode ser implantada nas
organizagoes.

Bloco de construgao funcional, que existe por uma ou mais

Modulo ~ . . o X
razdes estratégicas, e que possui interfaces padronizadas.

Variantes de . , . ,
Diferentes formas fisicas de um maddulo.

modulo
Elemento padronizado de interconex&o entre modulos, que
Interfaces possibilita acoplamento, transferéncia de material, energia ou
sinal.
Sistema Conjunto de modulos, interfaces e regras que permite a
Modular configuragéo de produtos.

Principio de dividir um sistema complexo em partes menores e
Modularidade |mais simples, chamadas de médulos, que podem ser
desenvolvidas, testadas e mantidas de maneira independente.

Familia de Conjunto de configuragdes ofertadas ao mercado,
Produtos provenientes do mesmo sistema modular.

Fonte: Adaptado de Piran (2015)

De acordo com o texto seminal de Parnas (1972), a modularizac&o deve incluir
decisbes de projeto que devem ser tomadas antes de iniciar o trabalho nos médulos
independentes. Essas decisdes sao variadas para cada alternativa, mas o objetivo é
descrevé-las no nivel do sistema, como, por exemplo, aquelas que podem afetar um
modulo. A modularizacdo pode ser entendida como um agrupamento e/ou encaixe

de diferentes componentes em um modulo. E importante para o planejamento
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estratégico da customizacdo em massa, pois seus processos sao fundamentais para
a manufatura, permitindo aumentar a variedade dos produtos e atender as
necessidades dos consumidores. A modularizacdo pode ser definida como a
capacidade de combinar e misturar componentes de produto em um design modular,
onde as interfaces entre os componentes padrao sao especificadas para permitir
uma variedade de substituicdes na arquitetura do produto (Da Rocha et al., 2022).

O termo "modulo” pode ser definido como uma unidade funcional que possui
interfaces padronizadas para permitir sua combinacdo com outros modulos e compor
produtos mais complexos (Efatmaneshnik et al., 2018). Em outras palavras, um
moddulo € uma parte de um sistema maior que desempenha uma funcéo especifica
e pode ser conectado a outras partes do sistema para formar um produto completo.

Ja as interfaces sao consideradas a parte crucial de um sistema modular, pois
dependem da racionalidade das mesmas para determinar o nivel de variedade que
pode ser alcangcado no produto modular (Scalice et al., 2015). As interfaces sao
elementos que permitem o acoplamento dos modulos para a constru¢ao do produto.
Essas superficies de contato entre os mdédulos podem ser funcionais, mecanicas e
elétricas.

A padronizacdo de interfaces foi introduzida pela IBM ao utilizar
especificacdes que permitiam a utilizacéo de diversos processadores, equipamentos
e memodrias em uma mesma familia de computadores. Essas interfaces sao
conexdes compartilhadas entre os componentes, e suas especificacdes definem o
protocolo para as interagfes fundamentais entre eles. O nivel de padronizacéo e
especificacdo das interfaces determina o grau de compatibilidade entre os
componentes (Mikkola et al., 2003).

Essas interfaces padronizadas séo estruturas de conexao que permitem que
diferentes maddulos, sistemas ou componentes se conectem, se ajustem e se
comuniquem entre si de forma padronizada e eficiente. Elas atuam como ponte entre
diferentes tipos de sistemas, facilitando a integracéo e a troca de informacdes (Liu et
al., 2018).

A Figura 02 apresenta, de maneira simplificada, que um modulo com
interfaces definidas e padronizadas possibilita diversas conexdes diferentes,

formando assim produtos variados com maédulos idénticos (Sgarabotto, 2016).
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Figura 2: a) diferentes op¢des de montagem de um prisma modular b) trés padrées

de montagem
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Fonte: Sgarabotto (2016)

Na Figura 02, em "a", encontra-se 0 médulo basico, que, juntamente com 0s

pinos de interface apresentados em "b", possibilita a formagdo de diferentes

variacdes do produto final.

A distincdo entre as arquiteturas de produtos, conforme (Yin et al., 2018), pode

ser feita entre modular e integral. A arquitetura modular € caracterizada por produtos

com partes que podem ser removidas, definidas por meio do projeto de interfaces.

Ja para (Nunes, et al. 2017), na arquitetura integral, ha um mapeamento complexo

das funcbes do produto. Nesse tipo de estruturacdo, as interfaces sdo criadas de

forma independente, sem considerar a flexibilidade de conex&o. A Figura 03 ilustra

a diferenca entre as arquiteturas modular e integral por meio do exemplo de um

computador.
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Figura 3: Exemplos de Computadores de Arquitetura Integral e Modular

Arquitetura Integral Arguitetura Modular

Fonte: Adaptacéo do autor, Nunes et al. (2017)

A arquitetura modular € uma abordagem de design que se baseia na divisdo
de um sistema em modulos independentes e intercambiaveis, que se comunicam por
meio de interfaces definidas. Cada médulo é responsavel por uma funcionalidade
especifica e pode ser substituido ou atualizado sem afetar os demais moédulos (Shaik
et al., 2015).

A principal vantagem da arquitetura modular € a flexibilidade e a capacidade
de adaptacdo a mudancas. Como os médulos sdo independentes, € possivel alterar
ou adicionar funcionalidades sem afetar o sistema como um todo. Além disso, a
modularidade permite a reutilizacdo de médulos em diferentes sistemas, reduzindo
0 tempo e os custos de desenvolvimento dos produtos (Vickery et al., 2015). Outra
vantagem da arquitetura modular é a escalabilidade. Como os modulos sao
independentes, € possivel adicionar novos médulos para aumentar a capacidade do
sistema sem a necessidade de modificar os médulos existentes (Marion et al., 2015).

Outro aspecto relevante a ser considerado € que a arquitetura modular
também facilita a manutencdo do sistema. Como os médulos séo independentes,
torna-se mais facil identificar e corrigir problemas em um modulo especifico, sem
afetar o sistema como um todo. Entretanto, é importante ressaltar que a arquitetura
modular apresenta alguns desafios. E necessario um bom planejamento e defini¢éo
das interfaces entre os modulos, a fim de garantir a integracdo e a comunicacao
eficiente entre eles (Koren et al., 2015).

A modularidade é um conceito utilizado na area de engenharia e gestao de

projetos para descrever a forma como um sistema pode ser dividido em modulos
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independentes e intercambiaveis (Efatmaneshnik et al. 2018). Isso permite que os
sistemas sejam construidos de maneira mais eficiente, escalavel e flexivel. No
contexto de bases de dados, a modularidade refere-se a abordagem de fragmentar
a estrutura e os dados de uma base em médulos, que podem ser facilmente
gerenciados e atualizados separadamente. Isso permite que uma base de dados
seja construida de forma mais eficiente e adaptavel as necessidades especificas de
cada sistema (Lu, 2020).

A abordagem de modularidade traz diversos beneficios para as bases de
dados, como a melhoria no desempenho, a facilidade de manutencao, a reducéo da
complexidade, a reutilizacdo de mddulos em diferentes sistemas e a possibilidade
de atualizacBes e expansfes mais eficientes (Cao et al.,, 2021). No entanto, é
importante destacar que a modularidade também pode trazer alguns desafios, como
a necessidade de uma boa gestdo dos modulos, a manutencdo da integridade dos
dados entre os moédulos e a complexidade na integracdo com outros sistemas
(Shoval et al., 2019).

Como forma de produzir eficientemente produtos complexos, a modularidade
tem sido utilizada ha mais de um século. Os fabricantes dividem o processo de
producdo em moédulos ou células para facilitar a producao (Baldwin Clark, 1997). Por
exemplo, as montadoras produzem os componentes de um automével em diferentes
locais e depois os reunem para a montagem final. Para que isso seja possivel, é
necessario que cada peca seja detalhadamente projetada, pois servira como
referéncia para o sistema de manufatura, permitindo que o processo seja dividido
entre varias fabricas ou terceirizado para outros fornecedores. Esses fornecedores
podem experimentar processos de producdo ou logistica, mas normalmente néo
contribuem para o projeto dos componentes (Baldwin Clark, 1997).

A familia de produtos no processo de modularizacdo é um conjunto de
produtos que compartilham caracteristicas e funcionalidades similares, permitindo a
criagdo de modulos padronizados e reutilizaveis. Dessa forma, a mudanca da
produgcdo em massa para a customizacdo em massa estd impulsionando as
empresas a criarem familias de produtos utilizando uma plataforma compartilhada,
visando ampliar a diversidade do design, reduzir o tempo de lancamento dos

produtos no mercado e diminuir os custos dos produtos (Zhang et al., 2006).
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Os conceitos discutidos sao ilustrados de forma grafica na Figura 04,

assemelhando-se a um quebra-cabeca.

Figura 4:Associacdo de conceitos relacionados a modularidade
Moédulo  Arquitetura Mg%ﬂﬂr Familias de Produtos

* ll\\

Plataforma de Produtos

Fonte: (Sonego, 2013)

Os conceitos discutidos séo ilustrados de forma gréfica na Figura 04,
assemelhando-se a um quebra-cabeca. Cada peca do quebra-cabeca representa um
modulo, que, ao se unir a outras pecas, forma o produto final (Sonego, 2013). Além
disso, é importante destacar que uma familia de produtos é composta por diversas

variantes, sendo que todas compartilham uma mesma plataforma de produto.

2.6 Métodos para modulariza¢éo no produto

A literatura apresenta diferentes abordagens para auxiliar as empresas no
desenvolvimento de produtos modulares. Evidéncias comprovam que a adoc¢ao de
métodos formais de identificacdo e criacdo de moddulos resulta em economia
relevante de tempo e recursos (Sonego et al., 2018).

Os seis métodos resultantes dos estudos de Sonego, (2015) séo

apresentados no Quadro 03.
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Quadro 3: Métodos para modularizagdo encontrados na literatura

Métodos Objetivos Artigos
Design Structure Matrix | ... encontrar alternativas de arquitetura de Pimmler & Eppinger (1994), Holtta & Otto
- DSM forma a otimizar a qualidade do design (2005), Sered & Reich (2006), Alizon et al.
resultante e facilitar as substanciais (2007), Holtta Otto & De Weck (2007), Yu et al.
demandas de coordenagéo requeridas (2007), Meehan et al. (2007), Park et al. (2008),
quando os subsistemas interagem. Helmer et al. (2010), Simpson et al. (2012),

Cheng et al. (2012), Tilstra et al. (2012), Bonjour
et al. (2013), Li et al. (2013), Borjesson & Holtta-
Otto (2014)

Modular Function ... alcancar uma modularizacdo que ndo so Ericsson & Erixon (1999), Borjesson & Holtta-
Deployment - MFD atenda as melhorias esperadas pela empresa | Otto (2014)

e suporte a selegéo de diretrizes, mas
também fortalega a capacidade da empresa
de confrontar expansdes futuras e demandas
divergentes.

Heuristic Model -HM ... proporcionar uma abordagem sistematica Stone et al. (2000a, b), Dahmus et al. (2001),
para identificar os médulos de um produto a Chandrasekaran et al. (2004), Stone et al.
partir de um modelo funcional. (2004), Zha & Sriram (2006), Zhuo et al. (2008)

Design for Variety - DfV | ... desenvolver uma arquitetura dissociada Martin & Ishii (2002), Simpson et al. (2012)

que requer menos esforgos para o
desenvolvimento de produtos futuros.

House of modular ...desenvolver um método de design modular Sand et al. (2002)
Enhancement - HOME para atender as questdes relacionadas ao
ciclo de vida ainda na fase de design.

Fonte: Adaptado de Sonego, M. (2015).

A primeira coluna apresenta os métodos e as abreviacdes pelas quais séo
referidos no restante do trabalho. Na dltima coluna, nomeada "Artigos”, séo
apresentados os artigos que utilizam aquele método encontrados na revisdo
sistemética, sendo destacado em negrito o artigo primario (seminal), no qual o

método foi proposto.

2.6.1 Design Structure Matrix (DSM)

De acordo com (Sinha et al., 2020), o DSM é uma ferramenta eficaz para
representar as relacfes entre diferentes elementos, que podem ser componentes
fisicos, sistemas, parametros ou qualquer outro item com possibilidade de interacao
e interface. O DSM é uma matriz na qual os componentes do produto séo listados
nas linhas e colunas. Cada intersec¢ao entre linha e coluna é marcada pela equipe
para indicar se um grupo de componentes esta conectado fisicamente a outro, sendo
considerado mais vantajoso manté-los juntos em um mesmo modulo do que
separados. O DSM é construido, basicamente, em trés passos: (i) decomposi¢ao do
sistema em elementos: (i) andlise das interacdes fisicas e funcionais entre os
elementos; e (iii) identificacdo dos potenciais agrupamentos (Pimmler; Eppinger;
1994).
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A descricdo do conceito do produto em termos de elementos fisicos e
funcionais, permitindo atingir suas fungdes, constitui a decomposicao do sistema em
elementos. A andlise das interacdes fisicas e funcionais documenta as relagdes entre
eles, sendo estas espaciais, de energia, de informacédo ou de material (Pimmler;
Eppinger; 1994). A identificacdo dos potenciais agrupamentos tem como objetivo
reunir os elementos em blocos, seguindo critérios definidos pela equipe, resultando
na arquitetura do produto.

Segundo Pimmler; Eppinger (1994), a DSM é uma representacao em forma
de matriz quadrada. Os elementos do sistema sdo dispostos nas células ao longo da
diagonal, sendo rotulados nas linhas a esquerda e/ou colunas acima da matriz. As
células fora da diagonal indicam a relacao entre os elementos. A leitura de uma linha
permite identificar para quais outros elementos o elemento daquela linha fornece
saidas, enquanto a leitura de uma coluna revela de quais outros elementos o

elemento naquela coluna recebe informacoes - Figura 05.

Figura 5: Modelo simples da DSM com realinhamento

112|3|4|5|6|7|8 3|8|6|7|(1|2|4|5

owmu»ww-l
N aE N = N W

Fonte: Adaptado de (Eppinger 1997)

Alternativamente, € possivel intercambiar linhas e colunas sem alterar a

interpretacao.
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2.6.2 Modular Function Deployment (MFD)

O MFD (Modular Function Deployment) € um método desenvolvido por Erixon
(1998) que visa considerar parametros de gestao estratégicos e abstratos durante o
desenvolvimento de projetos modulares. Trata-se de uma abordagem estruturada
que tem como objetivo encontrar a melhor solu¢do modular para atender as
necessidades especificas das empresas, conforme explicado por (Ericsson et al.,
1999). O processo do MFD é composto por cinco etapas, que abrangem desde os
requisitos dos clientes até aprimoramentos intra-modulos, passando pela escolha de
solucdes técnicas, modularizacéo e analise de interfaces.

Na matriz MIM, as soluc¢des técnicas dos produtos sdo avaliadas em relagcéo
as diretrizes de modularizacdo durante todo o ciclo de vida do produto. A matriz é
semelhante a uma matriz de QFD, onde as solucdes que possuem fortes motivos
para se tornarem modulos recebem pontuacao 9, média forca recebe 3, fraco motivo
recebe 1 e a auséncia de motivos recebe 0. Apos o preenchimento, as pontuacdes
sdo somadas e as solugcbes com maior pontuacdo sao selecionadas como
candidatas a modulos. Ja as solucBes com baixa pontuacdo podem ser integradas
as demais solugdes conforme a similaridade indicada na propria matriz MIM.

Na matriz MIM, é apresentado o somatorio das solucdes técnicas nas linhas
e 0 somatorio dos direcionadores de estratégia nas colunas dessa matriz, seguindo
a pontuacédo de 9, 3 e 1 para, respectivamente, forte, média e fraca interacdo entre
as solucdes técnicas e os direcionadores estratégicos.

Um exemplo de Matriz MIM esta apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Exemplo de matriz MIM
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Fonte: Adaptacédo do autor, Forti et al. (2017)

2.6.3 Método Heuristico

Em 2000, Stone, Wood e Crawford apresentaram um método sistematico para
a identificacdo dos modulos de um produto, baseado em sua funcdo. Os modulos
sdo determinados pelos fluxos cruciais na estrutura funcional. Durante a fase de
concepgao do produto, sdo observados grupos de subfungbes conectadas por
fluxos, formando subsistemas ou modulos do produto.

Os autores propuseram um método que consiste em trés estratégias para

identificar os moédulos em uma estrutura funcional: fluxo dominante, fluxo ramificado
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e fluxo conversado-transmissdo. O fluxo dominante examina cada fluxo néo
ramificado e agrupa as subfungbes por onde ele passa até sair do sistema ou se
transformar em outro fluxo, formando um maddulo. J& o fluxo ramificado considera
que um fluxo pode se ramificar em cadeias de funcdes independentes, exigindo a
identificacdo de fluxos associados a essas cadeias. Cada galho de uma funcéo
paralela define um mddulo potencial e interage com o produto através do fluxo no
ponto de ramificacdo. Por fim, o fluxo de converséao-transmissao se refere a um fluxo
gue pode ser convertido em outro, e as subfuncdes de conversdo ou uma cadeia
adequada delas constituem um médulo (Stone et al., 2000).

Na Figura 7, sdo apresentadas as trés heuristicas propostas por (Stone et al.,
2000):

Figura 7: Trés Heuristicas

Fluxo dominante Fluxo Ramificado Fluxo Conversio-
Transmissdo
Moteil - J-LJ | ” D_}D#
" : Conversio Juxo Tramsmissim
. | ;‘ ] . | i, Aem fluxe B Fluxo B
Energia

Adaptado de Stone (2000)

2.6.4 Modelo Design For Variety (DFV)

Em 2002, Martin e Ishii desenvolveram o método Design for Variety (DFV)
com o objetivo de diminuir gastos e facilitar o planejamento futuro de projetos,
através da implementacao de padrdes e médulos. Este método envolve a criacao de
dois indicadores, o GVI (Generational Variety Index) e o Cl (Coupling Index) que
servem como base para a padronizagédo e modularizagéo dos produtos.

O indicador GVI (Generational Variety Index) é um indicador que mensura a
quantidade de reprojeto necessaria para manter um produto atualizado. Sua
atribuicéo é feita pela equipe, considerando caracteristicas como necessidades dos

consumidores, custos, confiabilidade e qualidade dos componentes (Martin; Ishii;
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2002). Ja o indicador CI (Coupling Index) é uma medida que avalia a possibilidade
de uma mudanga em um componente causar a necessidade de alteracdo em outro,
de acordo com (Sonego, 2013).

O método consiste em quatro passos: geracao de indicadores, classificacédo
dos componentes, decisdo de modularizacéo e trabalho nas interfaces e melhorias.
Esses passos tém como objetivo analisar o impacto da alteracdo dos componentes
na arquitetura do produto e decidir quais serdo modularizados (Martin; Ishii; 2002).

A Figura 8 apresenta o Método do MDV.

Figura 8: Método Design for Variety, Martin e Ishii (2002).
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.6.5 Modelo House Of Modular Enhancement (HOME)

A estratégia HOME tem como propdésito aprimorar a modularidade dos
produtos desde a etapa de concepcéo, incorporando questdes relacionadas ao ciclo
de vida do produto. Com o intuito de atingir esse objetivo, € estabelecida uma matriz
de informa¢des modulares, que engloba dados sobre os propdsitos do ciclo de vida,
a arquitetura do produto e os requisitos funcionais. Essas informagdes sao fundidas
para formar a Modular Information Matrix (MIM), convertida em uma matriz EMIM por
meio do método de eixo radial (Radial Axis Method - RAM), (Sand et al., 2002).
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Essa matriz é entdo usada para agrupar os componentes em moédulos de
produto, permitindo uma analise das interacdes e identificagdo dos fatores
relacionados aos objetivos. A Figura 9 apresenta a organizagdo das matrizes do
método HOME.

Figura 9: Organizacao das matrizes do método HOME
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Adaptado de Sand et al., (2002)

A matriz MIM é formada pela combinacdo de trés matrizes: a matriz do ciclo
de vida, a matriz da arquitetura do produto e a matriz da estrutura funcional. Cada
uma dessas matrizes apresenta informacdes especificas sobre as relacées entre 0s

componentes dos produtos, como reuso, reciclagem, relacdes fisicas e funcionais.

2.6.6 Fuzzy Logic Based

O método proposto por (Nepal et al., 2004) utiliza-se de um método baseado
na logica fuzzy para lidar com o conhecimento vago e impreciso nos estagios iniciais
de desenvolvimento de produto. Seu objetivo € otimizar a arquitetura do produto,
considerando ndo apenas o0s custos, mas também a qualidade, confiabilidade e
manufaturabilidade. O método proposto inicia com a aquisicdo do conhecimento, na

qual é realizada uma anélise do produto, identificacdo das variaveis linguisticas e
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desenvolvimento de regras "Se-Entéo", formando um nimero de potenciais modulos.
Utilizam-se as varidveis linguisticas para representar o custo desses moédulos. A
principal funcdo das variaveis linguisticas é fornecer uma maneira sistemética de
caracterizar aproximadamente fendbmenos complexos ou mal definidos. Nesse caso,
0 conhecimento vago e impreciso € caracteristico das fases iniciais de
desenvolvimento. Em seguida, ocorre um processo de inferéncia fuzzy e o processo
de modularizacdo do produto é realizado por meio de um modelo matematico
baseado em um algoritmo de tecnologia de grupo, visando a minimizacao do custo

de modularizacdo de uma arquitetura de produto.

2.7 Modularizacao de processos

A modularidade de processo é alcancada quando um processo é dividido em
moddulos independentes que poderdo ser reconfigurados, com poucas perdas de
funcdo sem afetar os outros modulos. Isso permite que os moddulos sejam
reutilizados em diferentes processos e facilita a manutencdo e atualizacdo do
processo como um todo (Saiah et al. 2022).

A industria tem passado por diversas mudanc¢as ao longo dos anos, desde a
Revolucédo Industrial até os dias atuais. Com o avanco da tecnologia e a busca por
maior eficiéncia e produtividade, novas técnicas e processos sdo desenvolvidas para
melhorar a producao industrial. Entre eles, destaca-se o processo modular, que vem
ganhando cada vez mais espaco nas empresas (Sharma et al., 2021).

A modularidade do processo consiste na pratica de padronizar subprocessos
de fabricacdo, de forma a permitir uma facil reorganizacdo ou adicdo de novos
modulos em resposta as mudancas nos requisitos do produto. Essa abordagem é
baseada em trés principios: i) padroniza¢édo do processo, ou seja, dividir o processo
em subprocessos padrdo que produzem unidades bésicas padronizadas e
personalizar os subprocessos das unidades basicas compartilhadas por produtos; ii)
resequenciamento do processo, que envolve a reordenacdo dos subprocessos para
gue os padrbdes ocorram primeiro e 0s de personalizacao por ultimo; e iii) adiamento
de processos, ou seja, postergar os subprocessos de personalizagcao até a chegada
de um pedido do cliente ou aloca-los em centros de distribuicdo para obter maior
flexibilidade (Gualandris et al., 2013).
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A decomponibilidade permite que um sistema seja facilmente reconfigurado
utilizando componentes iguais, similares ou complementares, sem efeitos deletérios
no desempenho. Embora a literatura sobre modularidade de processos seja menos
desenvolvida do que a literatura sobre modularidade de produtos, esses trés
principais modulos de modularidade aspectos se aplicam conceitualmente a ambos
os tipos de modularidade. Indicam que os processos sdo modulares quando os
componentes do processo podem ser vinculados, servindo para reduzir a
interdependéncia dos componentes e possibilitando seu design auténomo. Os
modulos de processo sdo constituidos por grupos padronizados, com poucas
interdependéncias, permitindo o desacoplamento e a reorganizacdo agil de
processos e ferramentas, ja que cada maédulo é relativamente autbnomo. Caso cada
operacédo de producao seja independente da anterior e/ou subsequente, 0 processo
se torna modular (Vickery et al., 2015). Dessa forma, € possivel ativar ou desativar
rapidamente os modulos de processo conforme a demanda ou alteragcdo nas
especificacdes do produto, quando novos itens sédo adicionados a linha.

Como resultado, um modulo de processo € um componente padronizado que,
geralmente, possui poucas interdependéncias com outros médulos, permitindo um
desacoplamento e reorganizagdo rapidos. A modularidade de processos difere da
Reengenharia de Processos de Negdcios (Business Processo Reenginering), que
tem como foco a reformulacdo radical dos processos de negocios. Ao contrario, a
modularidade de processos ndo descarta 0s processos existentes, mas sim utiliza
maddulos pré-projetados para configurar processos do tipo “plug-and-play” (Saiah et
al. 2022).

Outro aspecto importante sdo as maquinas de producao flexiveis, que
associadas as operacdes de fabricacdo modulares, geram o0 conceito para a
obtencao de novas funcionalidades na producéo. Isso significa que elas funcionaréo
de forma autbnoma ou em conjunto com os seres humanos para produzir um produto
personalizado para o cliente. Para alcancar esses objetivos nas empresas, €
necessario prestar atencdo em diversos niveis de fabricacdo, como maquinas
(ferramentas e equipamentos de chéo de fabrica), controle e sistemas de execucéo
de fabricacéo (El Zant et al. 2021).

No processo de manufatura, a modularidade permite a reconfigurabilidade de

um processo de fabricagéo, ou, em outras palavras, agilidade na fabricagéo, por meio
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de quatro mecanismos (Lin, 2010). O primeiro € a modularizacdo do processo de
fabricagdo, minimizando o acoplamento a outros processos, 0 que permite que ele
seja executado de forma independente, com menor necessidade de troca de
feedback. Isso possibilita que perturbacbes ou mudancas nos requisitos sejam
localizadas e que interrup¢cdes temporarias em um processo nao afetem o restante
da producdo, aumentando a agilidade na fabricagcdo. O segundo mecanismo é a
utilizacao de interfaces de processo padronizadas e uma arquitetura de processo
fracamente acoplada. Isso permite que um processo seja melhorado de forma
autbnoma, por meio de experimentos individuais, devido a especificacdo de
informacdes necessarias e a modularidade do processo. Isso possibilita maior
agilidade e adaptacdo a novos requisitos e tecnologias. O terceiro mecanismo é a
arquitetura modular, que permite a reconfiguracdo dos processos de fabricacdo em
resposta as necessidades da cadeia de abastecimento, minimizando os impactos da
falta de pecas e possibilitando a produgéo simultanea. No caso de mudancas nos
requisitos dos clientes, os processos podem ser reordenados e adiados para
fornecer novos produtos personalizados, sem a necessidade de requalificacdo dos
operadores ou a reconstrucao da velocidade de producéo. Isso permite a reutilizacéo
dos processos e instalagcdes existentes. Finalmente, o quarto mecanismo consiste
na possibilidade de que a fabricagdo modularizada seja delegada a outros agentes,
gracas a especificacdo e padronizacdo da informacdo e qualidade, bem como a
minimizacdo dos parametros de interacdo. Isso permite que 0s processos de
fabricacdo sejam realizados por outras organizacdes, resultando em maior
flexibilidade e menores custos. Além disso, a montagem final pode ser adiada e
ampliada para um centro de distribuicdo proximo ao mercado, levando a uma rede

de producéo mais agil.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodol6gicos consistem em um conjunto de tomada de
decisfes, técnicas de pesquisa e métodos aplicados no desenvolvimento de um
trabalho cientifico, sendo, portanto, o caminho a seguir para a realizacéo de qualquer
pesquisa de cunho cientifico (Marconi et al., 2010). O presente capitulo apresenta o
delineamento de pesquisa, 0 método cientifico empregado para a elaboracdo da
pesquisa - o Design Science Research (DSR) - e 0 método de pesquisa, que sao 0s
passos légicos utilizados para a realizacéo da pesquisa. Neste capitulo, também séo

tratados os procedimentos de coleta de dados e as analises realizadas.

3.1 Caraterizacao do tipo de pesquisa

Segundo Gil (2002), a pesquisa é um processo que envolve investigacdes de
trabalhos cientificos ou préticos, visando responder as questdes formuladas e, a
partir dai, obter novos conhecimentosx. As pesquisas podem ser classificadas
guanto a trés principais dimensdes, a saber: i) quanto a natureza; i) quanto aos
objetivos; e iii) quanto ao procedimento.

Quanto a natureza a pesquisa pode ser classificada como:

e Pesquisa basica: normalmente, a pesquisa exploratoria € motivada
pela curiosidade do pesquisador e visa gerar conhecimento a partir do
conhecimento existente, sem necessariamente, ter fins praticos ou
utilidades de natureza pratica.

e Pesquisa aplicada: é utilizada para gerar conhecimento préatico e
solucionar problemas especificos.

Do ponto de vista da abordagem, as pesquisas podem ser:

e Quantitativa: neste caso, a pesquisa € baseada na coleta de dados
numericos, usando técnicas estatisticas para analisar os dados. Esta
abordagem é usada para entender os padrdes, tendéncias e relagbes
entre variaveis, descobrir relacbes causais e prever resultados.

e Qualitativa: envolve a observacéo e a coleta de dados ndo numéricos,
utilizando instrumentos de coleta, como entrevistas, anotacoes e

pesquisas de campo. Esta abordagem é utilizada para obter uma
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melhor compreensédo dos pontos de vista, atitudes, motivacoes,

percepcoes e valores de um grupo de pessoas.

Importante destacar que uma pesquisa cientifica pode utilizar, conjuntamente,
abordagens de cunho qualitativo e quantitativo, visando aumentar a geracdo de
conhecimento em relagao ao tema pesquisado.

De outra parte, as pesquisas podem adotar abordagens do tipo descritiva e
interpretativa. As pesquisas descritivas objetivam compreender, em profundidade,
uma determinada questdo pesquisada. No caso das pesquisas interpretativas, a
ideia € interpretar os dados a partir de uma determinada perspectiva teérica. Nao ha
exclusividade nas abordagens descritiva e interpretativa, sendo comum a utilizacao
das duas em conjunto, sendo o pesquisador o principal instrumento para a
interpretacdo dos dados coletados (Provdanov et al., 2013).

A pesquisa exploratéria € utilizada para identificar e compreender relacdes
entre variaveis, além de descobrir novas informacées para aprimorar a tomada de
decisdo. Ja a pesquisa descritiva tem como objetivo descrever o comportamento ou
outras caracteristicas de um fendmeno. Por fim, as pesquisas explicativas buscam
compreender e explicar os motivos por tras de determinados fendmenos (Marconi et
al., 2003). De acordo com (Dresch et al., 2015), a pesquisa prescritiva tem como
finalidade encontrar uma solucdo adequada para um determinado problema.
Geralmente, as pesquisas prescritivas buscam desenvolver artefatos para solucionar

de forma satisfat6ria um problema previamente identificado.

3.2 Método cientifico - O Design Science Research

A escolha do método para realizar uma pesquisa deve ser feita com base na
analise das caracteristicas da mesma e da questao de pesquisa formulada (Marconi
2003). A escolha do método de pesquisa depende, portanto, do problema a ser
investigado, sendo influenciada por vérios fatores, tais como a natureza dos
fendbmenos, o objetivo da pesquisa, o orgamento, o tempo disponivel, o grupo de
pesquisa e outros fatores que possam surgir durante a realiza¢do da pesquisa.

No tema, esta pesquisa € de natureza aplicada, por tratar da resolugcédo de um

problema especifico e de aprender através da aplicacdo da solugéo projetada. Além
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disso, o objetivo é classificado como prescritivo, pois como resultado, objetiva-se a
proposicdo de um meétodo para a solugdo de um determinado problema. Em virtude
das caracteristicas desta pesquisa, 0 método de pesquisa adotado para guia-la foi o
Design Science Research (DSR), que se caracteriza pela coeréncia e organizacao,
resultando em credibilidade e rigor para a elaboragédo da pesquisa (Lacerda et al.,
2013).

O objetivo das pesquisas conduzidas pelo DSR € o desenvolvimento de
conhecimento com o intuito de solucionar problemas reais, ndo se preocupando
apenas com a pesquisa, mas gerando conhecimento para atender as necessidades
praticas especificas da firma (Van Aken, 2004). E central destacar que o método do
DSR nédo tem apenas o objetivo de descrever e documentar os fendmenos
estudados, mas também se concentra na resolucao satisfatoria de um problema por
meio da criacdo de um determinado artefato (Lacerda et al., 2013).

O método de DSR tem como saida do seu processo uma solugao, processo
ou artefato para a resolucdo de problemas praticos em um contexto determinado
(Freitas et al., 2015). Os artefatos podem ser de diferentes tipos, tais como conceitos,
modelos, frameworks, métodos e instancias. E importante destacar que, em todos
0s casos de utilizacdo do DSR, é relevante identificar e buscar o equacionamento de
questdes formuladas para uma determinada classe de problemas, por exemplo,
relacionados a PPCPM ou Modularizacao de produtos e processos. De acordo com
March; Smith; (1995), o artefato resultante deste tipo de pesquisa pode ser visto
como um conjunto de passos para desempenhar uma tarefa com um objetivo
definido. Além disso, ocorre um fortalecimento na criacdo dos artefatos (conceitos,
métodos, frameworks, modelos) quando eles sao instanciados, ou seja, projetados
e implantados em ambientes reais de funcionamento.

Assim, o DSR necessita seguir os procedimentos definidos para resultar na
construcdo de uma solucdo de um problema, o artefato. Este estudo seguira os

passos apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Etapas da Design Science Research
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Seguindo o fluxograma apresentado na Figura 10, € inicialmente feita a
identificacéo e a compreenséo do problema. E importante que esta identificacdo e
compreensao seja feita considerando o contexto em que o problema esté inserido.
Para isso, € interessante realizar consultas a literatura, utilizando artigos, periddicos
e outros documentos encontrados nas bases de consulta. Além disso, é relevante a
base de conhecimento pratico de participantes do contexto em que 0 processo
estudado esta inserido.

Com base na identificagdo do problema, a préxima etapa consiste em definir
0s objetivos da pesquisa. Esses objetivos devem ser claros, especificos e
mensuraveis, e devem estar alinhados com as necessidades e objetivos
identificados na etapa anterior.

Posteriormente, serdo avaliadas sugestbes para a solugdo do problema. A

partir dai, serdo feitos desenvolvimentos visando a criagdo do artefato para



48

equacionar satisfatoriamente o problema em questdo. Em seguida, a solucdo que
melhor se encaixa ao contexto sera trabalhada, resultando no artefato. Esta etapa
sera descrita nos tdpicos seguintes do trabalho.

Na etapa de avaliacdo, sao feitas analises criticas das saidas propostas, bem
como podem ser feitas analises sobre os resultados obtidos em termos da medicéo
dos indicadores. Isso pode ser feito por meio de testes, simulacées ou outras
técnicas de avaliacdo. Os resultados obtidos nessa etapa podem levar a ajustes ou
melhorias nas soluc¢des desenvolvidas.

A Ultima etapa da DSR € a concluséo do processo de pesquisa, que envolve a
reflexdo sobre os resultados obtidos e sua relevancia para a area de estudo. Nessa
etapa, também é importante avaliar a aplicabilidade das solu¢des desenvolvidas e

identificar possiveis direcdes para trabalhos futuros.

3.3 Meétodo de trabalho

Para atingir o objetivo geral e especificos deste trabalho, foi estabelecido um
método de trabalho inspirado no método do Design Science Research, proposto por
Dresch et al., (2015). Na Figura 11, é apresentado o método de trabalho proposto,

Ou seja, 0s passos logicos utilizados para a elaboracéo desta dissertacao.
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Figura 11: Etapas do método de trabalho
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Na sequéncia, estdo descritos os passos seguidos para a elaboragédo do
trabalho:

Passo 1 - A importancia da potencialidade de uso da modularizacdo de
processos é discutida na literatura. No entanto, ndo existem muitos estudos
relacionados a empresas de industrias caracterizadas por elevada variabilidade,
baixa escala de producao e alta variedade de produtos.

Outro aspecto importante para a profundidade nos estudos na industria
calcadista é a ampla variedade de matérias-primas que possuem caracteristicas
préprias, como espessura, elasticidade e resisténcia. Essas caracteristicas podem
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afetar diretamente a qualidade dos produtos e dificultar a aplicacdo e a
automatizacdo dos processos de fabricacdo. Esse é o caso, por exemplo, de boa
parte das empresas que atuam na industria calgadista e téxtil. Nesse contexto, a
questdo de pesquisa e 0 objetivo desta dissertacdo estdo associados ao
desenvolvimento de um artefato para a implantacdo da modularizacdo em processos
em ambientes de baixa escala, alta variedade de produtos e intensidade de méo de
obra, tendo como foco empresas da industria de calgados.

Passo 2 - Com base no Referencial Tedrico, foi proposto um método inicial
(M0), fundamentado nas praticas encontradas na literatura e, também, com o
acréscimo de algumas etapas sugeridas a partir da experiéncia do autor. Foram
definidas quatro macro etapas (macro passos) para a implantacdo do método: i)
definicdo da equipe e nivelamento conceitual; ii) analise dos processos e produtos a
serem modularizados; iii) modularizacdo do processo; iv) avaliacdo dos resultados
obtidos.

O método foi aplicado em um ambiente empresarial da industria de calgados
para analisar seu desempenho em funcionamento real. Ou seja, foi feita uma
instanciacdo do método em uma empresa calcadista de médio porte caracterizada
por uma producao de baixa escala, alta variedade e uso intensivo de capital humano.
O estudo foi desenvolvido no setor de corte e costura, onde 0s produtos passam por
até quatro tipos de processos diferentes: i) costurados sem preparag¢ao: 0 processo
de costura nos calcados sem preparacdo é feito manualmente por profissionais
especializados. Esse processo € muito comum em fabricas de calcados, onde néo
h& méaquinas especificas para realizar as costuras. E importante ressaltar que o
processo de costura em calgados sem preparacdo € mais lento e requer habilidade
e paciéncia por parte do profissional. ii) com alta frequéncia: essa técnica é muito
utilizada na industria de calcados, por permitir a unido de diferentes materiais de
forma rapida e eficiente, sem a necessidade de adesivos ou costuras; iii) com
fusionamento: o processo de fusionamento em calgados é feito por meio de uma
magquina especifica chamada de "fusionadora". Esse equipamento realiza a unido
entre duas ou mais pecas de couro, sintético ou tecido, através da aplicacéo de calor
e pressao; iv) prensado as pecas nos cabedais: a prensagem € uma técnica utilizada

na construcéo de calgados para unir as diferentes pecas que compdem o cabedal -
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parte superior do calcado que envolve o pé. Esse processo € realizado manualmente
por um profissional qualificado.

Uma das principais dificuldades é o aumento da complexidade. Ao lidar com
um elevado nimero de processos, a empresa depara-se com uma grande
quantidade de informacfes, que muitas vezes podem tornar-se confusas e dificeis
de gerenciar. Além disso, a complexidade no processo de producdo também gerava
retrabalho e atrasos na producao, impactando diretamente o prazo de entrega dos
calcados. Outro desafio enfrentado era a necessidade de méo de obra qualificada.
Com tantos processos envolvidos, foi fundamental contar com profissionais
capacitados e treinados para lidar com cada etapa da producéo. Porém, nem sempre
é facil encontrar esses colaboradores disponiveis no mercado de trabalho, o que
pode gerar dificuldades na contratacdo e no treinamento.

Passo 3 - Neste passo, foi feita a avaliacdo critica da implantacdo do Método
MO em ambiente real. A partir dai, foram analisadas as percep¢des dos envolvidos
na implantagcdo. Na aplicagdo nos modelos selecionados, percebeu-se que ainda
havia uma série de oportunidades de melhoria que precisavam e poderiam ser
abordadas: variabilidade da matéria-prima, variabilidade de pessoal (mao-de-obra)
e processo de qualidade das costuras. E importante destacar que foram observadas
e descritas as principais dificuldades no processo de implantagédo do MO em situacao
real. Essas contribuicdes foram fundamentais para a alimentacéo do préximo passo
do método e para verificar o desempenho e as dificuldades da aplicacdo. Esta etapa
foi fundamental para a geracéo da proxima versdo do método.

Passo 4 — Neste passo, foram feitos os ajustes necessarios, a principal
alteracdo no método MO foi no posicionamento das pecas do calcado que eram feitas
diretos no gabarito da costura programada, devido ao problema de espessura dos
materiais usados na producéo do cal¢cado e a variabilidade da méo-de-obra estavam
ocorrendo, ndo resultando em uma boa qualidade das pecas costuradas, entédo
gerou-se uma segunda versao do Método, intitulada M1 para solucionar o problema.

Passo 5 — Neste passo, feito a implantacdo da segunda versdo do Método,
intitulada M1. Foram propostas um conjunto de melhorias com o objetivo de ajustar
0 método proposto e torna-lo aplicavel em outras empresas da industria calcadista.
Para viabilizar a nova logica proposta, foram adotados dois sistemas distintos. O

primeiro consistia em prensar as pecas em um equipamento especifico, de acordo
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com o modelo e tamanho do cal¢cado, utilizando um gabarito de precisdo. Essa
técnica permitia que as pecas fossem unidas de forma mais precisa e uniforme,
facilitando, assim, o processo de costura posterior. O segundo sistema utilizado foi
a aplicacdo de alta frequéncia. Adotando este sistema, as pecas eram fixadas em
uma matriz de aluminio com pinos de precisao, fazendo a unido de todas as partes
gue compdem o calgcado em sua totalidade.

Passo 6 — Com a adocgédo desses dois sistemas, a empresa conseguiu
solucionar o problema e obter uma producédo mais eficiente e com maior qualidade.
Além disso, os funcionarios também se adaptaram melhor a essa nova forma de
trabalho, contribuindo significativamente para 0 sucesso do processo de
modularizagao.

Passo 7 — A principal contribuicdo do trabalho foi o desenvolvimento do
Método para Modularizacdo do Processo. Este método foi desenvolvido inicialmente
em sua versdo MO e, a partir de uma visao critica de sua implantacéo na area piloto
da empresa, que serviu como laboratoério para a construcdo do método, gerou-se

uma versao final M1.

4 AMBIENTE DE PESQUISA

4.1 Considerac0es Iniciais;

Neste capitulo, é apresentada a empresa objeto deste estudo. Inicialmente, é
abordada a estratégia de producao adotada pela empresa onde o trabalho empirico
foi realizado. Assim, pode-se compreender o fluxo da producdo da empresa
calcadista que serviu como laboratério para o desenvolvimento do método. Na
sequéncia, € apresentada uma avaliacdo do sistema antes da aplicacdo do método
proposto, colocando-se o0s elementos que necessitam ser modificados e melhorados.
Isso serve de base para a compreenséo e desenvolvimento do préximo item, que €

a proposicédo do Método MO.
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4.2 Apresentacdo da empresa - Estratégia de Negocios e de Producéo

A empresa objeto deste estudo foi fundada em abril de 1949. No seu
desenvolvimento ao longo de décadas, acompanhou movimentos estratégicos do
setor calcadista brasileiro. No inicio de suas atividades, em 1949, experimentou o
crescimento alavancado por um processo de industrializacdo brasileiro impulsionado
por forte demanda de produtos industrializados, em um Brasil ainda caracterizado
por grande dependéncia do setor primario.

Nas décadas de 1960 e 1970, além de suprir a demanda doméstica brasileira,
0 pais encontrou oportunidades no comércio internacional, primeiramente com a
Alemanha, fruto de relacdes com a comunidade de descendentes de imigrantes
alemaes no Vale dos Sinos. Mais tarde, houve um avanco nas exportacdes para o
mercado norte-americano, competindo por precos baixos com o0s tradicionais
produtores do Oeste Europeu (Espanha, Portugal, Italia).

O avanco da estratégia baseada em exportacdes de produtos sem marca
prépria, introduzidos nos mercados de destino apenas com apelo de preco baixo,
sofreu grande impacto com o avanc¢o da concorréncia asiatica ao longo das décadas
de 1980 e 1990. A empresa, que sempre manteve em seu portfolio produtos com
marca e design proprio, viu-se obrigada a rever suas estratégias de producéo. Até o
final da década de 1980, essas estratégias eram baseadas em um sistema de
producdo com alta escala unitéria e baixa diversidade de produtos.

Até o final da década de 1980, seus sistemas de producdo operavam com
linhas de montagem por fluxo conectado, em uma clara opcdo estratégica por
producdo de grandes lotes.

A migracdo de grandes clientes americanos para produtores da Asia, exigiu
das empresas o estabelecimento de estratégias baseadas em novas dimensdes
competitivas, fato que impds a empresa pesquisada a revisdo de sua estratégia e
modelo de operacdo. Mergulhada em situacao financeira complexa, resultado de
altos investimentos com capital de terceiros, e ao final da década de 1980, vendo a
demanda sofrer reducdo drastica, a empresa buscou reposicionar-se no mercado
nacional.

O modelo de escolha de dimensdes competitivas identifica as escolhas

estratégicas da empresa na busca pela retomada de vantagem competitiva frente
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aos seus concorrentes nacionais, e evidencia a direcdo estratégica pretendida por

seus dirigentes no inicio da década de 1990 - Figura 12.

Figura 12: Modelo simplificado representando a alteracédo da estratégia de negocios

e producdo na empresa pesquisada
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Na Figura 12, esta representado o desejo estratégico de desenvolver mais
profundamente os temas da marca e do design, aumentando a variedade de
produtos - aumentando, assim, a diversidade e se preparando 0 mais rapidamente
possivel para variacdes da demanda, com escala de vendas reduzida. Isso implica
em dar prioridade as dimensfes competitivas, inovacédo, velocidade — lead time
rapidos de atendimento ao mercado e atendimento as datas. A mesma estratégia de
negocios, com desdobramentos em termos da estratégia de producédo, previa a
eliminacdo da producédo de marcas de terceiros e exportagcdes via trading e, ainda,
considerava essencial a redugéo na dependéncia de canais de baixo valor agregado.
A estratégia previa, ainda, a criacdo de um canal proprio de distribuicéo.

Partindo da estratégia corporativa e da alteragéo dos atributos e dimensdes
competitivas, a empresa iniciou um processo lento e gradual de transformacéo de
seus sistemas de producdo. A eliminagdo de sistemas de produgéo por fluxo

conectado talvez tenha sido o primeiro passo de uma longa caminhada na
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construcdo de um sistema de producao que sera reconhecido como singular ao longo
do tempo.

A Figura 13 apresenta uma representagcdo simplificada da estruturacdo da
estratégia e do sistema de producdo da empresa, com 0 objetivo de conectar-se a

estratégia corporativa da mesma.

Figura 13: Estratégia de producédo da Empresa Pesquisada
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Fonte: Empresa pesquisada

Na Figura 13, é possivel observar as conexfes propostas pelo modelo
Balanced Scorecard (BSC), considerando as dimensdes financeira, clientes,
processos e aprendizagem/conhecimento, aplicadas a partir da 6tica da estratégia
de producéo da empresa, conforme Kaplan e Norton (2001).

Neste contexto, € desenvolvido o carater empirico da investigacao que trata
do tema ligado & modularizacdo de processos, atualmente em desenvolvimento na
empresa. Sob a Otica estratégica, este tema da modularizacdo de processos
contribui para melhorar a dimenséao de flexibilidade da empresa no atendimento as

diversas demandas comerciais, permitindo que variados produtos sejam produzidos
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a partir de um grupo restrito de processos. Além disso, € relevante destacar que o
tema também esta associado a dimenséo da reducao de custos, contribuindo assim
para a dimensédo competitiva de custos.

4.3 Apresentacdo do Cenario Inicial do Sistema de Producdo da Empresa e do

Setor de Corte e Costura

E importante para o leitor compreender a situagdo da empresa e,
especificamente, do sistema de producdo da empresa quando foi decidido pela
geracao/criacdo de um método de modularizacéo de processos. Em especial, foram
descritas e analisadas as operagdes de manufatura de corte e costura do produto
industrializado pela empresa pesquisada. Isso foi feito com o intuito de compreender
os fluxos vigentes no corte e costura, a fim de compreender o fluxo do objeto de
trabalho no tempo e no espago (SHINGO, 1996).

Na Tabela 1, foi efetivada uma classificagdo na empresa investigada

envolvendo uma matriz de classe de produto X classe de processo de producéo.

Tabela 1: Classificacdo de Produtos x Quantidade de Processos

‘ Classificagéoi Costura . ‘

Tipo E:gg:;gol Tipo slpreparacéo Alta- Frequéncia Fusionamento Prensado
ESPORTIVO - A (ONONONO) XX XX ++ + + Iy
ESPORTIVO - B (ONONONO) XX XX ++ + + Iy
ESPORTIVO - C (ONONONO) XX XX Iy
ESPORTIVO - D 0000 ++++ Iy
ESPORTIVO - E (ONONONO) XX XX ++ + + Iy

Fonte: Empresa pesquisada

Pode-se observar que, em cada classificacdo de produto, existe uma
quantidade pré-estabelecida de processos. Na classificacdo de calgados esportivos,

pode-se notar que os produtos passam por até quatro tipos diferentes de processos,
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a saber: i) costurados sem preparacao; ii) com alta frequéncia; iii) com fuséo; iv)
prensagem das pecas nos cabedais.

Neste cenario, foi feita uma analise preliminar do processo produtivo para
identificar as oportunidades existentes, com a intencdo de compreendé-las,
incluindo, ai, as sequéncias dos processos. Na Figura 14, € apresentado o Diagrama
de Espaguete do cenério inicial da analise, considerando os processos de corte,

dublagem, pré-costura e costura de um determinado conjunto de modelos.

Figura 14: Fluxo do trabalho no cenario inicial
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Fonte: Empresa Investigada.

O objetivo desta etapa foi identificar o fluxo do trabalho no tempo e no espaco
dos produtos e, simultaneamente, identificar possiveis perdas ou melhorias nos
processos que constituem o sistema produtivo. Neste contexto, a area util utilizada
no layout foi de 15 metros de largura por 25 metros de comprimento, totalizando 375
metros quadrados. Observou-se, na analise dos fluxos no contexto do layout do
sistema produtivo, um desordenamento causado por um fluxo de producdo nao
linear, que pode ser visualizado como uma teia, na qual cada produto ou processo
possui sua propria rota de producéo. Os produtos ndo seguem um fluxo continuo,
fazendo uso de maquinas singulares, ou seja, especificas para cada tipo de produto
OU processo.

O sistema produtivo da empresa caracteriza-se pela forma "empurrada”, com
fluxo fisico e de informac&o no mesmo sentido. Ou seja, a producdo gera estoques
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em processo/estoques intermediarios, independentemente da real necessidade do
cliente interno seguinte, e "empurra para a frente" os produtos.

A partir dos dados coletados, observou-se que, para executar todas as
operacodes, é necessario um elevado numero de ativos de capital (maquinas). Para
0 processamento, geralmente, sdo utilizados ativos singulares, nos quais é exigida
alta qualificac@o dos operadores, pois trata-se de um trabalho com grande contetdo
artesanal. Em algumas classes de produtos, chega-se a utilizar até seis tipos de
ativos de capital distintos para concluir uma etapa do processo de fabricagao.

Com a coleta de dados, determinou-se o tempo médio de processamento de
cada etapa do processo para a fabricagcdo de um par de calgado. A Tabela 2 explicita
0 tempo de ciclo das operagfes para as etapas que envolvem a transformacgao da

matéria-prima.

Tabela 2: Descri¢do do processo cenario inicial

Sistema Inicial - Costura no Método Convencional

Descricao das Operacdes Tempo Padréo I\Sl:il:litt% Custo
Conjunto de Operacdes A 2,188 0,550 R$ 1,20
Conjunto de Operacbes B 1,408 0,550 R$ 0,77
Conjunto de Operactes C 1,558 0,550 R$ 0,86
Conjunto de Operacdes D 0,00 0,550 R$ 0,00
Conjunto de Operacdes E 8,318 0,550 R$ 4,57
Tempo Total --- >> 13,472 0,55 R$ 7,41

Custo Total da méo-de-obra por par: R$ 7,41

Fonte: Empresa pesquisada

No Grafico 1, é possivel observar uma sintese dos tempos de ciclo médio das

varias operac¢des envolvidas no fluxo da cena no cenario inicialmente descrito aqui.



59

Grafico 1: Tempo de ciclo médio do método de cenario inicial

Tempo de Ciclo - Cenario Inicial
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Fonte: Empresa pesquisada

A avaliacao do estado atual teve como objetivo identificar os principais pontos

de desperdicio no processo produtivo, conforme listado abaixo:

e Tempo de Ciclo de 13,472 minutos por par;

e Custo da mao-de-obra de producao de R$ 7,41 por par;

e Espaco fisico utilizado de 375 m?;

e Quatro tipos de processos diferentes: costura s/preparacdo, alta-

frequéncia, fusionamento e prensado.

5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

5.1 Consideracg0es Iniciais;

Neste capitulo, € apresentado o desenvolvimento do método. Inicialmente, sera
apresentado o método proposto em sua versao MO. Assim, serdo explicitados os
passos logicos utilizados para a proposicéo do artefato MO em sua versao preliminar,
bem como a sua instancia na empresa calcadista que serviu como laboratorio para
o desenvolvimento do método. Na sequéncia, € apresentada uma avaliagao critica

do Método MO, colocando os elementos que necessitam ser modificados e
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melhorados. Isso serve de base para o desenvolvimento do proximo item, que € a

proposi¢do do Método M1, que é o resultado desta dissertagéo.

5.2 Método - MO

A ideia macro do método MO est4 dividida em quatro macro etapas (macro
passos) a saber: i) definicAo da equipe e nivelamento conceitual; ii) andlise dos
Processos e Produtos; iii) modularizacdo do processo; iv) avaliacdo dos resultados
obtidos. A nocdo perseguida € que, uma vez executados esses passos ldgicos,
possa-se chegar a um bom termo na implantagdo da modulariza¢do do processo em
sistemas produtivos, em empresas da industria de calcado. Neste sentido, é
necessario que o metodo traga as definicbes necessarias para a empresa escolher,
por meio de uma analise matricial do tipo produto e processo, 0s itens que
participardo da modularizacdo do processo. Posteriormente, serd implantado o
processo de modularizagéo e, a partir dai, serdo avaliados os resultados obtidos por
meio de indicadores previamente selecionados.

O procedimento simplificado para aplicacdo do método proposto MO pode ser

visualizado na Figura 15.
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Figura 15: Método proposto MO

ETAPAOL: .
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RESULTADO

Fonte: Elaborado pelo autor

As proximas secbes desse capitulo descrevem detalhadamente cada passo
do método.

5.2.1 Defini¢cdo da equipe e nivelamento conceitual

O obijetivo inicial do método é preparar o ambiente de trabalho para aplicar o
conceito de processos modulares, o qual afeta diferentes areas da cadeia de valor.
Isto inclui mudancas nas fungbes de producdo/manufatura, engenharia,

desenvolvimento de produtos, controle da qualidade, entre outras.
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Neste contexto, € essencial que a alta administracdo nao apenas coordene
estrategicamente a mudanca proposta, mas também participe ativamente do
treinamento tedrico e pratico sobre o nivelamento conceitual proposto. A ideia,
portanto, consiste em envolver as principais pessoas de todos os setores da
organizacdo, com o intuito de promover o alinhamento entre todas as esferas de
gestao.

Para a parte pratica do treinamento, define-se um produto relevante no
portfélio da empresa para que os participantes possam, de forma intuitiva, fazer uma
analise preliminar dos processos que constituem o sistema produtivo. O objetivo é
identifica-los e compreendé-los da maneira mais aprofundada possivel, empregando
uma visdo sistémica ampla. De forma mais geral, busca-se romper os paradigmas
em grupo, por meio do teste pratico do conceito da modulariza¢do de processo.

Ainda assim, o Gerente de Engenharia da empresa foi designado como o
profissional responsavel pela conducdo do projeto. Diversos profissionais
considerados "chave" no contexto do fluxo de valor da empresa participaram do
grupo de trabalho, tais como: i) diretor de competitividade; ii) gerente industrial; iii)
gerente de qualidade; iv) gerente de desenvolvimento de produtos; v) gerente de
manutenc¢do; vi) coordenador de engenharia; vii) engenheiros de produto e Vviii)
engenheiros de processos envolvidos com o tema em questao.

O escopo da definicdo da equipe para aplicacdo do método proposto MO pode

ser visualizado na Figura 16.

Figura 16: Escopo do método MO

ESCOPO DO METODO (MO)

Nome do projeto: MODULARIZACAO DO PROCESSO DE COSTURA

Departamento/Area: ENGENHARIA

Suporte Executivo: ROSNALDO SILVA Lider do Projeto: MILTON WALKER

MILTON, ROSNALDO, LENDRO SPINDLER, ANTONIO, EDERSON, LAONE, MATHEUS, MAURICIO , JEFERSON

Time de trabalho: . .\no £ aLEssANDRO.

Data (Inicio): 01/04/23 Data (Fim)Previsto: 29/09/2023 Data (Fim)Realizado:

Fonte: Elaborado pelo autor

O treinamento teve como foco principal a sensibilizacdo da dire¢cdo e das

principais areas envolvidas no processo de modularizacdo, explicitando a
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importancia da aplicacao deste conceito para a melhoria dos resultados econémico-
financeiros da empresa. Além disso, o0s profissionais envolvidos tiveram a
oportunidade de se familiarizar com 0s novos termos e conceitos utilizados ao longo
do método.

Como resultado desta etapa do processo, a ideia é que os participantes
estejam aptos a compreender e aplicar o conceito de processos modulares em suas
respectivas areas de atuacdo. Além disso, a sensibilizacdo da direcdo e das
principais areas da empresa € fundamental para o sucesso da implementacao deste
meétodo, uma vez que a modularizacdo envolve mudancas e adaptacées em diversos
processos e setores da empresa.

E importante destacar que a capacitacido dos profissionais € um importante
passo para a aplicacdo efetiva da modularizacao, pois eles seréo responsaveis por
identificar e implementar as melhorias necessarias em suas respectivas areas e
processos de influéncia. Portanto, € fundamental que todos os envolvidos estejam
alinhados e preparados para atuar de forma integrada e colaborativa durante todo o
tempo de duracédo do projeto e seus respectivos desdobramentos operacionais.

Em resumo, o treinamento/capacitacéo foi uma etapa essencial para preparar
o ambiente de trabalho e os profissionais da empresa para a aplicacao do conceito
de processos modulares. Com a sensibilizacdo da direcdo e a capacitacdo dos
principais envolvidos, espera-se que o método seja aplicado efetivamente e gere
resultados positivos para a empresa, tornando-a mais competitiva e eficiente. O

registro do treinamento pode visualizado na Figura 17.

Figura 17: Treinamento conceitual método de modularizacéo

Fonte: Empresa pesquisada

Como resultado desta etapa do método, tem-se: i) a sensibilizacéo da direcéo

e das principais areas da empresa envolvidas na modularizacdo e suas interagdes
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com 0 processo; e ii) os profissionais envolvidos estdo muito mais familiarizados com
0S novos termos que serao frequentemente utilizados ao longo do desenvolvimento

conceitual e de aplicacdo do método de modularizagédo de processo proposto.

5.2.2 Classificacdo dos Produtos

Para a classificagdo dos produtos a serem modularizados, foi utilizado a
Tabela 80/20. Esta é uma ferramenta utilizada para identificar os produtos mais
importantes de uma empresa, baseada na ideia de que 80% dos resultados sdo
gerados por 20% dos esforgos. Para utilizar a Tabela 80/20 na classificagdo dos
produtos, foi necessario seguir 0s seguintes passos:

e |dentificar todos os produtos da empresa por nicho: O primeiro passo
foi listar todos os produtos comercializados pela empresa, dividindo-os
por nicho. A empresa na qual o método foi aplicado apresenta um
portfélio de 40 nichos de produtos, segmentados em um mix de 220
produtos, distribuidos em cinco categorias: ténis, calgcados casuais,
sapatilhas, sandalias e botas.

e calcular o faturamento de cada produto por nicho: com a lista de
produtos, foi calculado o faturamento de cada um deles, considerando
o valor unitario e a quantidade vendida em determinado periodo. Este
periodo sofre influéncia da sazonalidade do mercado a ser analisado.

e calcular o percentual de cada nicho de produto em relacdo ao
faturamento total: com a lista ordenada, é necessario calcular o
percentual que cada produto representa em relacdo ao faturamento
total da empresa e classifica-los de acordo com a Tabela 80/20. Os
20% do nicho de produtos que representam 80% do faturamento da
empresa sera classificado como classificacdo de produtos A. J& os
80% restantes serao classificados como produtos B.

e Analisar os produtos classificados como A: Os produtos classificados
como A sado considerados 0s mais importantes para a empresa, uma
vez que geram a maior parte do faturamento. E essencial analisar
esses produtos para compreender quais Sao suas caracteristicas

distintivas e como podem ser explorados de forma mais adequada.
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Tabela 3: Analise do ciclo 80/20

Pareto Classificacdo dos Quantidade de Quantidade de %
Nichos de Produtos | Linhas de produtos produtos Faturamento
ESPORTIVOS 17 78 75,66%
CASUAIS 8 36 10,48%
SANDALIAS 9 72 9,76%
B| 24,34%
SAPATILHAS 3 16 2,35%
BOTAS 3 18 1,75%
Total do Periodo Analisado: 40 220 100,00%

Fonte: Empresa pesquisada

Ao utilizar a Tabela 80/20 para classificar os produtos, a empresa pode
identificar quais séo seus produtos mais importantes no momento da andlise e focar
seus esforcos e recursos nesses itens, buscando aumentar ainda mais seu
faturamento. Além disso, essa ferramenta também pode auxiliar na tomada de
decisfes estratégicas e no planejamento de acdes para a gestdo dos produtos da
empresa.

O objetivo principal deste passo é simplificar o portfélio, a fim de evitar o
direcionamento de esforcos para produtos que nao trazem resultados significativos
para a empresa. Além disso, busca-se compreender o histérico do comportamento

do portfélio de produtos.

5.2.3 Classificacdo dos Processos

Um aspecto chave da modularizacdo € sua capacidade de ampliar a
flexibilidade e a escalabilidade do sistema. Como cada modulo é auténomo, é viavel
adicionar, excluir ou modificar um médulo sem impactar os demais, permitindo uma
adaptacdo mais simples do sistema as novas necessidades e tecnologias (ROTH,
Stephan, 2021).
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A modularizacdo € um modo eficaz de organizar processos complexos,
desmembrando-os em tarefas mais simples que podem ser gerenciadas
individualmente e ainda trabalharem em conjunto. O principal desafio nessa
abordagem é desenvolver formas eficazes de conexdo entre as partes. Na Figura
18, € possivel observar varios médulos de processos produzidos separadamente,
seguindo o processo de costura convencional, e outros aplicando a técnica modular,

em que diversos processos formam um unico modulo.

Figura 18: Comparativo dos processos sem modularizacdo x modularizado

sem modularizagao modularizado

n
Ut

Fonte: Empresa pesquisada

Na estrutura modular, um médulo implementa apenas uma funcéo principal
na sua totalidade. J& na arquitetura/estrutura integral, a funcionalidade esta
espalhada por todo o processo.

O principal objetivo do setor de costura em uma fabrica de calcados é realizar
a unidao das diferentes partes do calgcado, como o cabedal (parte superior do
calcado), por meio de técnicas de costura adequadas, garantindo a qualidade e
resisténcia do produto final. O processo de costura de calcados em maquina
programada é uma técnica moderna e eficiente que envolve a utilizacdo de maquinas
especificas para a realizacdo da etapa de agrupamento das pecas, costura e
processo de acabamento dos calgados.

Inicialmente, o processo comega com a selecdo dos materiais necessarios

para a producéo do calgado, como couro, tecido, sintéticos, lycras, entre outros. Em
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seguida, esses materiais sdo preparados e cortados no formato de acordo com o
modelo do calcado que sera produzido. Apos essa etapa, 0s materiais, no formato
de pecas, sdo fixados em um gabarito de precisdo e introduzidos na maquina
programada, que é responsavel por realizar a costura de forma automatizada.

A maguina de costura programada possui uma agulha e um sistema de
alimentacdo que puxa o material de forma suave e continua, garantindo a precisdo
e uniformidade da costura. Além disso, ela também consegue realizar diferentes
tipos de costuras, como pesponto, zig-zag, reforcos, entre outras, conforme a
necessidade do modelo.

Todo o processo de costura de calcados em maquina programada € realizado
de forma rapida e precisa, garantindo a producéo de calcados de qualidade e com
um acabamento impecavel. Além disso, a técnica de costura programada permite
uma maior produtividade e eficiéncia na fabricacdo dos calcados, atendendo as

demandas do mercado de forma &gil e satisfatoria.

5.2.4 Definicao do tipo de processo a ser modularizado

Com base na andlise do método inicialmente utlizado, buscou-se
visualizar/conceituar o sistema produtivo, nao a partir de uma légica segundo a qual
0S processos sdo um somatério de operacbes (visdo tipica do paradigma
taylorista/fordista), mas sim que o sistema produtivo se constitui, conforme
propugnado pelo Sistema Toyota de Produc¢éo, por meio do conceito do Mecanismo
da Funcao Producao (MFP), como uma rede de processos e operacdes (Shingo,
1996). A funcéo Processo/Processo € caracterizada pelo acompanhamento do fluxo
de materiais (objeto de trabalho) no tempo e no espaco. Ja a funcéo
Operacao/Operagdo consiste no acompanhamento do fluxo de pessoas e
equipamentos (sujeito do trabalho) no tempo e no espaco (Shingo, 1996).

Para o desenho do estado futuro, foi analisada a parte do sistema produtivo
gue envolve os processos de corte e costura de um conjunto de modelos - Figura
19.
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Figura 19: Fluxo do trabalho no cenario proposto — Corte e Costura

Fonte: Empresa pesquisada

O objetivo desta etapa foi identificar o fluxo do trabalho no tempo e no espaco,
bem como identificar as possiveis melhorias no processo. Neste contexto, a area Uutil
utilizada no layout foi de 15 metros de largura por 20 metros de comprimento,
totalizando 300 metros quadrados.

A partir dos dados coletados, observou-se que no setor de Costura, 0S
processos poderiam ser simplificados, ndo havendo necessidade de costurar as
varias pecas separadamente em maquinas singulares. A nova proposta consiste em
realizar a costura utilizando maquinas programadas, reduzindo, assim, a quantidade
de processos no setor de costura.

Outro aspecto importante na alteracédo do layout de producéo foi a diminuicdo
da variedade de processos. Isso significa que, ao invés de produzir as pecas em uma
grande variedade de processos, se limitou o posicionamento das pecas diretamente
no gabarito de precisdo da maquina programada, antes de executar a costura. Essa
estratégia permitiu que os processos fossem padronizados e simplificados,
facilitando o controle de qualidade e reduzindo o tempo de producéo.

Na Figura 20, observa-se que as pecas foram posicionadas diretamente no
préprio gabarito de precisdo da costura programada, para assim efetuar as costuras

fixando as pecas.
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Figura 20: Processo de costura em maquina programada

Fonte: Empresa pesquisada

O processo de costura em maquinas programadas € muito semelhante ao
processo manual, porém apresenta a vantagem de ser mais preciso e rapido.
Primeiramente, é necessario desenvolver o projeto para ser aplicado em maquina
programada. Apés a preparacdo dos materiais, inicia-se o processo de costura. As
maquinas programadas sdo equipadas com um sistema informatizado que permite
a selecdo dos pontos de costura desejados e a programacao da sequéncia de
operacoes. Isso garante que cada calcado seja costurado de acordo com seu design
especifico e com alta precisao.

Os programas para costura em maquinas programadas sao criados por meio
de um software especializado, que permite a elaboracdo de desenhos e sequéncias
de pontos diretamente no computador. O processo de criagdo de um programa de
costura comeca com a escolha do desenho que sera utilizado no calgado. Este
desenho pode ser criado pelo préprio usuario ou importado de um arquivo externo,
como um vetor. Apés o desenho ser escolhido, o software gera uma sequéncia de
pontos de costura que irdo forma-lo, baseando-se em caracteristicas como o tipo de
material e a largura do ponto desejado.

Adicionalmente, o programa permite a escolha de outros parametros, como
tipo de agulha, cor do fio e quantidade de vezes que o ponto sera repetido. Uma vez
finalizado, o programa é transferido para a maquina através de um dispositivo de
armazenamento, como um pendrive, ou por meio de conexdo direta entre o
computador e a maquina. Ao iniciar a costura, a maquina |é as informagdes do
programa e executa a sequéncia de pontos no calgado, criando assim o desenho

desejado.
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Durante o processo, é possivel fazer alteracbes e ajustes no programa, se
necessario. Além disso, a maquina possui tecnologia de reconhecimento de padrdes,
gue permite que o desenho seja alinhado e executado com precisao, garantindo um
resultado de alta qualidade.

Em seguida, é feito o corte do material que sera utilizado no calgcado, como
couro, tecido ou material sintético, de acordo com o molde do cal¢cado. Esses
materiais sdo entdo posicionados no gabarito de precisédo e encaixados na maquina,
a qual é especialmente projetada para trabalhar com diferentes tipos de materiais.

O gabarito utilizado na costura programada foi feito de poliestireno (PS) um
material resistente e duravel. Sendo assim, é importante considerar 0s custos
envolvidos na sua producéo. Para calcular o custo do gabarito de PS para costura
programada, foi necessario considerar alguns fatores, como, o custo e consumo de
matéria-prima para a confeccdo do gabarito, o tempo de producdo do gabarito, o
custo de pessoal envolvido e a depreciacdo do equipamento utilizado. Na Tabela 4,
€ apresentado o detalhamento do custo apurado do gabarito para costura

programada.

Tabela 4: Custo do gabarito para costura programada

CUSTO DO GABARITO DE POLIESTIRENO (PS)

ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS CONSUMO Pfﬁgo CUSTO
POLIESTIRENO (PS) VIRGEM CHAPA NV
BR 1100x79x1.50MM 0,40000 15,75 R$ 6,30
PINOS DE FIXACAO DO GABARITO
2,5MMx10MM 12,00000 0,48 R$ 5,76
PINOS DE CENTRALIZACAO DO
GABARITO 6MM 2,00000 0,53 R$ 1,06
ETIQUETA QRCOD 1,00000 0,02 R$ 0,02
FITA PAPEL PARA FIXACAO DO
GABARITO 0,50000 0,27 R$ 0,14
Custo MP: R$ 13,28
DESCRICAO DAS OPERACOES PTAEE')V'RPAOO I\(/I:ILIiI?J-I'-I% CUSTO
M.O CORTE DO POSICIONADOR PS 1,500 0,550 R$ 0,83
M.O CORTE DA BASE PS 1,500 0,550 R$ 0,83
M.O. MONTAGEM DO GABARITO E
COLAR QR CODE 2,500 0,550 R$ 1,38
Tempo Total: 5,500 Custo M.O: R$ 3,03
CUSTOS TOTAL M.P. + M.O.: R$16,30
MAQUINA CORTADORA A LASER - MODELO DJ-1490 100W: R$ 35.650,00
CUSTO COM DEPRECIACAO DO EQUIPAMENTO:  R$ 0,25
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CUSTO TOTAL POR GABARITO: R$ 16,55 H

Fonte: Empresa pesquisada

Somando todos os custos, o custo total por gabarito foi de R$16,55. E
importante ressaltar que este valor pode variar conforme os custos reais da matéria-
prima, pessoal (mdo-de-obra) e equipamentos utilizados, bem como o tempo de
producdo e a complexidade do modelo do gabarito. Em resumo, para a confeccéo
de um gabarito utilizado para executar a costura programada, € necessario
considerar o custo da matéria-prima, tempo de producdo, pessoal (mao-de-obra) e
depreciacdo do equipamento.

ApoOs 0 posicionamento das pecas que compdem o cabedal do calcado no
gabarito de costura, inicia-se o processo de costura. As maquinas programadas sédo
equipadas com um sistema informatizado que permite a selecdo dos pontos de
costura desejados e a programacdo da sequéncia de operagdes. Isso garante que
cada calcado seja costurado de acordo com o seu design especifico e com alta
preciséo.

Durante o processo de costura, as maquinas programadas realizam varias
operacdes, como, costurar, alinhavar e cortar linhas. Essas operacdes sao feitas
automaticamente, seguindo o padréo de costura programado, sem a necessidade de
intervencdo manual. Isso aumenta a velocidade da producdo e a qualidade do
acabamento. Além disso, as maquinas programadas também podem realizar varias
operacdes simultaneamente, como costurar diferentes partes do calcado ao mesmo
tempo, o que € impossivel de ser feito manualmente. Isso torna o processo de
costura muito mais eficiente e econémico. Em resumo, o processo de costura de
calcados em maquinas programadas € realizado por meio de um sistema
automatizado que permite maior precisdo, velocidade e eficiéncia na producéo,
garantindo a qualidade e durabilidade dos calgados. Isso possibilita a produ¢cdo em
larga escala de pecas Unicas e complexas.

No método de trabalho proposto, é relevante efetivar a andlise feita nos
processos produtivos, no intuito de identifica-los e compreendé-los em sua totalidade

apos a aplicacdo da modularizagéo. Adicionalmente, foram analisadas as operacoes
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de manufatura do produto com proposito de compreender se houve beneficios no

fluxo do trabalho no tempo e no espaco.

5.2.5 Implantacdo da modularizacdo no processo de producao

Durante o processo de fabricacdo do produto é aplicada a técnica de
modularizagdo, que consiste na producdo separada de modelos projetados
previamente em linhas distintas e, posteriormente, 0 seu agrupamento para formar
o produto. Essa pratica confere maior flexibilidade a producéo, permitindo que cada
moédulo seja produzido em grande escala e possa ser utilizado em diferentes
produtos. Além disso, em casos de falhas, é possivel a substituicdo individual dos
modulos, evitando o descarte do produto em sua totalidade Persson et al. (2016).

Para a implantacdo do método de trabalho proposto, foi elaborado um

framework de implantacéo, dividido em trés fases, seguido de um experimento piloto
(Tabela 5).

Tabela 5: Framework - Fases de Implantacdo do Projeto de Modulariza¢do - MO

Atividade Fases Descricao das Atividades

Desenvolvimento de processo de preset para a costura
12 Fase programada com a definicdo do método de trabalho para
posicionamento das pecas para costura programada.

Definicéo do
Processo

Modificacdo do

22 Fase Transformacao de layout funcional e celular
Layout

Capacitacéo de colaboradores, organizacéo e identificagdo dos

Treinamento 32 Fase :
gabaritos para costura programada.

Os testes foram aplicados em dois tipos de produtos

SR Fase de Teste especificos denominados como Esportivo: A - B

Fonte: Empresa pesquisada

A modularizacao no sistema de producdo € uma estratégia que visa aumentar
a eficiéncia e flexibilidade na producgéo, por meio da divisdo do processo em etapas
e da implementacdo de tecnologias e métodos especificos em cada uma delas.
Nesta descricdo/apresentacéo, € mostrado como foi a implementacéo de um projeto
de modularizacdo em um processo de producao, dividido em trés fases distintas, a
saber: i) definicho do processo; ii) modificacdo do layout; iii) treinamento e

experimento piloto.
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Na primeira fase, denominada definicdo do processo, o foco esteve no
desenvolvimento de um processo de PRESET para os gabaritos da costura
programada. Este processo consistiu na criagdo de uma configuracédo pré-definida
para os gabaritos utilizados na producdo, com a incorporacdo de processos de
diferentes fases em um Unico posto de trabalho.

A segunda fase, chamada de modificacdo do layout, consistiu na
transformacao do layout de funcional em celular. O layout funcional caracteriza-se
pela organizacdo por maquinas de acordo com sua funcéo no processo de producéao.
Ja o layout celular agrupa as maquinas conforme o produto que produzem,
estabelecendo um fluxo linear no sistema produtivo. Nessa fase, foi feita a
adequacao do layout buscando uma maior eficiéncia e flexibilidade no processo.

Na terceira fase, denominada de treinamento, foi realizada a capacitacdo dos
colaboradores envolvidos no processo de producdo. E importante que os
colaboradores estejam alinhados com as mudancas implementadas nas fases
anteriores e possuam o conhecimento necessario para operar as novas tecnologias
e métodos propostos. Além disso, foi necessaria a organizacao, identificacdo e
sensoriamento de ferramentas, para que as trocas de producdo pudessem ser
realizadas eficientemente e sem erros.

Finalmente, foi realizado o experimento piloto, que consistiu na fase de testes
do novo sistema/processo de producdo implementado. Nesta fase, cinco tipos de
produtos especificos foram selecionados para serem produzidos seguindo 0 novo
processo modular. Os resultados foram avaliados e, feitas as correcdes e ajustes
antes da implantacdo definitiva do processo em uma linha de producdo, que

contribuiram para as melhorias que levaram ao método M1.

5.2.6 Avaliacdo do resultado da aplicacdo do método MO

Apos o periodo de planejamento, testes e ajustes, chega-se finalmente a
etapa/fase de avaliagédo do resultado do método de modularizagdo - MO - no setor de
costura de calcados. Na Tabela 6, € possivel visualizar o comparativo entre os dois

sistemas.
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Tabela 6: Analise entre os dois processos

Sistema Inicial - Costura no Método Convencional

Descricdo das Operagdes Tempzo Custo Minuto Custo
Padréo

Conjunto de Operacgbes A 2,188 0,55 R$ 1,20
Conjunto de Operacbes B 1,408 0,55 R$ 0,77
Conjunto de Operacodes C 1,558 0,55 R$ 0,86
Conjunto de Operacgdes D 0,00 0,55 R$ 0,00
Conjunto de Operacgdes E 8,318 0,55 R$ 4,57
Tempo Total --- >> 13,472 0,55 R$ 7,41
Custo Total da méo-de-obra por par: R$ 7,41

Sistema modularizado - Costura no Método (MO) Aplicando a
Modularizacao

Descricdo das Operagdes Teon Custo Minuto Custo
Padréo
Conjunto de Operacbes A 2,188 0,55 R$ 1,20
Conjunto de Operacdes B 1,408 0,55 R$ 0,77
Conjunto de Operacodes C 0,449 0,55 R$ 0,25
Conjunto de Operagdes D 4,187 0,55 R$ 2,30
Conjunto de Operacbes E 0,00 0,55 R$ 0,00
Tempo Total --- >> 8,232 0,55 R$ 4,53
Custo com Depreciacdo dos Equipamentos --------- >> R$ 0.27
Investimento Total no Projeto = R$1.769.050,00 '

Custo Total p/par c/depreciacao ---------------- >> R$ 4,80

Sistema Inicial - Costura no Método Convencional R$ 7,41

Sistema modularizado - Costura no Método (MO) Aplicando

a Modularizagéao S
Diferenca entre os dois Sistemas de Trabalho: -R$ 2,61
O Sistema Proposto ficou mais barato que o Atual em: -35,3%

Fonte: Empresa pesquisada
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O sistema inicial possui um tempo de producéo de 13,472 minutos, gerando

um custo de R$ 7,41 por par fabricado. Apos ser implantado 0 novo processo, 0

tempo de producéo foi de 8,232 minutos por par fabricado e o custo foi reduzido para

R$ 4,80 por par. Dessa forma, os resultados obtidos com o sistema proposto

mostraram uma reducao do tempo de producdo em 39%, em comparacdo com o0

sistema inicial. Isso resultou em uma economia de 35,3%, ou seja, R$ 2,61 por par

fabricado. Uma sintese da situagéo € apresentada a seguir:

Tempo de Ciclo de 8,212 minutos por par, reducéo de 39%;

Reducédo de custo de R$ 7,41 para R$ 4,80 por par, reducao de 35,3%;
Espaco fisico utilizado de 300 M2, reducao de 20%.

No entanto, assim que se iniciou a aplicagdo nos modelos selecionados,

percebeu-se que ainda havia uma série de oportunidades de melhoria que

precisavam e poderiam ser abordadas:

variabilidade da Matéria-Prima: Uma das principais questbes que
surgiram foi a variabilidade da matéria-prima. Na medida em que foram
utilizados diferentes tipos de materiais, como couro, sintéticos, lycras e
tecidos, observou-se a existéncia de espessuras e elasticidades
distintas. Isso resultou em dificuldades no processo de costura, pois
cada material exigia ajustes e técnicas especificas. Além disso, a
variacdo na qualidade dos materiais também afetava o processo de
producédo, gerando retrabalhos e impactando diretamente o resultado
do cal¢ado.

variabilidade de pessoal (mdo-de-obra): outro fator que contribuiu para
a necessidade de melhorias foi a variabilidade intensiva de pessoal
(mé&o-de-obra). Como cada tipo de material e peca exigia técnicas e
habilidades diferentes, era necessario que os operadores estivessem
constantemente se adaptando e aprendendo novas formas de trabalho.
Isso gerava um certo desgaste e, consequentemente, impactava na
gualidade e na produtividade do trabalho. Também, surgiram
problemas operacionais. O posicionamento das pecas nos gabaritos de

costura programada muitas vezes nao tinha a precisdo necesséria, o
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gue resultava em desperdicio de tempo e de material. Isso também
impactava na produtividade e na eficiéncia do sistema produtivo.

e processo de qualidade das costuras: outro problema enfrentado foi
relacionado a qualidade da costura. Infelizmente, em algumas pecas,
notou-se que a costura estava saindo fora da borda de costura. Isso foi
uma constatacdo extremamente preocupante, pois além de afetar a
estética do produto, comprometia sua durabilidade e,

consequentemente, a satisfacao do cliente.

Diante dessas oportunidades de melhoria, iniciamos o0 processo de
aprimoramento do método de implantacéo - MO - para um estado futuro. Isso envolve

a criacdo do Artefato M1, o qual serd abordado no préximo item.

5.3 Método - M1

Com base nos resultados da implantacao, bem como na avaliacéo critica dos
principais problemas associados a implantacdo do Método MO, projetou-se o Método
M1, corrigindo, essencialmente, as falhas observadas na implantagdo da etapa 3 do
MO. A partir das consideracdes criticas feitas no item anterior, especialmente em
relacdo aos topicos associados a variabilidade da matéria-prima, a variabilidade da
mao-de-obra e ao processo de qualidade na costura, foi proposto o Método M1,

apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Método proposto M1

ETAPAOL: )
DEFINICAO DA EQUIPE E DEFINICAO DA EQUIPE
NIVELAMENTO
CONCEITUAL |

NIVELAMENTO
CONCEITUAL

ETAPA 04:
AVALIACAO DOS

RESULTADOS AVALIACAO DO
RESULTADO

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.1 Defini¢do do tipo de processo a ser modularizado método M1

Apbs a abordagem da modularizacdo do Método MO, percebeu-se que o
posicionamento das pecas diretamente no gabarito da maquina programada nao
estava apresentando os resultados esperados, ndo tendo a adesdo consideravel
para sustentar o processo de modulariza¢cdo do processo.

Diante dessa constatacdo, a equipe responsavel pela implantacdo decidiu
buscar uma solucdo para o problema. Apos diversas andlises e testes, 0s
profissionais envolvidos chegaram a conclusao de que a melhor forma de garantir a
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sustentacdo do processo de modularizacdo seria agrupar as pecas antes do
processo de costura em maquina programada fazendo em que varios produtos

passassem por menos processos, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo de Produtos x Quantidade de Processos, método

modularizado

ESPORTIVO - A XX XX
ESPORTIVO - B 111
ESPORTIVO - C XX XX
ESPORTIVO - D 111
ESPORTIVO - E XX XX

Fonte: Empresa pesquisada

Para viabilizar a nova légica proposta, foram adotados dois sistemas distintos.
O primeiro consistia em prensar as pecas em um equipamento especifico, de acordo
com o modelo e tamanho do calgado, utilizando um gabarito de precisdo. Essa
técnica permitia que as pecas fossem unidas de forma mais precisa e uniforme,
facilitando, assim, o processo de costura posterior. O segundo sistema utilizado foi
a aplicacdo de alta frequéncia. Adotando este sistema, as pecas eram fixadas em
uma matriz de aluminio com pinos de precisao, fazendo a unidao de todas as partes
gue compdem o calgcado em sua totalidade.

Com a adocdo desses dois sistemas, a empresa conseguiu solucionar o
problema e obter uma producéo mais eficiente e com maior qualidade. Além disso,
os funcionarios também se adaptaram melhor a essa nova forma de trabalho,
contribuindo significativamente para o sucesso do processo de modularizagao.

A seguir, ver-se-a a aplicacdo da modularizagdo no processo de fabricacédo
de calgados, adotando estas duas técnicas: i) alta frequéncia com o uso de matrizes;

i) prensagem por meio de gabaritos pinados de precisdo. No primeiro momento, é
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apresentado o sistema de alta frequéncia utilizado para fazer a soldagem e gravacéo
das pecas.

A maquina de alta frequéncia - Figura 22 - possui mesas de alimentagéo
automaticas, cada lado possui um comando, podendo ser bimanual ou ndo, que

através de seu acionamento, desloca a mesa até a posicao de trabalho.

Figura 22: Maquina de Alta Frequéncia

Fonte: Empresa pesquisada

Na maquina, existe um platd que se fecha contra o molde, alimentado com as
pecas, e realiza a operacao de soldagem, fazendo a unido do modulo de trabalho.
No contexto de diferentes modelos sendo produzidos ao mesmo tempo, 0 processo
de alta frequéncia - muito empregado na producdo de calcados esportivos - é
identificado como um gargalo, "recurso com capacidade < que a demanda", devido
a eficiéncia que foi observada. A partir da identificacéo deste problema, foi percebida
a oportunidade de elevar a eficiéncia desses ativos de capital, através da adoc¢éo do
Overall Equipment Effectiveness - OEE, ou da Total Effectiveness Equipment
Performance - TEEP.

No Grafico 02, pode-se observar a evolucéo da eficiéncia global do posto de
trabalho no periodo de um més apos a aplicacdo da ferramenta. No inicio do projeto,

o Indice de Rendimento Operacional Global do equipamento (IROG) nos
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equipamentos de alta frequéncia era de 29%. ApOs a implantacdo e atuacédo nas

perdas, o indice chegou a 63% de eficiéncia OEE.

Grafico 2: Eficiéncia Global do Posto de Trabalho (OEE)

Eficiéncia Global do Posto de trabalho (OEE)
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Fonte: Empresa pesquisada

Antes, os produtos ndo eram fabricados de acordo com o seu fluxo no tempo
€ no espaco, que era interrompido nesse setor, para producdo em lote, com o
objetivo de otimizar a disponibilidade da maquina/molde. Isso resultava em
problemas de nivelamento no processo.

A modularizagao permitiu uma melhoria no fluxo dos produtos, tanto no tempo
guanto no espaco. No entanto, teriamos uma restricdo severa no equipamento, que
perderia eficiéncia ao exigir o ajuste de parametros a cada troca de ferramenta. Isso
levou a necessidade de sensorizar os moldes e reduzir o setup a zero na maquina,
resultando em ajustes frequentes no tempo e no resfriamento, que variavam de

acordo com a area da ferramenta utilizada. Como existem muitos modelos e
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tamanhos de calcados, esse ajuste ocorreria em um curto intervalo de tempo entre
ciclos.

Foram adicionados o sensoriamento nas maquinas com o objetivo de reduzir
o tempo de setup interno. Além disso, no conceito da manufatura 4.0, foram
incorporados leitores de codigos de barras nas matrizes para que a maquina
pudesse reconhecer os modelos e realizar o autoajuste dos parametros de "tempo e
pressédo” de cada um, diminuindo o tempo de setup para praticamente zero.

Na aplicacdo da modularizacdo, as pecas sao fixadas em uma matriz de
aluminio com pinos de preciséo, fazendo a unido de todas as partes que compdem
o calcado em sua totalidade. ApGs as pecas serem posicionadas na matriz, é feito o

processamento na maquina de frequéncia, como esta ilustrado na Figura 23.

Figura 23:Processo de preparacdo das pecas nos moldes

Fonte: Empresa pesquisada

No processo modular por prensagem, aplica-se 0 mesmo conceito de
posicionamento nas matrizes de alta frequéncia, nao havendo necessidade de cortar
vérias pecas de reforco e pressiona-las individualmente. Foi criado um gabarito de
precisdo para a prensagem, onde sdo posicionadas todas as pecas do cabedal e
uma unica peca de refor¢o, assim efetuando a prensagem conforme esta explicitado

na Figura 24.
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Figura 24: Processo de posicionamento das pecas em gabaritos de precisao

Fonte: Empresa pesquisada

Esse calcado pode seguir o seu fluxo, optando por ser costurado ou apenas
fazendo a solda com acabamento nas extremidades das pecas, para 0s casos de
utilizacao do processo de alta frequéncia. No caso da opcao de ser costurado, torna-
se necessario desenvolver um gabarito para fixacdo do cabedal e, posteriormente,
costura-lo em maquina de costura programada.

Na Figura 25, observa-se que as pecas ja foram fixadas em matriz no
processo de alta frequéncia. Elas foram posicionadas diretamente no gabarito de
precisdo da costura programada para, assim, realizar as costuras nas bordas,

garantindo a precisao e qualidade do produto.

Figura 25: Processo de posicionamento das pecas em alta-frequéncia

Fonte: Empresa pesquisada
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5.3.2 Implantacdo da modularizacdo no processo de producdo M1
Para a implementacéo do método de trabalho proposto (M1), foi elaborado um
framework de implantacdo dividido em quatro fases, seguido de um experimento

piloto e um experimento real em linha de producéo - Tabela 8.

Tabela 8: Framework — Fases de Implantagéo do Projeto de Modularizagéo - M1

Atividade Fases Descricdo das Atividades

Desenvolvimento de ativos de capital com elevada capacidade
12 Fase |de flexibilidade (introducdo de sensoriamento nas maquinas
para reducéo de setup interno);

Desenvolvimento
Ativos de Capital

Desenvolvimento de processo de preset para moldes com
Definicdo do Processo 23 Fase |incorporacdo de processos de diversas fases distintas em um
Unico posto de trabalho;

Modificacdo do Layout 32 Fase | Transformacéo de layout funcional e celular;

Capacitacdo de colaboradores, organizacao, identificacédo e

Treinamento 42 Fase - !
sensoriamento de ferramentas;

Fase de |Os testes foram aplicados em cinco tipos de produtos

2PEMTRND (e Teste especificos denominados como Esportivo: A-B-C-D-E

Inicio de

Implantaco A Implantagdo em uma linha produgéo.

Experimento Real

Fonte: Empresa pesquisada

A modularizacdo do processo de producdo é uma estratégia que visa
aumentar a eficiéncia e flexibilidade na producéo, por meio da divisdo do processo
em etapas e da implementacao de tecnologias e métodos especificos em cada uma
delas. Neste texto, € mostrado como foi feita a implantacdo de um projeto de
modularizagdo em um processo do sistema produtivo, dividido em cinco fases
distintas: i) desenvolvimento de ativos de capital; ii) definicdo do processo; iii)
modificacdo do layout; iv) treinamento; e v) experimento piloto.

A primeira fase, que foi denominada como desenvolvimento de ativos de
capital, teve como objetivo a introducdo de tecnologias que permitiram uma maior
flexibilidade no sistema de producédo. Isso foi feito por meio da incorporacao de
sensoriamento nas maquinas, o que possibilita a reducdo do setup interno, ou seja,
a troca de ferramentas e ajustes necessarios para a producao de diferentes produtos.
Com essa tecnologia, foi possivel agilizar o processo de mudanca de producéo,

tornando-o mais eficiente e flexivel.
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Na segunda fase, que foi denominada Definicdo do Processo, o foco esteve
no desenvolvimento de um processo de PRESET para os moldes. Este processo
consistiu na criagdo de uma configuracéo pré-definida para os moldes utilizados na
producdo, com a incorporacao de processos de diferentes fases em um unico posto
de trabalho. Isso permite que os moldes sejam utilizados em diferentes produtos,
otimizando seu uso e reduzindo o tempo de troca entre eles.

A terceira fase, chamada de modificacdo do layout, consistiu na
transformacao do layout de funcional em celular. O layout funcional caracteriza-se
pela organizacdo por maquinas de acordo com sua funcéo no processo de producao.
Ja o layout celular agrupa as maquinas conforme o produto que produzem,
estabelecendo um fluxo linear no sistema produtivo. Nessa fase, foi feita a
adequacao do layout buscando uma maior eficiéncia e flexibilidade no processo.
Além disso, foi importante a utilizacdo de tecnologias que possibilitaram a rapida
mudanca de layout, facilitando a adaptacédo as demandas do mercado.

Na quarta fase, denominada "treinamento”, foi realizada a capacitacdo dos
colaboradores envolvidos no sistema de producdo, com foco nos processos em
cena. E importante garantir que esses colaboradores estejam alinhados com as
mudancas implementadas nas fases anteriores e possuam o0 conhecimento
necessario para operar as novas tecnologias e 0s novos métodos propostos. Além
disso, foi necessario organizar, identificar e sensoriar as ferramentas, a fim de
garantir que as trocas de producao fossem realizadas de forma eficiente e sem erros.

Finalmente, na quinta fase, foi realizado o experimento piloto, que consistiu
na fase de testes do novo processo de producao implementado. Nesta fase, dois
tipos de produtos especificos foram selecionados para serem produzidos seguindo
0 novo processo modular projetado. Os resultados foram avaliados e, feitas as
corregdes e ajustes antes da implantacao definitiva em uma linha de producéo.

Com a implantagdo do processo modularizado, foi possivel obter diversos
beneficios, como a redugdo de custos, aumento da produtividade e flexibilidade,
além de uma maior adaptacdo as demandas do mercado. E importante ressaltar que
esse processo exige um planejamento detalhado e um acompanhamento constante

para garantir sua eficacia e sucesso do ponto de vista técnico-econémico.
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Sendo assim, o desenvolvimento de novos processos, conforme a visdo da
modularizagéo, faz parte de um processo que envolve diversos setores da empresa,
no intuito de atender as necessidades do sistema de produgéo.

Apo6s um longo periodo de estudos e testes, iniciou-se a aplicacdo do artefato
no sistema produtivo. Esse avanco tecnolégico permite a melhoria da eficiéncia e
reducdo de custos em diversas etapas do processo de producdo, impactando
diretamente nas classificacdes dos produtos.

Antes da aplicacdo do artefato, as classificagcdes dos produtos esportivos - A,
B, C, D - eram submetidas a uma quantidade significativa de processos, muitas
vezes superiores ao necessario. Por exemplo, praticamente todos os modelos
passavam pelo processo de prensagem. Além disso, observava-se a utilizacao de
maquinas singulares, como maquinas de ponto zig-zag, overlock ou maquinas de
duas agulhas.

Com a aplicacdo do novo artefato, tornou-se possivel otimizar e reduzir a
quantidade de processos necessarios para cada tipo de produto. Agora, os produtos
esportivos A, C e E sao classificados como processo de alta frequéncia. Enquanto
isso, os produtos B e D sdo classificados como processo de prensa. Além disso,
ambos os modelos sdo costurados em maquinas de costura programadas, passando
por um Unico processo de costura.

Na configuracdo dos modelos A, C e E as pecas posicionadas no molde
inferior, o molde superior € abaixado, aplicando pressao sobre elas. Em seguida, é
gerada uma corrente elétrica de alta frequéncia, aplicada por meio de eletrodos
localizados no molde superior. Essa corrente elétrica causa a vibragdo das moléculas
dos materiais, gerando calor e fundindo as pecas. O calor gerado pela corrente
elétrica € controlado e mantido em um nivel adequado para garantir que as pecas
sejam soldadas sem queimar ou danificar os materiais. Apdés alguns segundos, a
corrente elétrica é desligada e os eletrodos séo levantados, permitindo que as pecas
sejam retiradas do molde.

O processo de alta frequéncia é rapido, eficiente e permite uma unido forte e
duravel entre as pecas de calgcados. Além disso, € um método limpo, pois nao utiliza

adesivos ou solventes, como mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Classificacdo de Produtos esportivos - A, C e E

Fonte: Empresa pesquisada

7

A configuracdo dos modelos B e D é classificada como processo de
prensagem. Este processo consiste em fixar as pecas de calcados utilizando prensa
com calor. As pecas sao dispostas em um gabarito de precisdo. Posteriormente,
apos, sdo submetidos a pressao e calor sobre as pecas do calgado para fixa-las em
sua forma final. A temperatura e a pressao aplicadas variam segundo o tipo de
material utilizado nas pecas, como couro, tecido, entre outros. E importante que
esses parametros sejam controlados com preciséo, pois o excesso de calor pode
danificar as pecas, comprometendo, assim, a qualidade do calcado. Durante a
prensagem, o calor amolece o material das pecas, permitindo que ele se molde
conforme o formato do gabarito. A pressdo, por sua vez, garante que as pecas
figuem bem fixadas e adquiram uma forma uniforme. Esse processo pode durar
alguns segundos, dependendo do tipo de material utilizado.

Finalmente, apos o tempo de prensagem, a maquina € desligada e as pecas

sdo retiradas da prensa. Nessa etapa, continuam quentes e flexiveis, todos o0s
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modelos passam por resfriamento garantindo a sua forma, como mostrado na Figura
27.

Figura 27: Classificacdo de produtos esportivos - B e D

Fonte: Empresa pesquisada

5.3.3 Avaliagéo do resultado da aplicacdo do método M1 aplicado em ambiente

empresarial

A modularizacdo dos processos € um tema relevante para as empresas que
buscam melhorar seu desempenho econémico-financeiro, por meio da melhoria da
eficiéncia e da produtividade. Uma das maneiras de alcancgar esse objetivo é investir
em solucdes tecnoldgicas que facilitem a gestdo do fluxo de produtos. Outra maneira
€ otimizar os fluxos da fabrica por meio de melhorias no layout, visando a reducéo
do tempo e do espaco necessarios para 0 movimento de produtos. Além disso, a
melhoria do fluxo de produtos permite que as empresas se tornem mais competitivas,
a medida que possam oferecer produtos de melhor qualidade aos seus clientes.

Na Tabela 09 é possivel ver o comparativo entre os dois sistemas.
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Tabela 9: Analise comparativa na Costura utilizando o Método Convencional, o

Método Modularizado

Sistema Inicial - Costura no Método Convencional

. ~ Tempo Custo

Descricao das Operacdes Padrio Minuto Custo
Conjunto de Operacgdes A 2,188 0,55 R$ 1,20
Conjunto de Operacbes B 1,408 0,55 R$ 0,77
Conjunto de Operagbes C 1,558 0,55 R$ 0,86
Conjunto de Operacdes D 0,000 0,55 R$ 0,00
Conjunto de Operacoes E 8,318 0,55 R$ 4,57
Tempo Total --- >> 13,472 0,55 R$ 7,41

Custo Total da méo-de-obra por par: R$ 7,41

Modularizacao

Sistema modularizado - Costura no Método (M1) Aplicando a

. ~ Tempo Custo
Descricao das Operacdes Padrio Minuto Custo
Conjunto de Operacodes A 1,907 0,55 R$ 1,05
Conjunto de Operacbes B 2,088 0,55 R$ 1,15
Conjunto de Operacdes C 0,449 0,55 R$ 0,25
Conjunto de Operacdes D 2,630 0,55 R$ 1,45
Conjunto de Operacoes E 0,000 0,55 R$ 0,00
Tempo Total --- >> 7,075 0,55 R$ 3,89
Custo com Depreciacdo dos Equipamentos --------- >> RS 0,27
Investimento Total no Projeto = R$1.769.050,00 ’
Custo Total p/par c/deprecia¢ao ---------------- >> R$ 4,16
Sistema Inicial - Método Convencional: R$ 7,41
Sistema Proposto - Método (M1) Apllc_and(3 6_1 RS 4,16
Modularizacéao:
Diferenca entre os dois Sistemas de Trabalho: -R$ 3,25
O Sistema Proposto ficou mais barato que o Atual em: -43,8%

Fonte: Empresa pesquisada



89

O sistema convencional possui um tempo padrdo de producdo de 13,472
minutos, gerando um custo de R$ 7,41 por par fabricado. Apés implantada o novo
processo, o tempo padrdo de producdo passou a ser de 7,075 minutos por par
fabricado e o custo calculado de R$ 4,16 por peca.

Os resultados obtidos com o sistema proposto foram de uma reducao do tempo
de producédo em 47,5% comparado com o sistema inicial. Isso resultou em uma
economia de 43,8% ou R$ 3,25 por par fabricado. Comparando o cenario inicial com
o proposto, houve um ganho de flexibilidade e de eficiéncia nos processos
produtivos. No Grafico 3 é possivel observar o comparativo entre os métodos,

enfatizando a reducao de tempo de ciclo no processo em 47,5%.

Grafico 3: Comparacdo dos tempos de ciclo: método inicial e modularizado

Tempo de Ciclo
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(7]
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.
i Conjunto de Conjunto de Conjunto de Conjunto de Conjunto de
Operacoes (A) Operacoes (B) Operacoes (C) Operacoes (D) Operacdes (E)
B Método Inicial 2,188 1,408 1,558 - 8,180
Método (M1) 1,907 2,088 0,449 2,630

Fonte: Empresa pesquisada

Outro ponto relevante a considerar é que, com a implantacdo do projeto, foi
reduzida a dependéncia de profissionais especializados, cada vez mais dificeis de
serem desenvolvidos ou contratados no mercado. Antes, era necessario um nimero
elevado de funcionarios especializados para garantir a producdo, 0 que gerava
custos adicionais para a empresa. Com as maquinas semiautbnomas, o trabalho que
antes era realizado por varias pessoas treinadas em costura em maquinas

convencionais, agora é feito por pessoas que fazem pequenas interacdes no
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equipamento. Isso resultou em uma reducdo significativa de custos com mao de obra

e pessoal.

Outro aspecto relevante de ser observado com a adog¢do do método de

modularizacdo de processos M1 foi a rapidez na recuperagcdo dos investimentos

realizados. Com os calculos realizados, constatou-se que a empresa investigada

conseguira recuperar o investimento em apenas 10,7 meses. Isso significa que, em

menos de um ano, a empresa ja obterd lucro a partir da adocao do projeto.

Na Tabela 10, é possivel observar os céalculos projetados de producéao diaria, 0s

investimentos realizados no projeto, o calculo da reducéo do custo de producéo e o

retorno do investimento em meses.

Tabela 10: Célculo do Payback do projeto de modularizagédo de processo — M1

Producéo Total Pares
- Producéo ao dia = 4.500 prs x 1 dia util 4.500
- Producdo ao més = 4.500 prs x 20 dias Uteis 90.000
- Producéo ao ano = 90.000 x 12 Meses 1.080.000
- Producéo ao ano = 1.080.000 x 10 Anos 10.800.000

Investimentos em Ativos de Capital:
Cotacao Délar: R$5,00

Qtd | Descricao do Ativo de Capital Valor de Aquisicao
R$
8 Méaquina de Costura Programada Orisol ONS-3525 1.216.000,00

Maguina de Alta-Frequéncia C/Recorte (FX)

R$ 374.000,00

2
1 Maquina de Corte a Laser DJ-1490 100W Area 1,40mm
1

X 900mm R$ 39.650,00
Maquina de Usinar CNC R$ 139.400,00
R$
Total: 1.769.050,00

Resumo Geral:
R$
Total de Investimentos: 1.769.050,00
Custo de Producéo Total - Sistema Convencional: R$ 30,69
Custo de Producéo Total - Sistema Modular: R$ 28,85
Reducdao P/Par: R$ 1,84
Quant. de Pares Recuperar o Investimento: 960.918
Quant. de Meses Recuperar o Investimento: 10,7
Valor de Depreciacdo dos Equipamentos p/par: R$ 0,27

Fonte: Empresa investigada

6%
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Com um total de investimentos de R$ 1.769.050,00 a empresa investigada
reestruturou sua linha de producdo, adotando maquinas semiautbnomas que
proporcionaram uma reducéo de 6% no custo de producdo por par produzido no
sistema de processos modulares. Essa mudanca trouxe uma significativa vantagem
para a empresa, que pode oferecer produtos de qualidade a um preco mais
competitivo no mercado.

Uma sintese dos resultados obtidos pela aplicacdo do Método M1 esta

apresentada a seguir:

e Tempo de Ciclo de 7,075 minutos por par, reducéo de 47,5%;

e Custo de producéo (M1) de R$4,16 por par;

e Espaco fisico utilizado de 300 M2, reducéo de 20%;

e Dois tipos de processos diferentes: alta-frequéncia ou prensado,

reducdo de 50% dos processos.

6 CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo trata dos seguintes tépicos: i) conclusdes da dissertacado; ii) as
limitacbes observadas na pesquisa; iii) a apresentacdo de sugestdes e
recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O contexto econémico atual indica que a concorréncia sera cada vez mais
intensificada entre as empresas, ou seja, observa-se um acirramento da
concorréncia das empresas nas industrias em geral, e das empresas que constituem
a industria de calcados em particular. Isso tem como consequéncia imediata a
tendéncia ao incremento na diversidade dos produtos fornecidos, a necessidade de
producdo de pequenos lotes, a reducao da vida util desses artigos, bem como a
impossibilidade de atingir maiores escalas de producéo a partir de uma pequena
diversidade de produtos. Nesse contexto, € essencial buscar alternativas que

possam, simultaneamente, atender as necessidades de producao e simplificar os
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projetos dos sistemas produtivos, aqui entendidos a partir de seus elementos
constitutivos: materiais, equipamentos e pessoas.

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo propor um novo
meétodo para ser utilizado em sistemas de producdo e de manufatura em empresas
da industria de calgcados, baseado no principio da modularizacdo de processos. O
trabalho partiu da necessidade da combinacdo da utilizacdo dos ativos de capital
(maquinas, equipamentos, dispositivos, ferramentas) e dos ativos de conhecimento
(métodos e pessoas) para conceber e implantar a modularizacdo de processos. E
importante ressaltar que todas as proposi¢cdes partiram da concepcdo de que os
sistemas de producdo devem ser visualizados como uma rede de processos -
Funcdo Processo - e operacdes - Funcdo Operacdo. Neste contexto conceitual e
pratico, a ideia basica perseguida foi focar na melhoria da Funcao Processo, ou seja,
das melhorias dos fluxos produtivos, visando equacionar, de forma satisfatoria, as
demandas dos clientes no mercado, com economicidade das solugbes propostas.

Sendo assim, uma possibilidade concreta de melhoria do valor agregado para
os clientes pode ser alcancada através da utilizacdo de processos modulares, 0s
quais permitem a evolucdo tecnolégica dos modulos especificados sem afetar
significativamente a engenharia de produto. ISso permite que a entrega da variedade
desejada pelos clientes e, em algumas situagdes, resulte inclusive em mudancas no
preco do produto devido a introducédo de inovagdes tecnoldgicas. Além disso, essa
abordagem gera uma percepcao de valor para o cliente.

Robert H. Hayes e Steven C. Wheelwright (1979), no desenvolvimento da
disciplina de estratégia de producéo, abordam a importancia de se estabelecer uma
conexao eficaz entre os produtos, os processos de fabricacéo e os ciclos de vida dos
produtos. Neste sentido, os autores propdem uma abordagem integrada entre esses
dois elementos que levem as empresas a obterem uma vantagem competitiva. O
processo de fabricacdo € definido como todas as etapas necesséarias para
transformar matérias-primas em produtos acabados. Ja o ciclo de vida do produto é
a trajetoria que um produto segue desde sua concepcdo até o seu declinio no
mercado. Os autores destacam que, tradicionalmente, esses dois elementos séo
tratados separadamente pelas empresas, 0 que pode resultar em ineficiéncias e
perda de oportunidades. Para estabelecer uma conexdo entre o processo de

fabricacdo e o ciclo de vida do produto, os autores propdem quatro estratégias:
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integracao, simplificacéo, aceleracao e inovacado. A integracao consiste em alinhar
0s processos de fabricagcdo com as fases do ciclo de vida do produto, garantindo que
a producao esteja conforme a demanda do mercado. A simplificagdo envolve a
reducdo da complexidade dos processos, a fim de aumentar a flexibilidade e a
eficiéncia. A aceleracéo se refere a reducédo do tempo de producédo, que pode ser
alcancada através da melhoria dos processos e da utilizacdo de tecnologias
avancadas. Por fim, a inovagao consiste na introducdo de novos processos e
produtos, antecipando as necessidades e tendéncias do mercado. O método aqui
proposto de modularizacdo de processo insere-se diretamente na tentativa de
simplificar a produg&o nos sistemas produtivos de calgado.

A modularizag&o de processos aqui proposta envolveu uma combinacao de
alteracdes/melhorias no sistema de producdo e no sistema de manufatura
(méaquinas, ferramentas e dispositivos em si). No entanto, todas as proposicoes
foram pautadas, como proposto por Shingo (1996), através da no¢ao do Mecanismo
da Funcao Producao, na busca de melhorias centradas na simplificacdo dos fluxos
produtivos.

A primeira e principal contribuicdo do trabalho foi o desenvolvimento do
Método para Modulariza¢do do Processo. Este método foi desenvolvido inicialmente
em sua versado MO e, a partir de uma visao critica de sua implantacéo na area piloto
da empresa, que serviu como laboratério para a construcdo do método, gerou-se
uma versao final M1.

Em termos do método proposto - M1 - a primeira fase relevante foi o
nivelamento da equipe no conceito da modularizagdo e a correta classificagdo dos
produtos a serem modularizados. O treinamento visou familiarizar os colaboradores
envolvidos com os conceitos e termos relacionados a modularizacdo, bem como
esclarecer suas duvidas e alinhar suas expectativas em relacdo ao método. Essa
acao possibilitou que todos os membros da equipe estivessem alinhados com o tema
tratado e, consequentemente, pudessem contribuir de forma mais efetiva para o
processo de modularizagdo. Um ponto relevante consiste em perceber que, nesta
etapa, ocorreu um processo de modificacdo da mentalidade (mindset) das pessoas
envolvidas nas mudancgas necessarias a serem feitas, a partir de uma visédo do todo

a ser perseguido.
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Na sequéncia, foi dado outro passo relevante no sentido de classificar
corretamente os produtos que passariam pelo processo a ser modularizado. Atraves
da andlise do ciclo 80/20 do portfolio da empresa, foi possivel identificar quais
produtos seriam mais adequados para fazerem parte do processo de modularizacéo,
considerando critérios estratégicos como volume de producao/faturamento,
complexidade e demanda do mercado. Com essa visdo panoramica do portfélio, foi
possivel tomar decisdes mais eficazes e direcionar os esfor¢cos da equipe para os
produtos com maior potencial de aplicabilidade da modularizacdo. A partir dos
passos anteriores, utilizou-se o conceito do Mecanismo da Funcao Producéo (MFP),
tendo como foco a melhoria da Fungéo Processo (Shingo, 1996), caracterizada pelo
acompanhamento do fluxo de materiais (objeto de trabalho) no tempo e no espaco.
Com base no MFP/Funcéo Processo, foi proposta uma alteracdo no layout do setor
de Costura, onde o objetivo de centralidade consistiu em simplificar o processo, ndo
havendo a necessidade de costurar as varias pecas separadamente em maquinas
singulares. A nova proposta consistiu em utilizar maquinas programadas para a
realizacdo da costura, reduzindo assim a quantidade de processos e o0 tempo de
producdo. Como evolucdo do método para o M1, as pecas foram fixadas com o
auxilio de prensa e/ou méaquina de alta-frequéncia, eliminando os problemas
relacionados ao método MO, como a variabilidade da matéria-prima, variabilidade de
pessoal (mao-de-obra) e, adicionalmente, adequando o processo de qualidade das
costuras.

Na Figura 28, € possivel observar que o método de modularizacdo do
processo proposto e implantado acarretou a necessidade da realizacdo de
mudancas sistémicas e sistematicas, tanto na Funcao Processo - ou seja, nos fluxos
produtivos - como na Funcdo Operacdo (maquinas, equipamentos, dispositivos e

ferramentas).
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Figura 28: Visao de Fluxo - Mecanismo da funcdo producéao (MFP)

4 Operacgdes Produtos
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/

Fonte: Adaptado pelo Autor

As alteragdes centrais na funcdo Processo, que levaram a melhorias nos
fluxos produtivos, foram: redesenho do fluxo do objeto de trabalho, alteracdo do
layout (micro fluxo). J& na funcdo Operacao, foi necessario realizar a alteracdo no
posto de trabalho, visando facilitar e melhorar o fluxo produtivo - que é o objetivo
perseguido.

O redesenho do fluxo de trabalho consistiu em analisar e reestruturar as
etapas do processo produtivo, com o objetivo de melhorar significativamente o tempo
de ciclo e os recursos utilizados. Para isso, foram eliminadas tarefas como a costura
de pecas em maquinas convencionais separadamente. Neste contexto, também
foram reorganizadas as atividades de forma eficaz e coerente com as melhorias dos
fluxos produtivos. A alteracdo no micro layout resultou em uma melhor disposicao
fisica dos postos de trabalho, maquinas e equipamentos. Essa mudanca trouxe
beneficios, como a reducdo de movimentacdo desnecessaria, melhoria na
comunicacgao entre 0s colaboradores e maior aproveitamento do espaco fisico, além
de otimizar o fluxo de trabalho.

Outro aspecto importante a ser considerado foi a alteragdo no posto de
trabalho. Com o avanco da tecnologia e a automagcdo no processo, tornou-se
necessario realizar treinamentos e capacitacdes para os colaboradores poderem se
adaptar as mudancas e desempenhar suas funcbes de forma coerente com 0 novo

método de trabalho proposto. Essas ac¢des foram fundamentais para a otimizacao
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dos processos, pois permitiram uma andlise aprofundada da forma como as
atividades séo realizadas e possibilitam a identificacdo de possiveis melhorias.

J4 a Funcdo Operacdo é responsavel por aspectos mais especificos em
termos de maquinas, equipamentos, dispositivos e pessoal. Neste contexto, sdo
relevantes as melhorias propostas e realizadas em termos da reducdo dos tempos
de preparagdo (setup), a utilizacdo de ferramentas adequadas para adaptar as
mudancas e desempenhar suas fungdes de forma eficiente.

No préximo passo, € necessario avaliar os resultados obtidos. Ao observar
diferentes modelos sendo produzidos simultaneamente no processo de alta
frequéncia utilizado para fixar as pecas no cabedal, o posto de trabalho apresentava
um indice de eficiéncia global do posto de trabalho (Overall Equipment Effectiveness
— OEE) de 29%. A partir desta medicéo, foi possivel, através da adocdo das
melhorias propostas, melhorar consideravelmente esta eficiéncia. Um dos pontos
considerados foi implantar sensores nas maquinas, visando diminuir o tempo de
setup interno. Foram implementados sensores nas maquinas. Além disso, através
da adocao das tecnologias habilitadoras da manufatura 4.0, foram incluidos leitores
de codigos de barras nas matrizes para a propria maquina reconhecer os modelos,
permitindo o ajuste automatico dos parametros de tempo e pressdo para cada
modelo. Esta acdo resultou em uma reducdo para quase zero do tempo de
preparacao/setup por troca de modelo.

A capacitacdo dos colaboradores envolvidos no sistema de producéo foi,
entdo, realizada, com o intuito de alinha-los as mudancas implementadas
anteriormente e fornecer o conhecimento necessario para operar as novas
tecnologias e métodos propostos. Adicionalmente, foram tratados os temas relativos
a organizacao, identificacao e sensoriamento de ferramentas, objetivando garantir a
eficiéncia e precisdo na preparacdo e trocas necessdarias do sistema produtivo.
Esses fatores sdo cruciais para garantir a eficiéncia e qualidade da producgao, pois
impactam diretamente na execucdo das tarefas. O Indice de Rendimento
Operacional Global do equipamento (IROG) nos equipamentos de alta frequéncia
era de 29% no cenario inicial. Apés a implantacédo e atuacao nas perdas, o indice
chegou a 63% de eficiéncia OEE.

Ainda ha um ponto importante a considerar, que é a contribuicdo que o método

de modularizagéo conseguiu angariar, ou seja, um aumento da percepg¢ao de valor
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do produto. Isso ocorreu devido ao aumento de pecas costuradas no produto, sem

gue houvesse um aumento no preco para o consumidor final.

Os principais resultados, uma contribuicdo relevante para a empresa em

questao, obtidos a partir da implantacdo do M1, estdo destacados no Quadro 4.

Quadro 4: Principais resultados ap6s implantacdo do método

RESULTADO DESDOBRAMENTO

Reducgao do tempo de
ciclo nas operagdes

Comparando o cenario Inicial com o proposto, houve
um ganho de flexibilidade e de eficiéncia nos
processos produtivos. Comparativo entre os métodos
enfatizando a redugao de tempo de ciclo no processo
em 47,5%

Redugao do numero de
processos

Reducao de Processos de 04 tipos de processo para
02 processos - prensado e o de alta-frequéncia

Reducao do custo de
producao total

Reducao do custo de produgado da ordem de 6%

Ganho de espaco fisico

Ganho de espaco fisico de 25%

Aumento da Eficiéncia
Global

O Indice de Rendimento Operacional Global do
equipamento (IROG) nos equipamentos de alta-
frequéncia eram de 29% no cenario inicial, apds a
implantacao e atuacéo nas perdas o indice chegou a
63% de eficiéncia OEE.

Reducéo do Tempo de
Atravessamento - Lead
Time

A reducédo do tempo de ciclo, associada a redugao do
numero de processos, tornou sistema produtivo mais rapido
e, consequentemente, o tempo de atravessamento. Nesta
pesquisa nao constam numeros precisos da redugao, pois
carece de um periodo mais longo de acompanhamento

Fonte: Adaptado pelo Autor

Assim, a implantacéo processual do método trouxe ganhos significativos para

a empresa na eficiéncia e na redugcdo do numero de processos nha fabrica,

contribuindo significativamente para melhorar a competitividade da empresa. Além

disso, a introducao de novas tecnologias permitiu a melhoria dos processos internos

e a melhoria significativa da alocacdo dos recursos atualmente disponiveis na

empresa, ou seja, a melhor utilizagdo dos ativos existentes.
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A partir deste estudo realizado em uma empresa da industria/setor calcadista,
especificamente no setor de corte/costura, € possivel concluir que a modularizagéo
de processos é uma alternativa viavel para as empresas deste setor conseguirem
vantagem competitiva e se manterem competitivas diante dos elevados niveis de
diversidade de produtos, pequenos lotes de producéo e curto ciclo de vida de produto
e processo. Além disso, a modularizacdo do processo pode contribuir efetivamente
para uma maior flexibilidade produtiva e para que as empresas se diferenciem de
seus concorrentes no mercado. Em outras palavras, a aplicagcdo do método genérico
proposto M1 - a maior contribuicdo da pesquisa - tem potencial de ser utilizada para
alavancar os resultados de outras empresas que possuam similaridade com os

processos e fluxos aqui tratados.

6.2 LimitacGes da pesquisa

S&o0 as seguintes as principais limitacdes da pesquisa aqui realizada:

e A medicdo dos tempos de atravessamento - Lead Time que é um
indicador relevante para verificar se 0 método de modularizacdo, além
de reduzir os tempos de processamento e contribuir para o incremento
do OEE, tem eficacia para reduzir o tempo entre o inicio e a finalizacao
da atividade produtiva.

e Visualizar criticamente a possibilidade de evoluir o Método M1 para o
Método M2, o que talvez pudesse indicar a necessidade em mais
detalhes de olhar aspectos como o lead time e as melhorias dos
indicadores de qualidade.

e Indicador da melhoria na qualidade do processo apés aplicar o M1. No
entanto, essa mensuracdo pode ser desafiadora, por requerer a
definicdo de indicadores claros e o acompanhamento constante e

sistematico do processo e dos resultados obtidos.
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6.3 Sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros

S&o0 as seguintes as recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros:

Verificar, conceitualmente, e agregar, ao método de modularizagéo do
processo, 0s aspectos ligados aos tempos de atravessamento (Lead
Time).

Ampliar a utilizag&o e avaliacdo critica do método M1 em um conjunto
maior de empresas, tanto no ramo calgadista quanto provavelmente da
indUstria téxtil. Isto permitirA compreender o grau possivel de
generalizacdo da aplicacdo do Método M1, bem com as melhorias
passiveis de serem implantadas no mesmo.

Estudar a possibilidade de reprojeto/reconfiguracdo dos produtos, via
modularizagédo dos produtos ou a simplificacdo dos mesmos, no intuito
de obter uma maior sinergia entre o portfélio de produtos considerado
e 0S processos ja modularizados.

Explorar a possibilidade de desenvolver um sistema de indicadores
consistente que permitam medir o progresso da modularizagdo dos
processos nos contextos em que isto se torna exequivel. Tal sistema
de indicadores pode ser incluido nos passos do método de
modulariza¢do de processos propostos.

Estudar como a modularizacdo de processos pode facilitar o
desenvolvimento de novos produtos, com foco na manufaturabilidade

dos mesmos e na simplificagdo dos fluxos produtivos.



100

REFERENCIAS

ABICALCADOS. Relatorio setorial daindustria de calgcados no Brasil. Sdo Paulo,
Edicdo 2022 p. 1-66, abr. 2023.

ABREU, A.; BEYNON, H.;, RAMALHO, J. R. “A fabrica dos sonhos” da
Volkswagen. In: RAMALHO, J. R.; SANTANA, M. A. (Org.). Trabalho e
Desenvolvimento Regional. Rio de Janeiro: Mauad X, 2006. p. 71-90.

BALDWIN, C. Y.; CLARK, K. B. Managing in an age of modularity. Harvard
Business Review, 1997.

Bonvoisin, Jérémy Friedrich Halstenberg , Tom Buchert & Rainer Stark (2016) Uma
revisdo sistematica da literatura sobre design de produto modular. Journal of
Engineering Design, 27:7, 488-514, DOI:10.1080/09544828.2016.1166482

Barros, J. R. M. D., & Goldenstein, L. (2022). Avaliacdo do processo de
reestruturacdo industrial brasileiro. Brazilian Journal of Political Economy, 17,
172-194.

Cao, Jianpeng, et al. "Configurador de produtos de fase cruzada para edificios
modulares usando kit de pegas." Automagao na construgao 123 (2021): 103437.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103437

Choi, Jin Ouk, et al. "Modelo de analise de business case de modulariza¢do para
projetos industriais." Revista de Gestdo em Engenharia 35.3 (2019): 04019004.
DOI: 10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0001001.

DA ROCHA, Daniel Marcelino et al. Modularizacdo do produto-Aplicacdo em
suspensédo dianteira de Onibus: Product modularization-Application in front
suspension of bus. Brazilian Journal of Business, v. 4, n. 4, p. 1825-1841, 2022.

DRESCH, A.; LACERDA, D.P.; ANTUNES JR., J.AV. (2015). Design Science
Research: Método de Pesquisa para Avanco da Ciéncia e Tecnologia. Bookman:
Porto Alegre.

Dupont, André Cardoso. "Modularizacéo de produtos e customizagdo em massa:
evidéncias tedrico-empiricas e proposicao de um framework." Tese (doutorado)
- Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia de Producao e Sistemas, Sdo Leopoldo, RS, (2021).

Efatmaneshnik, Mahmoud, Shraga Shoval e Li Qiao. "Uma descricdo padrao dos
termos modulo e modularidade para engenharia de sistemas." Transacdes IEEE
sobre Gerenciamento de Engenharia 67.2 (2018): 365-375.

El Zant, C., Benfriha, K., Loubere, S., Aoussat, A., & Adjoul, O. (2021). A design
methodology for modular processes orchestration. CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 35, 106-117.



101

Eppinger, D. Steven, Robert P. Smith, (1997) Identifying Controlling Features of
Engineering Design lIteration. Management Science 43(3):276-293.
http://dx.doi.org/10.1287/mnsc.43.3.276.

ERIXON, G.. "Modular Function Deployment - a method for product
modularization" Doctoral Thesis, Royal Institute of Technology, Stockholm, 1998.

FORTI, Antonio Wagner; MUNIZ JR, Jorge; COUTINHO, Cesar Ramos. Processo
de modularizacdo de uma suspenséo traseira a ar para veiculos comerciais
pesados (caminhdes e 6nibus). Produto & Producéo, v. 18, n. 3, 2017.

FREITAS, J. C. S., Jr.,, Machado, L., Klein, A. Z., & Freitas, A. S. (2015). Design
research: Aplicacdes praticas e licdes aprendidas. Revista de Administracédo
FACES Journal, 14(1), 95-116.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sao Paulo: Editora Atlas, 2002.

Gualandris, J., & Kalchschmidt, M. (2013). Product and process modularity:
improving flexibility and reducing supplier failure risk. International Journal of
Production Research, 51(19), 5757-5770

HAYES, Robert H.; WHEELWRIGHT, Steven C. Link manufacturing process and
product life cycles. June, v. 2, n. 1, p. 1999, 1979.

Jo, Hyung Je, Jun Ho Jeong e Chulsik Kim. "Uma Visdo Geral do Sistema de
Producdo da Hyundai Motor." Agile Against Lean: Uma Investigagcdo sobre o
Sistema de Producédo da Hyundai Motor (2023): 65-116.

KAPLAN, R. S.; NORTON, D. P. Organizacao orientada para a estratégia: como
as empresas que adotam o balanced scorecard prosperam no novo ambiente
de negocios. Rio de Janeiro: Campus, 2000, p. 8, 81.

KOREN, Yoram et al. Product design for mass-individualization. Procedia Cirp,
v. 36, p. 64-71, 2015. https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.03.050

Kuhl, J. e Krause, D. (2019). Estratégias para satisfacédo do cliente e atendimento
aos requisitos do cliente dentro da tendéncia de individualizacdo. Procedia
CIRP , 84, 130-135.

Lacerda, D. P., Dresch, A., Proenca, A., & Antunes, J. A. V., Jr. (2013). Design
science research: Método de pesquisa para a engenharia de producdo. Gestdo
de Producéo, 20(4), 741-761.

Li, Yupeng & Ni, Yongbo & Zhang, Na & Liu, Zhenhua. (2021). Modularization for
the complex product considering the design change requirements. Research in
Engineering Design. 32. 10.1007/s00163-021-00369-6.



102

Li, Yupeng, et al. “Modularizagao para o produto complexo considerando os
requisitos de mudanca de projeto.” Pesquisa em Projeto de Engenharia 32.4
(2021): 507-522.

Lima, MB e Kubota, FI (2022). Uma estrutura modular de design de produto para
a industria de eletrodomésticos. O Jornal Internacional de Tecnologia de
Fabricacdo Avancada, 120 (3-4), 2311-2330.

LIN, Shuai-fu. The complementary effect of manufacturing process modularity
and IS flexibility on agility in manufacturing. 2010.

Liu, Yang, Xingkun Liang e Yongjiang Shi. "Corretora e equilibrio: Criando uma
interface organizacional eficaz para modularizacdo de produtos em P&D
multinacionais." Politica de Pesquisa 47.6 (2018): 1133-1146.

LU, Mei-Chien. Comparative study on power module architectures for
modularity and scalability. Journal of Electronic Packaging, v. 142, n. 4, p. 040801,
2020. https://doi.org/10.1115/1.4047472

March, S. T., & Smith, (1995). Design and natural science research on
information technology. Decision Support Systems, 15(4), 251-266.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Técnicas de Pesquisa - Planejamento e
execucdo de pesquisas, amostragens e técnicas de pesquisa, elaboracao,
andlise e interpretacdo de dados. 7 ed. Sdo Paulo, SP: Atlas, 2011.

Marion, Tucker J., Marc H. Meyer e Gloria Barczak. "A influéncia do design digital
e da Tl na arquitetura modular de produtos.” Jornal de Gestdo de Inovacgao de
Produto 32.1 (2015): 98-110.

MARTIN, M.V.; ISHIl, K. Design for variety: developing standardized and
modularized roduct platform architectures. Research in Engineering Design v.13,
p.213-235, 2002 https://doi.org/10.1007/s00163-002-0020-2

Martiniano, Mauricio Luiz Gongalves, et al. "Similaridades entre aglomerados
produtivos: um ensaio teodrico." Revista de Gestdo e Secretariado (Management
and Administrative Professional Review) 14.5 (2023): 8363-8377.

Mertens, Kai G., et al. "Revisando a estrutura intelectual da modularizacdo de
produtos: Rumo a uma visdo comum e uma agenda de pesquisa futura." Jornal
de Gestédo de Inovagao de Produto 40.1 (2023): 86-1109.

Micheli, Guido JL, et al. “Modularizagao como estratégia de gestao do ciclo de
vida do sistema: motivadores, barreiras, mecanismos e impactos.” Jornal
Internacional de Gestéo de Negdcios de Engenharia 11 (2019): 1847979018825041.

Mikkola, Juliana H. e Oliver Gassmann. "Gerenciando modularidade de
arquiteturas de produtos: em dire¢cdo a umateoria integrada.” Transacdes IEEE



103

em Gerenciamento de Engenharia 50.2 (2003): 204-218. DOl
10.1109/TEM.2003.810826

Nepal, B., Monplaisir, L., & Singh, N. (2005). Integrated fuzzy logic-based model
for product modularization during concept development phase. International
Journal of Production Economics, 96(2), 157-174. http://dx.doi.
org/10.1016/j.ijpe.2004.03.010.

Nicoletti, Maira Meira. "Diretrizes de desenvolvimento de um instrumento
metaprojetual para a concepcdo e conducdo de negdcios de moda."
Dissertacao (mestrado) - Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Programa de Pos-
graduacéo em Design, Sao Leopoldo, RS, (2019).

Nunes, Fabiano, Guilherme Luis Roehe Vaccaro e José Antbnio Valle Antunes
Janior. "O desenvolvimento do Sistema de Producdo Hyundai: A evolucéo
historica." Jornal de Sistemas de Manufatura 43 (2017): 47-57.

PARNAS, D. L. On the Criteria To Be Used in Decomposing System into
Modules. Carnegie-Mellon University, v. 15, n. 12, p. 1053-1058, 1972.

PEREIRA, Giancarlo Medeiros; SELLITTO, Miguel Afonso; BORCHARDT, Miriam.
Alteracdes nos fatores de producédo daindustria calcadista exportadora devido
a entrada de competidores asiaticos. Producéo, Sdo Paulo, v. 20, n. 2, p. 149-159,
abr./jun. 2010.

Persson, Magnus, Martin Jan Eklind e Mats Winroth. "Coordenar a fabricagao
externa de moédulos de produtos.” Ciéncias da Decisédo 47.6 (2016): 1178-1202.

PIMMLER, T.U.;, EPPINGER, S.D. Integration analysis of product
decompositions. ASME Design Theory and Methodology Conference, Minneapolis,
1994.

PIRAN, F. A. S. Modularizacdo de produto e os efeitos sobre a eficiénica
técnica: Uma valiacdo em uma fabricante de 6nibus. Dissertacdo (mestrado) -
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Programa de P6s-graduacdo em Engenharia
de Producéo e Sistemas, Sdo Leopoldo, RS, 2015.. p. 239. 2015.

PORTER, Michael E. Clusters and the new economy of competition. Harvard
Business Review, Boston, v. 76, n. 6, p. 77-90, Nov./Dec. 1998.

PROVDANOV, C.C.; FREITAS, E C. DE. Metodologia do trabalho cientifico:
métodos e técnicas da pesquisa e do trabalho académico. 2.ed. Novo Hamburgo:
Universidade Feevale, 2013.

RAINATTO, G. C., & de Andrade, N. A. (2021). Gestao da Inovacao baseada em
estratégia: inteligéncia competitiva, métodos e cases para extracdo de valor.
Editora Dialética.



104

Rajala, Risto, et al. “A proxima fase da servitizagao: transformar solugoes
integradas em solugées modulares.” Jornal Internacional de Gestdao de
Operacdes e Producao 39.5 (2019): 630-657.

Rossi, Federico, et al. "Uma metodologia sistematica para a modularizacdo de
sistemas de fabricacdo durante o projeto inicial." Diario de Servigos Flexiveis e
Manufatura 31 (2019): 945-988.

ROTH, Stephan. "Modularizacdo." Clean C++ 20: Padrdes e préaticas
recomendadas de desenvolvimento de software sustentavel. Berkeley, CA:
Apress, 2021. 221-291.

Saiah, F., Vega, D., de Vries, H., & Kembro, J. (2023). Process modularity, supply
chain responsiveness, and moderators: The Médecins Sans Frontiéres
response to the Covid-19 pandemic. Production and  operations
management, 32(5), 1490-1511.

SAND, JC.; GU, P.; WATSON, G. HOME: House Of Modular Enhancement - a
Tool for Modular Product Redesign. Concurrent Engineering; Research and
Applications v.10, p.153-164, 2002. 2002

Scalice, R. K.; de Andrade, L. F. S.; Forcellini, F. A. Procedimento para selecéo de
interfaces para produtos modulares baseando no ciclo de projeto de produtos.
Prod,.n. December. P. 734-750, 2015.

Schischke, Karsten, et al. "Impacto da modularidade como estratégia de design
circular no uso de materiais para dispositivos moveis inteligentes." MRS
Energia & Sustentabilidade 6 (2019): E16.

Schuh, G., et al. "Abordagem baseada em dados para reduzir a complexidade
do processo na fabricacdo de pecas." 2022 Conferéncia Internacional IEEE sobre
Engenharia Industrial e Gestado de Engenharia (IEEM) . IEEE, 2022.

Severo, Eliana Andréa, et al. "Gerenciamento de projetos e praticas de inovacao:
antecedentes da vantagem competitiva sustentavel em empresas do Sul do
Brasil." Planejamento e Controle de Produc¢éo 31.15 (2020): 1276-1290.

Seyoum, Belay e Yunshan Lian. "Implicacdes da modularizagcdo no desempenho
de mercado: evidéncias de empresas automotivas globais que operam na
China." Revisdo de Negocios Internacionais 27.4 (2018): 852-866.

Seyoum, Belay. "Modularidade na producéo e vantagem posicional relativa da
empresa: evidéncias da industria automobilistica global na China." Journal of
East-West Business 27.3 (2021): 207-233

Sgarabotto, Ismael. "Proposicdo de um método de implantacdo da
modularizagdo de produto em empresas de baixa escala e alta variedade."
Dissertacdo (mestrado) - Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Programa de Pos-
graduacéo em Engenharia de Producéo e Sistemas, S&o Leopoldo, RS, (2016).



105

Shaik, Abdul Munaf, VVS Kesava Rao e Ch Srinivasa Rao. "Desenvolvimento de
sistemas modulares de fabricacdo - uma revisdo." O Jornal Internacional de
Tecnologia de Fabricagdo Avancada 76 (2015): 789-802.

Shamsuzzoha, Ahm, et al. "Arquitetura modular de produtos para gerenciar a
complexidade do desenvolvimento de produtos.” Jornal Internacional de
Engenharia Industrial e de Sistemas 36.2 (2020): 225-247.

Shan, S, Wen, X, Wei, Y, Wang, Z, Chen, Y. Manufatura inteligente na industria
4.0: um estudo de caso da indUstria pesada da Sany . Syst Res Behav Sci . 2020
; 37 679 — 690 . https://doi.org/10.1002/sres.2709

SHARMA, Arun Kumar et al. Um estudo das tendéncias e perspectivas
industriais da Industria 4.0. Materiais Hoje: Procedimentos , v. 2364-2369, 2021.

Shingo, Shigeo. “O Sistema Toyota de Produg¢ao — Do Ponto de Vista da
Engenharia de Produgao”, Editora Bookman, 1996, Porto Alegre.

Shoval, S., Efatmaneshnik, M. Gerenciando a complexidade da montagem com
modularidade: uma andlise de custo e beneficio. Int J Adv Manuf Technol 105,
3815-3828 (2019). https://doi.org/10.1007/s00170-019-03802-2

Sinha, Kaushik, Seok-Youn Han e Eun Suk Suh. "Abordagem de modularizagéo
baseada em matriz de estrutura de projeto para sistemas complexos com
multiplas restricdes de projeto." Engenharia de Sistemas 23.2 (2020): 211-
220.https://doi.org/10.1002/sys.21518

SKINNER, W. Manufacturingmissing link in corporate strategy. Harvard
Business Review, v. 47, p. 136145, 19609.

Sonego, Monique, and Méarcia Soares Echeveste. "Selecdo de métodos para
modularizacdo no desenvolvimento de produtos: revisdo sistemética."
Production 26 (2015): 476-487 .https://doi.org/10.1590/0103-6513.138413

Sonego, Monique, Marcia Elisa Soares Echeveste, and Henriqgue Galvan Debarba.
"O papel da modularidade no design sustentavel: uma revisao sistematica.”
Jornal de Producéo Mais Limpa 176 (2018): 196-209.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.106

SONEGO, Monique. Métodos de modularizagdo no projeto conceitual de
desenvolvimento de produtos. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Producéo, Porto
Alegre, RS., p.114, 2013.

STARR. B. M. K. Modular Production - A New Concept. Harvard Business Review.
v. November-D. n. 1. p. 131-142. 1965.



106

STARR. M. K. Modular production - a new concept. Harvard Business Review. p.
131-142, 2011.

STONE, R.B.; WOOD, K. L.; CRAWFORD, R.H.. A heuristic method for identifying
modules for product architectures. Design Studies v.21, p. 5-31, 2000.

Sun, Hongyi e Antonio Lau. "O impacto do design modular e da inovagdo no
desempenho de novos produtos: O papel da novidade do produto.” Jornal de
Gestao de Tecnologia de Manufatura 31.2 (2020): 370-391.

Valter, Narcisa, et al. “Gestdo Agil Baseada na Modularizagdo de Produtos e
Processos.” Anais do BASIQ (2016): 310-318.

VAN AKEN, J. E. (2004). Management research based on the paradigm of the
design sciences: the quest for field-tested and grounded technological rules.
Journal of Management Studies, 41(2), 219-246.

Vickery, Shawnee K., et al."Os efeitos da modularidade do produto na
velocidade de lancamento.” Jornal Internacional de Pesquisa de Producéo 53.17
(2015): 5369-5381.

Vickery, S. K., Koufteros, X., Droge, C., & Calantone, R. (2016). Product modularity,
process modularity, and new product introduction performance: does
complexity matter?. Production and Operations management, 25(4), 751-770.

Yin, Yong, Kathryn E. Stecke e Dongni Li. "A evolugéo dos sistemas de produgéo
da Inddstria 2.0 até a Industria 4.0." Jornal Internacional de Pesquisa de Producéo
56.1-2 (2018): 848-861. https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1403664

ZHANG, Xianyu; MING, Xingud; BAO, Yuguang. Um sistema de fabricacéo
inteligente e flexivel em um modelo de fabricacdo de personalizacdo em massa
baseado em plataforma multimédulo, unidade multivirtual e linha de producdao
multipla. Computadores e Engenharia Industrial, v. 171, p. 108379, 2022.

ZHANG, WY. Tor SY, BrittonGA. (2006). Managing modularity in product family
design with functional modeling. RID F-8930-2010. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 30, 579-588.



107

ANEXOS



Anexo | — Ficha técnica de operacfes — Sistema Inicial — Modelo A
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Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA INICIAL

Modelo : A

Método: INICIAL

Conjunto de . = ~ Maquinas ‘ Tempo

operacdes Descricao Da Operacao Fungao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
A CORTAR LATERAL TRASEIRA 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,262
CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,182
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO COURACA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL--> 1,486
B PRENSAR REFORCO DA BIQUEIRA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL --> 0,880
C RISCAR GASPEA MULTIOPERADOR MESA 0,880
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,449
TOTAL --> 1,329

D
TOTAL - > 0,000
COSTURAR LATERAL TRASEIRA 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 2,120
E COSTURAR ENFEITE B NA LATERAL 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,860
COSTURAR BIQUEIRA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,256
COSGTURAR VISTA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 0,950
TOTAL --> 6,186
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 9,881
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Anexo Il — Folha de estudo de tempos — Sistema Inicial — Modelo A

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

<
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o 4 e 2z & 5
S =47 =4 P e = o
-' 2 2 | 82 | 8k g 2
Modelo: A P~ OFr )= o3 O 8]
Sistema Convencional(Inicial) A E C D E F
N° OBS R T R T R T R T R T R T
1 0,410 0,221 0,528 0,451 0,605 0,490
) 0,418 0,212 0,495 0,440 0,592 0,446
3 0,415 0,216 0,493 0,439 0,602 0,442
4 0,412 0,210 0,492 0,434 0,590 0,448
8 5 0,410 0,206 0,499 0,445 0,592 0,455
% . 0,406 0,212 0,496 0,441 0,594 0,440
E 7 0,405 0,215 0,490 0,447 0,596 0,444
o
[a) s 0,412 0,211 0,496 0,450 0,600 0,452
7]
8 9 0,416 0,216 0,498 0,444 0,591 0,450
E 10 0,408 0,212 0,495 0,422 0,592 0,448
»
z 1 0,410 0,208 0,496 0,423 0,594 0,446
A 12 0,402 0,212 0,498 0,436 0,596 0,440
% 13 0,410 0,210 0,495 0,432 0,594 0,448
g 0,415 0,214 0,521 0,440 0,592 0,450
14
15 0,426 0,212 0,528 0,451 0,594 0,448
16 0,410 0,216 0,499 0,451 0,596 0,452
17 0,420 0,495 0,442
18 0,416 0,526 0,440
19
20
ELEMENTOS A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T, TEMPO (c.min.) 7,421 3,403 9,040 7,928 9,520 7,199
N* OBSERVACOES 18 16 18 18 16 16
FREQ. LOGICA 2 ‘ 1 2 | 1 4 | 1 4 | 1 2 ‘ 1 2 | 1
T BASE 0,825 0,425 2,009 1,762 1,190 0,900
AVALIACAQ D ‘ El D | El D | El D | El D ‘ El D | El
COEFICIENTE 96% 95% 95% 95% 95% 95%
T NORMAL 0,792 0,404 1,908 1,674 1,131 0,855
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T PADRAO 0,880 0,449 2,120 1,860 1,256 0,950
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Anexo lIl — Ficha técnica de operacfes — Sistema Modular (M0O) — Modelo A

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA MODULAR

Modelo : A
Método: MO
Conjunto de _ = ~ Maquinas Tempo

operacdes Descricao Da Operagao Fungao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
A CORTAR LATERAL TRASEIRA 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,262
CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,182
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO COURACA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL --> 1,486
B PRENSAR REFORCO DA BIQUEIRA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL --> 0,880
c COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MESA | 0,449
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR GASPEA C/ PECAS SOBREPOSTAS NO GABARITO MULTIOPERADOR MESA PREPARAQAO 1,850
D COSTURAR FALSAS NA GASPEA C/ PECAS SOBREPOSTAS MULTIOPERADOR MQ. PROGRAMADA 0,750
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 3,250

] ——
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 6,065



Anexo IV — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M0) — Modelo A

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM
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Modelo: A LS 00 ® & ofE
Sistema modular(MO0) A B C E
N° OBS R T R T R T R T
L 0,898 0,375 0,312 0,221
5 0,865 0,364 0,310 0,212
s 0,859 0,341 0,308 0,216
4 0,887 0,341 0,306 0,210
n 0,865 0,136 0,296 0,206
O 5
E . 0,861 0,375 0,302 0,212
25
= ; 0,872 0,364 0,308 0,215
<2
@) s 0,870 0,375 0,310 0,211
7]
8 o 0,858 0,341 0,308 0,216
E ” 0,858 0,387 0,316 0,212
7]
M 0,854 0,352 0,312 0,208
[en] 11
% ” 0,881 0,341 0,308 0,212
51 1 0,852 0,398 0,302 0,210
9 “ 0,847 0,341 0,306 0,214
5 0,869 0,500 0,308 0,212
1 0,880 0,352 0,318 0,216
0,871 0,355
17
0,866 0,356
18
19
20
ELEMENTOS A A A A
T. TEMPO (seg)
T TEMPO (o.min.) 15,613 6,396 4,930 3,403
N2 OBSERVACOES 18 18 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1
T BASE 1,735 0,711 0,616 0,425
AALIACAO p et | o |e|[p ] |D]|®&
COEFICIENTE 96% 95% 95% 95%
T NORMAL 1,665 0,675 0,585 0,404
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10%
T PADRAO 1,850 0,750 0,650 0,449

111



112

Anexo V — Ficha técnica de operacgfes — Sistema Modular (M1) — Modelo A

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA MODULAR

Modelo : A
Método: M1
Conjunto de . = . Maquinas ‘ Tempo
~ D D N

operagdes escricdo Da Operacao Funcao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
A CORTAR LATERAL TRASEIRA 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,262
CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO COURACA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL --> 1,418
B POSICIONAR PECAS NA MATRIZ DE FREQUENCIA MULTIOPERADOR MESA 1,010
FAZER ALTA FREQ. NA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ FREQUENCIAR 0,739
TOTAL --> 1,749
C COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MESA | 0,449
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR GASPEA C/ PECAS SOBREPOSTAS NO GABARITO MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 0,550
D COSTURAR FALSAS NA GASPEA C/ PECAS SOBREPOSTAS MULTIOPERADOR MQ. PROGRAMADA 0,750
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 1,950

e | |
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 5,566




Anexo VI — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M1) — Modelo A

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM
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Modelo: A = =5 &0 oa OE x
Sistema modular(M1) A B C D E F
N° OBS R T R T R T R T R T R T
1 0,490 0,350 0,550 0,711 0,221 0,312
) 0,472 0,350 0,533 0,711 0,212 0,310
3 0,469 0,350 0,500 0,711 0,216 0,308
. 0,484 0,350 0,500 0,711 0,210 0,306
8 s 0,472 0,350 0,200 0,711 0,206 0,296
% . 0,470 0,350 0,550 0,711 0,212 0,302
5]
= 7 0,476 0,350 0,533 0,711 0,215 0,308
s3]
@) s 0,475 0,350 0,550 0,711 0,211 0,310
n
8 o 0,468 0,350 0,500 0,711 0,216 0,308
E 10 0,468 0,350 0,567 0,711 0,212 0,316
V]
M u 0,466 0,350 0,517 0,711 0,208 0,312
3]
A 12 0,481 0,350 0,500 0,711 0,212 0,308
% 13 0,465 0,350 0,583 0,711 0,210 0,302
@)
o9 14 0,462 0,350 0,500 0,711 0,214 0,306
0,474 0,350 0,733 0,711 0,212 0,308
15
1 0,480 0,350 0,517 0,711 0,216 0,318
17 0,350
0,350
18
19
20
ELEMENTOS A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 7,572 6,300 8,333 11,368 3,403 4,930
N® OESERVACOES 16 18 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 1 | 1 1 | 1 2 ‘ 1 2 ’ 1
T BASE 0,947 0,700 0,521 0,711 0,425 0,616
AVALIACAO ple|o|e|bo|e|bp|ea|[b]|a|D|&
COEFICIENTE 96% 95% 95% 95% 95% 95%
T NORMAL 0,909 0,665 0,495 0,675 0,404 0,585
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T PADRAO 1,010 0,739 0,550 0,750 0,449 0,650
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Anexo VIl — Ficha técnica de operacdes — Sistema Inicial — Modelo B

Ficha Técnica de Operacdes

DADOS DO MODELO

FOTO DO MODELO

Sistema : SISTEMA INICIAL

Modelo : B

Método: INICIAL

Conjunto de _ ~ = Maquinas Tempo

opé‘ragﬁes Descricdo Da Operacao Fungao Equ_i:amento | PaII-J
CORTAR GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR LATERAL EXTERNA DIANTEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,189
CORTAR LATERAL EXTERNA TRASEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,156
CORTAR LATERAL INTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,200
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR MASCOTE 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,332
A CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
CORTAR REFORCO DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR REFORCO DA BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO DA LATERAL EXTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,150
CORTAR REFORCO DA LATERAL INTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,150
CORTAR REFORCO DA LATERAL TRASEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,165
CORTAR REFORCO DO TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
TOTAL --> 3,305
PRENSAR REFORCO DA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA BIQUEIRA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
B PRENSAR REFORCO DA LATERAL EXTERNA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA LATERAL INTERNA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA LATERAL TRASEIRA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DO TRASEIRO 4X1 MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,660
TOTAL --> 3,300
RISCAR GASPEA MULTIOPERADOR MESA 0,490
c RISCAR LATERAL TRASEIRA 4X1 MULTIOPERADOR MESA 0,705
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,449
TOTAL --> 1,644

D
TOTAL --> 0,000
COSTURAR ZIG NA LATERAL EXTERNA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,680
COSTURAR ZIG NA LATERAL INTERNA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,410
E COSTURAR MASCOTE 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 0,860
COSTURAR TRASEIRO COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 0,990
COSTURAR VISTA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,256
COSTURAR BIQUEIRA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 2AG. 1,860
TOTAL --> 6,056
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 14,305




Anexo VIII — Folha de estudo de tempos — Sistema Inicial — Modelo B

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM
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Modelo: B 4 z3 oF o 0z s) o o o
Sistema Convencional (Inicial) A B [} D E
N° OBS R T R T R T R T R T
1 0,241 0,347 0,221 0,327 0,197 0,214 0,477 0,605 0,885
2 0,232 0,333 0,212 0,320 0,193 0,208 0,468 0,594 0,885
3 0,236 0,339 0,216 0,318 0,192 0,202 0,465 0,590 0,885
4 0,229 0,330 0,210 0,316 0,190 0,206 0,471 0,598 0,885
5 0,225 0,324 0,206 0,324 0,196 0,200 0,468 0,594 0,885
6 0,232 0,333 0,212 0,322 0,194 0,203 0,463 0,588 0,885
%)
2 7 0,235 0,338 0,215 0,331 0,200 0,204 0,462 0,586 0,885
=
E 8 0,230 0,331 0,211 0,324 0,196 0,204 0,473 0,600 0,885
w
a
8 9 0,236 0,339 0,216 0,327 0,197 0,205 0,474 0,602 0,885
a)
E 10 0,232 0,333 0,212 0,329 0,198 0,203 0,477 0,605 0,825
1)
w
UDJ 11 0,227 0,327 0,208 0,327 0,197 0,204 0,471 0,598 0,885
% 12 0,232 0,333 0,212 0,316 0,190 0,202 0,468 0,594 0,885
o
w 13 0,229 0,330 0,210 0,313 0,189 0,198 0,465 0,590 0,885
14 0,234 0,336 0,214 0,320 0,193 0,200 0,466 0,592 0,885
15 0,232 0,333 0,212 0,318 0,192 0,203 0,465 0,590 0,885
16 0,236 0,339 0,216 0,322 0,194 0,203 0,470 0,596 0,885
17 0,210 0,202 0,466 0,592
18 0,212 0,204 0,471 0,598
19
20
ELEMENTOS A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 3,716 5,344 3,825 5,154 3,108 3,665 8,441 10,712 14,100
N° OBSERVACOES 16 16 18 16 16 18 18 18 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 ’ 1 2 ‘ 1 2 | 1 2 ‘ 1 4 | 1 2 | 1 2 | 1 2 ’ 1
T. BASE 0,465 0,668 0,425 0,644 0,388 0,815 0,938 1,190 1,763
AVALIAGAO D | El | D ] El | D ‘ El | D | El | D ‘ El | D | El | D | El | D | El | D ] El
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 0,441 0,635 0,404 0,612 0,369 0,774 0,891 1,131 1,674
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 0,490 0,705 0,449 0,680 0,410 0,860 0,990 1,256 1,860




116

Anexo IX — Ficha técnica de opera¢des — Sistema Modular (MO) — Modelo B

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO DADOS DO MODELO
Sistema : SISTEMA MODULAR
Modelo : B
Método: MO
Conjunto de L . - - Maquinas | Tempo
~ D D N

oporactes escricio Da Operacio Fungéo Equipamento Par
CORTAR GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR LATERAL EXTERNA DIANTEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,189
CORTAR LATERAL EXTERNA TRASEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,156
CORTAR LATERAL INTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,200
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR MASCOTE 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,332
A CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
CORTAR REFORCO DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR REFORCO DA BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO DA LATERAL EXTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,150
CORTAR REFORCO DA LATERAL INTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,150
CORTAR REFORCO DA LATERAL TRASEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,165
CORTAR REFORCO DO TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
TOTAL --> 3,305
PRENSAR REFORCO DA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA BIQUEIRA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
B PRENSAR REFORCO DA LATERAL EXTERNA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA LATERAL INTERNA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA LATERAL TRASEIRA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DO TRASEIRO 4X1 MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,660
TOTAL --> 3,300
C COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG | 0,449
TOTAL --> 0,449
D POSICIONAR PECAS DA GASPEA NO GABARITO P/ COSTURAR| MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 2,822
COSTURAR FALSAS MQ PROGRAMADA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 1,860
TOTAL --> 4,682

E
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 11,736
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Anexo X — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M0O) — Modelo B

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM
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Modelo: B 8 (OS] O a () g
Sistema modular (M0) A E C
N° OBS R T R T R T
1 1,464 0,885 0,221
> 1,400 0,885 0,212
3 1,405 0,885 0,216
4 1,338 0,885 0,210
5 1,333 0,885 0,206
6 1,323 0,885 0,212
w0
Q . 1,279 0,885 0,215
&
~ s 1,307 0,885 0,211
A
a 9 1,352 0,885 0,216
[a)
2 10 1,361 0,825 0,212
a
m 11 1,335 0,885 0,208
% 12 1,274 0,885 0,212
o)
- 13 1,277 0,885 0,210
14 1,279 0,885 0,214
15 1,309 0,885 0,212
16 1,353 0,885 0,216
17 1,340
18 1,332
19
20
ELEMENTOS A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 24,060 14,100 3,403
N° OBSERVACOES 18 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 | 1
T. BASE 2,673 1,763 0,425
AVALIACAO D | El D l El D I El
COEFICIENTE 95% 95% 95%
T. NORMAL 2,540 1,674 0,404
TOLERANCIA 10% 10% 10%
T. PADRAO 2,822 1,860 0,449
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Anexo XI — Ficha técnica de opera¢des — Sistema Modular (M1) — Modelo B

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA MODULAR

Modelo : B
Método: M1
Conjunto de - - . Maquinas | Tempo ‘

operagdes Descricao Da Operacao Fungao Equipamento Par
CORTAR GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR LATERAL EXTERNA DIANTEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,189
CORTAR LATERAL EXTERNA TRASEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,156
A CORTAR LATERAL INTERNA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,200
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR MASCOTE 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,332
CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
CORTAR REFORCO DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,187
TOTAL --> 2,316
5 POSICIONAR PECAS NO GABARITO DE PRENSAGEM MULTIOPERADOR MESA 2,202
PRENSAR PECAS C/ REFORCO MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,660
TOTAL --> 2,862
C COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG | 0,449
TOTAL --> 0,449
D POSICIONAR GASPEA NO GABARITO P/ COSTURAR MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 0,620
COSTURAR FALSAS MQ PROGRAMADA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 1,860
TOTAL --> 2,480

E
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 8,107



Anexo Xl — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M1) — Modelo B

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM
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Modelo: B a O o O ao O a
Sistema modular (M1) A B C D E
N° OBS R T R T R T R T R T
1 1,142 0,312 0,221 0,298 0,885
2 1,092 0,312 0,212 0,292 0,885
3 1,096 0,312 0,216 0,290 0,885
2 1,044 0,312 0,210 0,288 0,885
5 1,040 0,312 0,206 0,296 0,885
6 1,032 0,312 0,212 0,294 0,885
%]
8 7 0,998 0,312 0,215 0,302 0,885
=
E 8 1,020 0,312 0,211 0,296 0,885
]
a
8 9 1,055 0,312 0,216 0,298 0,885
a
2 10 1,062 0,312 0,212 0,300 0,825
0
g 11 1,042 0,312 0,208 0,298 0,885
<
T 12 0,994 0,320 0,212 0,288 0,885
o
+ 13 0,996 0,312 0,210 0,286 0,885
14 0,998 0,312 0,214 0,292 0,885
15 1,021 0,312 0,212 0,290 0,885
16 1,056 0,312 0,216 0,294 0,885
17
18
19
20
ELEMENTOS A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 16,688 5,000 3,403 4,702 14,100
N° OBSERVACOES 16 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 ’ 1 2 ‘ 1
T.BASE 2,086 0,625 0,425 0,588 1,763
AVALIACAO D | El D | El D | El D ’ E1l D ‘ E1l
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 1,982 0,594 0,404 0,558 1,674
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10%
T PADRAG 2,202 0,660 0,449 0,620 1,860
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Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA INICIAL

Modelo : C

Método: INICIAL

Conjunto de - = = Maquinas Tempo
~ D D -

operacées escricdo Da Operacao Fungao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR SOMBRA DA LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,334
CORTAR SOMBRA DA GOLA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
A CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,246
CORTAR TIRA DO VELCRO CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,127
CORTAR VELCRO FEMEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,101
CORTAR FORRO DA TIRA DO VELCRO CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,090
CORTAR REFORCO DA VISTA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL--> 1937
B PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR | MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL-> 0,440
C RISCAR GASPEA MULTIOPERADOR MESA 1,412
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,449
TOTAL --> 1,861

D
TOTAL --> 0,000
COSTURAR LATERAL INTERNA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 2,126
COSTURAR LATERAL EXTERNA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 2,126
E COSTURAR TRASEIRO 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 2,260
COSTURAR VISTA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,256
COSTURAR ENFEITE B NA LATERAL 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,860
TOTAL --> 9,628
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 13,866




Anexo XIV — Folha de estudo de tempos — Sistema Inicial — Modelo C

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

121

-
& 5 =
LIU)-I - ) Q o
24 L
& & & o =
efe i o E L 2 = H
w O] 2] =4
& N S S = > @ o
3 z 2 z z z %3
g o < o4 § o4 o 23
=) 5 Z S =) =) Dy
5 [= o =] = =4 =&
5 g 2L | Bt 2 g gt
Modelo: C [od [8) o Z O W 8) &) o3
Sistema Convencional(Inicial) A E C C E F E
N° OBS R T R T R T R T R T R T R T
1 0,662 0,221 1,064 1,064 0,540 0,592 0,451
2 0,664 0,212 0,996 0,996 0,540 0,586 0,440
3 0,676 0,216 0,992 0,992 0,536 0,588 0,439
4 0,678 0,210 0,996 0,996 0,532 0,608 0,434
5 0,670 0,206 0,998 0,998 0,534 0,602 0,445
6 0,668 0,212 1,048 1,048 0,538 0,588 0,441
(2]
8 7 0,666 0,215 1,056 1,056 0,540 0,600 0,447
=
DLE 8 0,670 0,211 0,990 0,990 0,532 0,576 0,450
ww
a
8 9 0,668 0,216 0,994 0,994 0,536 0,582 0,444
[a)]
E 10 0,670 0,212 1,056 1,056 0,535 0,610 0,422
2]
w
g 1 0,665 0,208 0,996 0,996 0,538 0,586 0,423
% 12 0,669 0,212 1,016 1,016 0,530 0,590 0,436
o
* 13 0,676 0,210 0,994 0,994 0,536 0,588 0,432
14 0,672 0,214 0,956 0,956 0,538 0,596 0,440
15 0,668 0,212 0,989 0,989 0,530 0,610 0,451
16 0,660 0,216 0,994 0,994 0,532 0,590 0,451
17 0,996 0,996 0,536 0,615 0,442
18 0,998 0,998 0,530 0,598 0,440
19
20
ELEMENTOS A A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 10,702 3,403 18,129 18,129 9,633 10,705 7,928
Ne OBSERVA(;C)ES 16 16 18 18 18 18 18
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1 4 | 1 2 | 1 4 | 1
T. BASE 1,338 0,425 2,014 2,014 2,141 1,189 1,762
AVALIACAO D | E1l D | El D | El D | El D | El D | El D | El
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 1,271 0,404 1,914 1,914 2,034 1,130 1,674
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
. PADRAO 1,412 0,449 2,126 2,126 2,260 1,256 1,860
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Anexo XV — Ficha técnica de opera¢des — Sistema Modular (MO) — Modelo C

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema: SISTEMA MODULAR

Modelo: C
Método: MO
Conjunto de - = ~ Maquinas | Tempo ‘
- D D .

operacgoes escricio Da Operagéo Funcao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR SOMBRA DA LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,334
CORTAR SOMBRA DA GOLA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
A CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,246
CORTAR TIRA DO VELCRO CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,127
CORTAR VELCRO FEMEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,101
CORTAR FORRO DA TIRA DO VELCRO CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,090
CORTAR REFORCO DA VISTA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL --> 1,937

B |PRENSAR REFORCO DA GRAVATA I MULTIOPERADOR | MAQ. PRENSAR | 0,440 |
TOTAL--> 0,440

C |COSTURAR ZIG NO TRASEIRO | MULTIOPERADOR | MQ. COSTURAR ZIG-ZAG | 0,449 |
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR PLACAS DA TIRA NO GABARITO MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 0,176
COSTURAR BORDA E VELCRO NA TIRA MULTIOPERADOR MQ PROGRAMADA 0,343
D POSICIONAR PECAS DA GASPEA NO GABARITO DE COSTURA | MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 2,431
COSTURAR FALSAS MQ PROGRAMADA MULTIOPERADOR MQ PROGRAMADA 1,256
RECORTAR TIRA DO VELCRO MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,210
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 5,066

E

TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 7,892
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Anexo XVI — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (MO) — Modelo C

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

<
[od <
F R & - a g
S % < a g g ) <
< [2d ) < o
23 3 &3 5 % = 5 2
9]
< a9 39% | 85 g0 © 2 &
x a =0 o L= N O] ~
<O x O < <9 x~ 0 % @ o
zx < X = ZZ< < OO0 < < <
09 | 9% | 355 | &sg z = &9
o Plo Og p s = o o8
30 | &g | 328 | 833 g g o
Modelo: C a0 SNy [ ONE] [SEON%] 8] 14 x>
Sistema modular (M0) A B C G E H H
N° OBS R T R T R T R T R T R T R T
1 0,082 0,163 1,167 0,595 0,221 0,312 0,102
2 0,082 0,163 1,151 0,595 0,212 0,310 0,096
3 0,084 0,163 1,155 0,595 0,216 0,308 0,106
4 0,086 0,163 1,147 0,595 0,210 0,306 0,099
5 0,082 0,163 1,155 0,595 0,206 0,296 0,102
6 0,075 0,163 1,151 0,595 0,212 0,302 0,102
%]
8 7 0,084 0,163 1,155 0,595 0,215 0,308 0,104
=
E 8 0,086 0,163 1,161 0,595 0,211 0,310 0,096
W
[a)
8 9 0,084 0,163 1,151 0,595 0,216 0,308 0,098
a
E 10 0,088 0,163 1,155 0,595 0,212 0,316 0,098
%]
it
qu 1 0,086 0,163 1,151 0,595 0,208 0,312 0,098
<
5 12 0,084 0,155 1,147 0,595 0,212 0,308 0,102
(]
* 13 0,084 0,163 1,143 0,595 0,210 0,302 0,096
14 0,085 0,163 1,151 0,595 0,214 0,306 0,094
15 0,078 0,163 1,155 0,595 0,212 0,308 0,096
16 0,082 0,163 1,131 0,595 0,216 0,318 0,102
17
18
19
20
ELEMENTOS A A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 1,332 2,600 18,424 9,520 3,403 4,930 1,591
N° OBSERVACOES 16 16 16 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 ’ 1 2 | 1 2 | 1 2 ’ 1 2 | 1 2 | 1
T. BASE 0,167 0,325 2,303 1,190 0,425 0,616 0,199
AVALIAGAO D | E1 D ] El D | E1 D | E1 D ] El D | E1 D | El
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 0,158 0,309 2,188 1,131 0,404 0,585 0,189
A (s} (] (] (] (] (] (]
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 0,176 0,343 2,431 1,256 0,449 0,650 0,210
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Anexo XVII — Ficha técnica de opera¢des — Sistema Modular (M1) — Modelo C

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema: SISTEMA MODULAR

Modelo : C
Método: M1
Conjunto de -~ « - Maquinas | Tempo ‘
p Descrigdo Da Operacio o

| operagdes riG perag Fungao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,356
CORTAR SOMBRA DA LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,334
CORTAR SOMBRA DA GOLA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
A CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,246
CORTAR TIRA DO VELCRO CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,127
CORTAR VELCRO FEMEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,101
CORTAR FORRO DA TIRA DO VELCRO CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,090
CORTAR REFORCO DA VISTA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL --> 1,937
B POSICIONAR PECAS NA MATRIZ MULTIOPERADOR MESA 1,212
FAZER ALTA FREQ. NA PLACA DA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ. FREQUENCIAR 0,669
TOTAL --> 1,881
C COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR | MQ. COSTURAR ZIG-ZAG | 0,449
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR PLACAS DA TIRA NO GABARITO MULTIOPERADOR MESA PREPARAQAO 0,176
COSTURAR BORDA E VELCRO NA TIRA MULTIOPERADOR MQ PROGRAMADA 0,343
D POSICIONAR GASPEA NO GABARITO DE COSTURA MULTIOPERADOR MESA PREPARA(;AO 0,550
COSTURAR FALSAS MQ PROGRAMADA MULTIOPERADOR MQ PROGRAMADA 1,256
RECORTAR TIRA DO VELCRO MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,210
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 3,185

E
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 7,452
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Anexo XVIII — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M1) — Modelo C

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

<
o4 <
- < g | 52
5% < Z b o < 2 2
< d o (%] - < w = %) < o]
g < < o o an <0 w a]
<O g o w = (el 0 < a <
W n GJ o) o o x s o L 150 [ <
> Js < a L =4 QO w < W < 23
x a9 o < N - w8 Q =
<O xO< < 20 [ <@ =0 x [
zZx <x= z o< < Z00 < OO0 < <
89 Q< O~ <A o owkE Xaa = =0
om PE3 Cw x < =) suk S W x xS
ou EYo Or TR [~ O < Foa o 00
8o 8o 8% NS 8 8s 328 ] 0o
Modelo: C an oOnoa a= Lo [8) aao [SEOR%] 4 x>
Sistema modular(M1) A B C D E F G H H
N° OBS R T R T R T R T R T R T R T R T R T
1 0,082 0,163 0,582 0,317 0,221 0,261 0,595 0,312 0,102
2 0,082 0,163 0,574 0,317 0,212 0,261 0,595 0,310 0,096
3 0,084 0,163 0,576 0,317 0,216 0,261 0,595 0,308 0,106
4 0,086 0,163 0,572 0,317 0,210 0,261 0,595 0,306 0,099
5 0,082 0,163 0,576 0,317 0,206 0,261 0,595 0,296 0,102
6 0,075 0,163 0,574 0,317 0,212 0,261 0,595 0,302 0,102
1)
8 7 0,084 0,163 0,576 0,317 0,215 0,261 0,595 0,308 0,104
=
E 8 0,086 0,163 0,579 0,317 0,211 0,261 0,595 0,310 0,096
w
a
8 9 0,084 0,163 0,574 0,317 0,216 0,261 0,595 0,308 0,098
a
a 10 0,088 0,163 0,576 0,317 0,212 0,261 0,595 0,316 0,098
[}
w
uDJ 1 0,086 0,163 0,574 0,317 0,208 0,255 0,595 0,312 0,098
% 12 0,084 0,155 0,572 0,314 0,212 0,261 0,595 0,308 0,102
(e}
* 13 0,084 0,163 0,570 0,317 0,210 0,261 0,595 0,302 0,096
14 0,085 0,163 0,574 0,317 0,214 0,261 0,595 0,306 0,094
15 0,078 0,163 0,576 0,317 0,212 0,261 0,595 0,308 0,096
16 0,082 0,163 0,564 0,317 0,216 0,261 0,595 0,318 0,102
17
18
19
20
ELEMENTOS A A A A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T.TEMPO (c.min.) 1,332 2,600 9,189 5,069 3,403 4,170 9,520 4,930 1,591
N° OBSERVACOES 16 16 16 16 16 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 ‘ 1 2 | 1 2 | 1 2 ‘ 1 2 | 1 2 | 1 2 ‘ 1 2 ‘ 1 2 l 1
T BASE 0,167 0,325 1,149 0,634 0,425 0,521 1,190 0,616 0,199
AVALIACAO ple|o|le|po|le|po|le|bp|le|bpo|e|bp|e|bp|e|p e
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
. NORMAL 0,158 0,309 1,091 0,602 0,404 0,495 1,131 0,585 0,189
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 0,176 0,343 1,212 0,669 0,449 0,550 1,256 0,650 0,210
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Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA INICIAL

Modelo : D

Método: INICIAL

Conjunto de - " = Maquinas Tempo

operacbes Descricao Da Operacgao Funcao Equipamento Par
CORTAR GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,550
CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
A CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HDRAULICO 0,442
CORTAR REFORCO DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO DO TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
TOTAL --> 1,854
PRENSAR REFORCO NA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
B PRENSAR REFORCO NO TRASEIRO 4X1 MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,660
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL --> 1,540
C RISCAR GASPEA MULTIOPERADOR MESA 0,944
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,449
TOTAL -- > 1,393

D
TOTAL --> 0,000
COSTURAR FALSAS NA GASPEA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 4,890
E COSTURAR TRASEIRO 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,100
COSTURAR GRAVATA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,256
TOTAL --> 7,246
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 12,033
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Anexo XX — Folha de estudo de tempos — Sistema Inicial — Modelo D

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

H
3
<z( o <
wn E =
] << [T <
< =2 %) 7] <>(
] o - < &
o Q ¢ o
& N [T — (O]
<L o [a e [h e o
a < O < < <
o o x X < [0 o
< O ow DO w o} =)
) =0 = o = i~
3 F: 82 3 2
Modelo: D [ O~ [SHO) 8] 8]
Sistema Convencional (Inici A C C D E
N° OBS R T R T R T R T R T
1 0,470 0,221 2,305 0,269 0,605
2 0,456 0,212 2,312 0,262 0,594
3 0,444 0,216 2,314 0,267 0,590
a 0,452 0,210 2,318 0,260 0,598
5 0,440 0,206 2,322 0,262 0,594
6 0,446 0,212 2,340 0,262 0,588
0
1% . 0,448 0,215 2,344 0,256 0,586
=
= 5 0,447 0,211 2,244 0,262 0,600
L
(a)]
2 9 0,449 0,216 2,296 0,258 0,602
[a)
,2 10 0,445 0,212 2,310 0,260 0,605
&
w 11 0,448 0,208 2,312 0,266 0,598
% 12 0,443 0,212 2,316 0,259 0,594
o
. 13 0,434 0,210 2,335 0,254 0,590
14 0,440 0,214 2,339 0,250 0,592
15 0,445 0,212 2,300 0,258 0,590
16 0,446 0,216 2,340 0,265 0,596
17 22585 0,592
18 2,310 0,598
19
20
ELEMENTOS A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 7,153 3,403 41,692 4,169 10,712
Ne OBSERVACC)ES 16 16 18 16 18
FREQ. LOGICA 2 I 1 2 | 1 2 | 1 4 I 1 2 | 1
T. BASE 0,894 0,425 4,632 1,042 1,190
AVALIACAO D | El D | E1l D | El D | E1l D | El
T. NORMAL 0,849 0,404 4,401 0,990 1,131
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 0,944 0,449 4,890 1,100 1,256
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Ficha técnica de operacdes — Sistema Modular (M0O) — Modelo D

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO DADOS DO MODELO
l‘ ! l fi-t Sistema : SISTEMA MODULAR
i) i)
oy _—f Modelo : D
= \\Ee=]
=1l ,
\ s U ; Método: MO
Conjunto de - ~ ~ Maquinas Tempo
p D D :
operagdes escricao Da Operagao Funcao Equipamento Par
CORTAR GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,550
CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
A CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,442
CORTAR REFORCO DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO DO TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,212
TOTAL--> 1,854
PRENSAR REFORCO NA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
B PRENSAR REFORCO NO TRASEIRO 4X1 MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,660
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL--> 1540
C COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR | MQ. COSTURAR ZIG-ZAG | 0,449
TOTAL--> 0,449
POSICIONAR GASPEA NO GABARITO P/ COSTURAR MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 0,880
D COSTURAR PECAS MQ PROGRAMADA MULTIOPERADOR MQ PROGRAMADA 1,367
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650

TOTAL --> 2,897

TOTAL --> 0,000

TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 6,740
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Anexo XXIl — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (MO) — Modelo D

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

¥
< @ o4
=) = <
52 | 2 2 a
(] )
f.'() o o< Q <
x5 (Nya) N O]
< x < o x
= 0 < = <O <
okE X< @ =
& S S x
2 < = O (=) O
32 3 & 8 & 0
Modelo: D a0 (S O F 4
Sistema modular (M0) A E ] F
N° OBS R T R T R T R T
1 0,420 0,648 0,221 0,312
2 0,415 0,648 0,212 0,310
3 0,419 0,648 0,216 0,308
2 0,416 0,648 0,210 0,306
5 0,420 0,648 0,206 0,296
6 0,415 0,640 0,212 0,302
1%}
Q ; 0,417 0,648 0,215 0,308
>
|U—J 8 0,416 0,648 0,211 0,310
4N}
a
8 9 0,416 0,648 0,216 0,308
a)
E 10 0,414 0,648 0,212 0,316
i
LIDJ 1 0,417 0,648 0,208 0,312
% 12 0,416 0,648 0,212 0,308
(@]
* 13 0,420 0,648 0,210 0,302
14 0,414 0,648 0,214 0,306
15 0,414 0,648 0,212 0,308
16 0,417 0,648 0,216 0,318
17 0,420
18 0,412
19
20
ELEMENTOS A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 7,502 10,360 3,403 4,930
N° OBSERVACOES 18 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 ‘ 1 2 | 1
T BASE 0,834 1,295 0,425 0,616
AVAL'AcAO D | E1l D | El D ‘ E1 D | E1
T. NORMAL 0,792 1,230 0,404 0,585
TOLERANC|A 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 0,880 1,367 0,449 0,650




130

Anexo XXIIl — Ficha técnica de operagdes — Sistema Modular (M1) — Modelo D

Ficha Técnica de Operacfes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

ke

i \

Sistema : SISTEMA MODULAR

\ AR ’I [ .
e | \— Modelo : D
— =
=N = .
\ Uy Método: M1
Conjunto de - " = Maquinas Tempo
operagdes Descricdo Da Operacgao Funcao Equipamento Par
CORTAR GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,550
A CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,328
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,442
CORTAR REFORCO DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,187
TOTAL --> 1,507
B POSICIONAR PECAS NO GABARITO DE PRENSAGEM MULTIOPERADOR MESA 0,860
PRENSAR PECAS C/ REFORCO MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,550
TOTAL --> 1,410
C COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR | MQ. COSTURAR ZIG-ZAG | 0,449
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR GASPEA NO GABARITO P/ COSTURAR MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 0,620
D COSTURAR PECAS MQ PROGRAMADA MULTIOPERADOR MQ PROGRAMADA 1,367
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 2,637
E
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 6,003
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Anexo XXIV — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M1) — Modelo D

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

O
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Z00 x O <O z O < = <
ok < <O rx oE X< =
o x v 0 Dw o © o @
O <z Z 0 7)) O < = O o
gzg | By | 8% | 8% | &¢ 3
Modelo: D SO [y O ao oo o
Sistema modular(M1) A B C D E F
N° OBS R T R T R T R T R T R T
1 0,410 0,265 0,221 0,302 0,648 0,312
2 0,406 0,252 0,212 0,294 0,648 0,310
3 0,409 0,256 0,216 0,300 0,648 0,308
4 0,407 0,260 0,210 0,292 0,648 0,306
5 0,410 0,262 0,206 0,294 0,648 0,296
6 0,406 0,258 0,212 0,294 0,640 0,302
n
8 7 0,408 0,260 0,215 0,288 0,648 0,308
=
= 3 0,407 0,266 0,211 0,294 0,648 0,310
w
a
8 9 0,407 0,262 0,216 0,290 0,648 0,308
a
,2 10 0,405 0,260 0,212 0,292 0,648 0,316
n
w
LIDJ 11 0,408 0,266 0,208 0,299 0,648 0,312
% 12 0,407 0,264 0,212 0,286 0,648 0,308
(o]
T 13 0,410 0,262 0,210 0,292 0,648 0,302
14 0,405 0,256 0,214 0,294 0,648 0,306
15 0,405 0,258 0,212 0,290 0,648 0,308
16 0,408 0,260 0,216 0,298 0,648 0,318
17
18
19
20
ELEMENTOS A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 6,518 4,167 3,403 4,699 10,360 4,930
N° OBSERVACOES 16 16 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 ‘ 1 2 | 1
T.BASE 0,815 0,521 0,425 0,587 1,295 0,616
AVALIACAO D | El D | El D | El D | El D ‘ El D | El
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 0,774 0,495 0,404 0,558 1,230 0,585
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 0,860 0,550 0,449 0,620 1,367 0,650
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Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA INICIAL

Modelo : E

Método: INICIAL

Conjunto de - o - - Maquinas | Tempo ‘
p D Da O N

‘ operaches escricdo Da Operacdo Funcio Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
CORTAR ENFEITE FRONTAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,242
CORTAR LATERAL DIANTEIRA 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,260
CORTAR LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,286
A CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,246
CORTAR MASCOTE 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,236
CORTAR ENFEITE DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,084
CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO COURACA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL --> 2,359
B PRENSAR REFORCO DA BIQUEIRA MULTIOPERADOR MAQ PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORGO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL --> 0,880
c RISCAR GASPEA MULTIOPERADOR MESA 1,112
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MQ. COSTURAR ZIG-ZAG 0,449
TOTAL --> 1,561

D
TOTAL --> 0,000
COSTURAR ENFEITE FRONTAL 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,680
COSTURAR LATERAL DIANTEIRA 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,520
COSTURAR LATERAL 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 2,356
E COSTURAR MASCOTE 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,056
COSTURAR TRASEIRO 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 2,025
COSTURAR ENFEITE B NA LATERAL 4X1 COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,860
COSTURAR VISTA SUPERIOR NA LATERAL COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 0,720
COSTURAR VISTA COSTUREIRA MAQ. COSTURAR 1AG. 1,256
TOTAL --> 12,473
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 17,273
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Anexo XXVI — Folha de estudo de tempos — Sistema Inicial — Modelo E

=
e | 2 <
m} Z - o] < ©]
LY 2 & % 3 3 2 i
* [ y M w o @ g
e w 2 2 5 g m 3
: ] o & 0 ) T < <
" g < b4 w wwi w ? U] w = =
g © L = [ 2 < 5 %) 0
: o = z <% < o z (2] )
* N w 43 i) = = w ; > >
< 14 14 T < 14 14 24 xS x < o
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x o o ¢ = [i4 o [od Xz oW o
o) > S > o) =) Sy Sk o)
S [= [= FE [=4 [= [~ [ E< =
3 0 0 o 0z %) 0 (%) 7= 0 - 0
. 2 Q o X (O o] (o] Q O« o< (o]
Modelo: E 4 ) o< oa 8] ) [8) [S] oz )
Sistema Convencional (Inicial) A C C D E G H | J K
N° OBS R T R T R T R T R T R T R T R T R T R T
1 0,532 0,221 0,412 0,360 0,561 0,252 0,501 0,451 0,348 0,600
2 0,526 0,212 0,414 0,358 0,558 0,244 0,485 0,440 0,338 0,602
3 0,520 0,216 0,390 0,362 0,568 0,252 0,486 0,439 0,340 0,596
2 0,528 0,210 0,394 0,356 0,552 0,252 0,480 0,434 0,336 0,594
5 0,522 0,206 0,386 0,354 0,562 0,256 0,478 0,445 0,338 0,592
6 0,536 0,212 0,392 0,362 0,556 0,260 0,486 0,441 0,342 0,596
%
8 7 0,530 0,215 0,398 0,360 0,560 0,254 0,480 0,447 0,340 0,598
=
ul—J 8 0,534 0,211 0,396 0,355 0,554 0,250 0,496 0,450 0,346 0,602
w
a
8 9 0,538 0,216 0,398 0,354 0,552 0,256 0,482 0,444 0,342 0,600
a
,:_> 10 0,535 0,212 0,396 0,356 0,550 0,248 0,462 0,422 0,344 0,594
n
w
g 11 0,526 0,208 0,390 0,360 0,546 0,246 0,480 0,423 0,338 0,590
% 12 0,530 0,212 0,404 0,362 0,554 0,244 0,482 0,436 0,340 0,590
o
& 13 0,524 0,210 0,394 0,364 0,560 0,250 0,476 0,432 0,342 0,596
14 0,512 0,214 0,408 0,362 0,556 0,246 0,474 0,440 0,344 0,588
15 0,520 0,212 0,394 0,360 0,562 0,246 0,470 0,451 0,340 0,586
16 0,516 0,216 0,402 0,366 0,566 0,244 0,468 0,451 0,338 0,600
17 0,400 0,362 0,568 0,470 0,442 0,594
18 0,396 0,366 0,559 0,478 0,440 0,590
19
20
ELEMENTOS A A A A A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 8,429 3,403 7,164 6,479 10,044 4,000 8,634 7,928 5,456 10,708
N° OBSERVACOES 16 16 18 18 18 16 18 18 16 18
FREQ. LOGICA 2 ‘ 1 2 | 1 4 | 1 4 ‘ 1 4 ‘ 1 4 | 1 4 | 1 4 ‘ 1 2 ‘ 1 2 ‘ 1
T. BASE 1,054 0,425 1,592 1,440 2,232 1,000 1,919 1,762 0,682 1,190
AVALIACAO D l E1 D | E1 D | El D ‘ El D ‘ E1 D | E1 D | E1 D ‘ El D ‘ El D l E1
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 1,001 0,404 1,512 1,368 2,120 0,950 1,823 1,674 0,648 1,130
TOLERANCIA 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
. PADRAO 1,112 0,449 1,680 1,520 2,356 1,056 2,025 1,860 0,720 1,256
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Anexo XXVII — Ficha técnica de operacdes — Sistema Modular (M0) — Modelo E

Ficha Técnica de Operacfes

FOTO DO MODELO

DADOS DO MODELO

Sistema : SISTEMA MODULAR

: Modelo : E
Método: MO
Conjunto de - = - Maquinas Tempo

operacées Descrigao Da Operacgao Funcao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
CORTAR ENFEITE FRONTAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,242
CORTAR LATERAL DIANTEIRA 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,260
CORTAR LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,286
A CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,246
CORTAR MASCOTE 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,236
CORTAR ENFEITE DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,084
CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO COURACA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
TOTAL-> 2,359
B PRENSAR REFORCO DA BIQUEIRA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
PRENSAR REFORCO DA GRAVATA MULTIOPERADOR MAQ. PRENSAR 0,440
TOTAL --> 0,880
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR MESA | 0,449
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR PECAS NO GABARITO DE COSTURA MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 2,590
D COSTURAR FALSAS NA GASPEA C/ PECAS SOBREPOSTAS MULTIOPERADOR MQ. PROGRAMADA 1,800
RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 5,040

E
TOTAL --> 0,000
TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 8,728



FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM
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Modelo: E a o [SECRY) O~ o
Sistema modular (M0) A E (o] F
N° OBS R T R T R T R T
1 1,242 0,853 0,221 0,312
5 1,146 0,853 0,212 0,310
3 1,137 0,853 0,216 0,308
4 1,227 0,853 0,210 0,306
5 1,234 0,853 0,206 0,296
6 1,256 0,853 0,212 0,302
(%]
Q . 1,242 0,853 0,215 0,308
=
= 5 1,191 0,853 0,211 0,310
w
fa)
8 9 1,213 0,853 0,216 0,308
a
E 10 1,229 0,853 0,212 0,316
w
w 1,275 0,853 0,208 0,312
a 11
% 1,242 0,853 0,212 0,308
6' 12
= 13 1,248 0,853 0,210 0,302
14 1,242 0,853 0,214 0,306
15 1,248 0,853 0,212 0,308
16 1,256 0,853 0,216 0,318
17
18
19
20
ELEMENTOS A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 19,630 13,640 3,403 4,930
N° OBSERVACOES 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1
T BASE 2,454 1,705 0,425 0,616
AVALIA(;AO D I E1l D I E1l D I E1l D I E1l
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 2,331 1,620 0,404 0,585
TOLERANC|A 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 2,590 1,800 0,449 0,650
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Anexo XXVIII — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (MO) — Modelo E
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Anexo XXIX — Ficha técnica de operacdes — Sistema Modular (M1) — Modelo E

Ficha Técnica de Operacdes

FOTO DO MODELO DADOS DO MODELO
Sistema : SISTEMA MODULAR
2 3 Modelo : E
Método: M1
Conjunto de - o - - Maquinas | Tempo ‘
p D Da O -

‘ operacgdes escricao Da Operacao Funcao Equipamento Par
CORTAR NYLON DA GASPEA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,254
CORTAR BIQUEIRA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,170
CORTAR ENFEITE FRONTAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,242
CORTAR LATERAL DIANTEIRA 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,260
CORTAR LATERAL 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,286

A CORTAR GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,177
CORTAR TRASEIRO 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,246
CORTAR MASCOTE 4X1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,236
CORTAR ENFEITE DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,084
CORTAR ENFEITE "B" 4x1 CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,114
CORTAR REFORCO DA GRAVATA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145
CORTAR REFORCO COURACA CORTADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,145

TOTAL --> 2,359
B POSICIONAR PECAS NA MATRIZ MULTIOPERADOR MESA 1,859
FAZER ALTA FREQ. NA PLACA DA GASPEA MULTIOPERADOR MAQ. FREQUENCIAR 0,669
TOTAL --> 2,528
COSTURAR ZIG NO TRASEIRO MULTIOPERADOR | MESA | 0,449
TOTAL --> 0,449
POSICIONAR GASPEA NO GABARITO DE COSTURA MULTIOPERADOR MESA PREPARACAO 0,450

D COSTURAR FALSAS NA GASPEA C/ PECAS SOBREPOSTAS MULTIOPERADOR MQ. PROGRAMADA 1,800

RECORTAR GASPEA MULTIOPERADOR BALANCIM HIDRAULICO 0,650
TOTAL --> 2,900
E

TOTAL --> 0,000

TEMPO TOTAL DO MODELO -- >> 8,236
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Anexo XXX — Folha de estudo de tempos — Sistema Modular (M1) — Modelo E

FOLHA DE REGISTRO DE CRONOMETRAGEM

g
- < o <
¥ N : . 5s 5 <
y %)
< oo w
; & g@ 2 R 72 5
a Fa o} g = 2 <
: : o < g N o % La Qe O
s 5 < g0 $00 £038 <
O <A xx ownkE X <d =
Omx @ < 2w ownx Suww o
O oo ] 2 g < oo o
25 35 8% | 3g2 | 838 g
Modelo: E o= T (S oo [SECKY] o
Sistema modular (M1) A B C D E F
N° OBS R T R T R T R T R T R T
1 0,892 0,317 0,221 0,202 0,853 0,312
2 0,823 0,317 0,212 0,216 0,853 0,310
3 0,816 0,317 0,216 0,213 0,853 0,308
4 0,881 0,317 0,210 0,202 0,853 0,306
5 0,886 0,317 0,206 0,225 0,853 0,296
6 0,902 0,317 0,212 0,228 0,853 0,302
(%)
8 7 0,892 0,317 0,215 0,205 0,853 0,308
=
= 8 0,855 0,317 0,211 0,221 0,853 0,310
w
a
8 9 0,871 0,317 0,216 0,220 0,853 0,308
o)
2 10 0,882 0,317 0,212 0,206 0,853 0,316
%)
W
g 11 0,915 0,317 0,208 0,222 0,853 0,312
% 12 0,892 0,317 0,212 0,201 0,853 0,308
o
- 13 0,896 0,317 0,210 0,213 0,853 0,302
14 0,892 0,317 0,214 0,221 0,853 0,306
15 0,896 0,317 0,212 0,208 0,853 0,308
16 0,902 0,317 0,216 0,210 0,853 0,318
17
18
19
20
ELEMENTOS A A A A A A
T. TEMPO (seg)
T. TEMPO (c.min.) 14,093 5,072 3,403 3,413 13,640 4,930
Ne OBSERVAQOES 16 16 16 16 16 16
FREQ. LOGICA 2 l 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1 2 | 1
T.BASE 1,762 0,634 0,425 0,427 1,705 0,616
AVALIACAO D I E1l D | E1l D | E1l D | E1l D | E1l D | El
COEFICIENTE 95% 95% 95% 95% 95% 95%
T. NORMAL 1,674 0,602 0,404 0,405 1,620 0,585
TOLERANC|A 10% 10% 10% 10% 10% 10%
T. PADRAO 1,859 0,669 0,449 0,450 1,800 0,650
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Anexo XXXI — RESUMO DE TEMPOS/CUSTO DOS TRES METODOS

Método Convencional (Atual)

Modelo / Conj. OP | Conj. OP A| Conj. OPB |Conj. OP C|Conj. OPD | Conj. OP E Total
Modelo A 1,486 0,880 1,329 0,000 6,186 9,881
Modelo B 2,359 0,880 1,561 0,000 12,473 17,273
Modelo C 1,937 0,440 1,861 0,000 9,628 13,866
Modelo D 1,854 1,540 1,393 0,000 7,246 12,033
Modelo E 3,305 3,300 1,644 0,000 6,056 14,305

Média --- >> 2,188 1,408 1,558 0,000 8,318 13,472
Custo --- >> R$ 1,20 R$ 0,77 R$ 0,86 R$ 0,00 R$ 4,57 R$ 7,41
Método Modular (M0)

Conj. OP /Modelo | Conj. OP A| Conj. OP B | Conj. OP C| Conj. OPD | Conj. OP E Total
Modelo A 1,486 0,880 0,449 3,250 0,000 6,065
Modelo B 2,359 0,880 0,449 5,040 0,000 8,728
Modelo C 1,937 0,440 0,449 5,066 0,000 7,892
Modelo D 1,854 1,540 0,449 2,897 0,000 6,740
Modelo E 3,305 3,300 0,449 4,682 0,000 11,736

Média --- >> 2,188 1,408 0,449 4,187 0,000 8,232
Custo --- >> R$ 1,20 R$ 0,77 R$ 0,25 R$ 2,30 R$ 0,00 R$ 4,53
Método Modular (M1)

Modelo / Conj. OP | Conj. OP A| Conj. OP B [Conj. OP C| Conj. OPD | Conj. OP E Total
Modelo A 1,418 1,759 0,449 1,950 0,000 5,576
Modelo B 2,359 2,528 0,449 2,900 0,000 8,236
Modelo C 1,937 1,881 0,449 3,185 0,000 7,452
Modelo D 1,507 1,410 0,449 2,637 0,000 6,003
Modelo E 2,316 2,862 0,449 2,480 0,000 8,107

Média --- >> 1,907 2,088 0,449 2,630 0,000 7,075
Custo --- >> R$ 1,05 R$ 1,15 R$ 0,25 R$ 1,45 R$ 0,00 R$ 3,89



