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BENEZ, Rogério. Avaliagdo do nivel de modularidade em organizagdes
industriais: proposicdo de um modelo de equacgdes estruturais. 2020. 167 f.
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RESUMO

As empresas de manufatura tem desafios para manterem-se competitivas perante
a um cenario globalizado. Além de reduzir custos, precisa atender rapidamente as
expectativas dos clientes de seus produtos, oferecendo uma maior variedade de
produtos com qualidade. Os produtos se tornam comoditizados com grande
facilidade e a agilidade na diferenciacdo deles € um recurso competitivo. A
modularizacdo é uma forma de responder a esses desafios, para ganhos
potenciais, por exemplo, por meio do aumento da produtividade, flexibilidade,
agilidade e inovacédo de produtos. Esta tese contribui para apoiar a solucéo deste
problema, analisando os efeitos decorrentes da adogdo da modularidade do
produto em areas estratégicas e operacionais de empresas brasileiras. Para tanto,
propde-se um modelo para avaliar o nivel de modularidade das empresas por meio
das relacbes entre a modularidade do produto, o desenvolvimento de novos
produtos, processos de montagem e externalizacdo de atividades, com
consequente mudancga na estrutura organizacional. Este modelo foi construido a
partir de elementos conceituais extraidos da literatura e que caracterizam a
modularidade do produto e as demais areas abordadas. O modelo, bem como as
hipoteses nele circunscritas, foram testados empiricamente com base nos
procedimentos metodologicos do método de Modelagem de Equacdes Estruturais,
complementado pela proposicdo de indicadores que medem a eficiéncia da
modularidade e evidenciam os resultados da sua aplicagdo. O modelo tem sua
validacdo em trés empresas brasileiras que aplicam a modularidade do produto e
gue apresentam diferencas, tanto no sistema de produgdo como no
desenvolvimento de produtos e a nivel organizacional. Foram realizadas andlises
comparativas entre as empresas possibilitando verificar a utilidade da proposta. A
modularidade é um assunto bem estudado na academia e este estudo ampliara as
reflexdes sobre sua aplicacao pratica.

PALAVRAS-CHAVE: modularidade do produto, modelagem de equacdes estruturais,

indicadores, empresas brasileiras.
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ABSTRACT

Manufacturing companies have challenges to remain competitive in the face of a
globalized scenario. In addition to reducing costs, it needs to quickly meet customer
expectations for its products, offering a greater variety of quality products. The
products become commoditized with great ease and the agility in differentiating
them is a competitive resource. Modularization is a way to respond to these
challenges, for potential gains, for example, through increased productivity,
flexibility, agility and product innovation. This thesis contributes to support the
solution of this problem, analyzing the effects resulting from the adoption of the
product's modularity in strategic and operational areas of Brazilian companies. To
this end, a model is proposed to assess the level of modularity of companies through
the relationships between product modularity, the development of new products,
assembly processes and externalization of activities, with a consequent change in
the organizational structure. This model was built from conceptual elements
extracted from the literature and which characterize the modularity of the product
and the other areas covered. The model, as well as the hypotheses contained in it,
were tested empirically based on the methodological procedures of the Structural
Equation Modeling method, complemented by the proposition of indicators that
measure the efficiency of modularity and show the results of its application. The
model has its validation in three Brazilian companies that apply the modularity of
the product and that present differences, both in the production system, in the
development of products and at the organizational level. Comparative analyzes
were carried out between the companies, making it possible to verify the usefulness
of the proposal. Modularity is a well-studied subject in academia and this study will
expand the reflections on its practical application.

KEYWORDS: product modularity; structural equation modeling; indicators; brazilian
companies.
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1. INTRODUCAO

Em uma tentativa de entregar produtos mais inovadores e com maior rapidez aos
clientes, as empresas estdo usando a estratégia da modularidade do produto (MD),
concentrando-se na arquitetura do produto, na reducdo da complexidade, nos

custos e no menor tempo de langamento no mercado.

A modularidade também est4 vinculada aos planos de ciclo de vida de produtos,
que estdo diretamente conectados ao planejamento estratégico para o
desenvolvimento de novos produtos. Dessa forma, as empresas buscam a
conquista da exceléncia operacional e vantagem competitiva em um mercado

globalizado.

Difundida na década de 90, a modularidade se espalhou para além do setor
automotivo, alcancando campos tdo diversos quanto energia, eletroeletrénicos,
maquinas e equipamentos. O design modular é uma abordagem que subdivide um
sistema (produto) em partes menores (médulos) que podem ser criadas

independentemente e depois combinadas por meio de interfaces padronizadas.

Cada um dos modulos pode ser dividido em sub médulos identificaveis, que podem
ser testados individualmente e serem montados independentemente. Dessa forma,
a modularidade permite que os fabricantes preservem a flexibilidade e combinem
as vantagens da padronizacdo com as da customizacdo, construindo produtos
diferenciados que podem ser produzidos em massa (alto volume igual a baixos

custos de fabricagdo).

Os proponentes dizem que um grande motivo para implementar uma estratégia
modular é que produtos padronizados ndo satisfazem clientes globais diversos e
exigentes. Portanto, uma estratégia modular ajuda as empresas a preservar essas
caracteristicas variadas, equilibrar necessidades regionais e de clientes com 0s

efeitos do compartilhamento da plataforma, maximizando as economias de escala.

Além do desenvolvimento de produtos (PD), a estratégia modular vem sendo
aplicada em outros setores e fungdes, destacando-se mais recentemente a area de
servicos, onde a combinacdo de modulos flexiveis de servigcos possibilita atender

as necessidades especificas de cada cliente (customizac&o dos servicos).



Na manufatura, uma vantagem estratégica da modularidade é a possibilidade de
planejar a producao (PR) de acordo com a demanda, prevendo a sazonalidade do
negocio e permitindo a realizacdo de apenas uma ou mais etapas da producao
(PR). Dessa forma, pode-se criar novos mercados, deixando de vender o produto
completo, mas apenas uma parte dele. Ou mesmo apostar na customizagcéo dos

produtos.

Atualmente, tratando-se de manufatura, a modularidade € um dos principios que
contribuem diretamente para a implantacéo da Industria 4.0. A customizacéo prévia
de produtos por parte dos consumidores, que lentamente é adotada pelas
empresas devido ao aumento dos custos e processos de manufatura, serd um dos

servicos que mais ganhardo com essa nova era da industria.

Como as maquinas contardo com sistemas inteligentes, a capacidade de permitir a
personalizacdo de acordo com as preferéncias dos clientes sera elevada, que torna
a experiéncia do consumidor e o relacionamento com as empresas ainda mais

proximo e forte.

A area de compras também é afetada pela estratégia modular. A comunalidade,
uma caracteristica da modularidade, ndo é um fim em si mesma. Na industria de
produtos da linha branca, por exemplo, médulos comuns, como a eletrbnica,
trocadores de calor, motores e compressores elétricos, podem ser usados em uma
variedade de produtos, como aparelhos de ar condicionado, fornos e geladeiras.
Isso foi desenvolvido para aumentar o nimero de componentes comuns usados em
varias marcas e produtos fazendo com que os custos de producdo dos
componentes, ao serem partilhados por diferentes modelos e, portanto, produzidos

em maior numero, sejam drasticamente produzidos.

No campo académico, a modularidade vem sendo abordada ha décadas. A revisdo
de literatura, realizada para criar a fundamentagdo teorica deste trabalho,

evidenciou a contribui¢cdo de varios autores.

Entretanto, ao observar as pesquisas realizadas sobre o tema, ainda existem varios
aspectos abertos a discussao, pois seus resultados, na maioria dos estudos,
qualitativos, apresentam lacunas e incongruéncias que necessitam de
investigacdo. Essas lacunas ficam ainda mais evidentes apds a prospeccao de

trabalhos que utilizam métodos quantitativos mais robustos.



Nota-se a caréncia de estudos no campo, que mostrem os beneficios e dificuldades
de se implementar a estratégia modular. Tal caréncia e necessidade de
entendimento é confirmada por Yin et al. (2018), Wang et al. (2017), Piran et al.
(2017), Kubota et al. (2017), Vickery et al. (2015) e outros estudos que ainda serdo
apresentados por este trabalho.

Pesquisas apontam que a modularidade vem sendo praticada principalmente nas
montadoras, parte final da cadeia produtiva, porém estudos em fornecedores ainda
sao incipientes. Em se tratando de montadoras, as mesmas encontram barreiras
para avangar no processo de modularizacdo de produtos, como a estrutura de
fabrica limitada, a falta de fornecedores capacitados e as dificuldades de

modularizar produtos que ja estdo em linha.

Para os autores, ha a necessidade de se criar evidéncias empiricas decorrentes da
adocao da modularidade. Mediante ao exposto, € importante o uso de ferramentas
para medir e avaliar os efeitos e implicacfes da modularidade nas empresas que
empregam essa estratégia, permitindo assim, verificar se realmente os objetivos

pretendidos estdo sendo alcangados.

Este trabalho espera contribuir com esta lacuna. A contribuicdo serd de ampliar o
conhecimento de como a adocédo da modularidade do produto (MD) influencia o
ambiente produtivo e organizacional (OR). O modelo sera uma diretriz para o
desenvolvimento e implantacdo da estratégia modular além de dar sentido

quantitativo para a pesquisa, atendendo a demanda posta pela academia.

O trabalho tem significancia no campo pratico, pois 0 modelo é testado em
empresas que aplicam a estratégia modular. Pode ser utilizado como uma escala
padrdo que permita quantificar o nivel de modularidade de uma empresa por meio
da comparagcdo entre as variaveis que constituem o modelo e as que sao

encontradas na pratica.

Os indicadores medem a eficiéncia da modularidade nas areas onde a mesma é
aplicada e refletem os beneficios gerenciais e estratégicos para empresas que

venham a adotar o conceito.

Para tanto, a questdo norteadora da pesquisa que gerou esta tese foi: “A

modularidade do produto (MD) se relaciona de forma positiva com areas



estratégicas e operacionais, quais os efeitos e implicagbes nas operacdes e no
processo decisorio decorrentes desses relacionamentos € como 0S mesmos

podem ser evidenciados e medidos? ”

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

7

O objetivo geral do presente trabalho € o desenvolvimento de um modelo de
avaliagdo do nivel de modularidade em organizagfes industriais, considerando as
dimensdes desenvolvimento de produto (PD), producdo (PR) e organizacional
(OR).

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

I.  Propor um modelo, em forma de diagrama, construido a partir de elementos
conceituais extraidos da literatura e que caracterizam as relacdes causais

diretas entre as dimensdes supracitadas;

[I.  Aplicar a Modelagem de Equacgdes Estruturais (SEM) para testar a validade

ou nao das hipéteses circunscritas no modelo;

lll.  Propor indicadores que fornecam medidas quantitativas da eficiéncia da

modularidade e que ndo sao encontrados na literatura.



1.2.  JUSTIFICATIVA

De fato, investigar os efeitos da modularidade é primordial. As empresas estéo
buscando criar vantagem competitiva e sendo desafiadas pela baixa lucratividade,
variantes limitadas de produtos, baixa flexibilidade do cliente final, concorréncia de
baixo custo, baixo ciclo de vida do modelo e diferenciacao limitada da marca.

Nesse sentido, a estratégia modular torna-se a resposta clara, pois permite
desenvolver e produzir com eficiéncia uma ampla variedade de marcas e modelos,
manter uma rapida atualizacdo de modelos que podem ser produzidos em
pequenos lotes, melhorar o tempo de resposta as demandas, reduzir custos e,

dessa forma, realizar a diferenciagéo da marca e acelerar a criagéo de valor.

Este trabalho pode ser analisado sob trés perspectivas: justificativa, relevancia e
contribuicdo. A primeira perspectiva refere-se ao motivo deste trabalho, que pode
ser justificado pela caréncia de estudos empiricos que evidenciem os resultados da
adocao da estratégia modular. Muitos desses estudos contribuem para uma melhor
compreensao dos efeitos baseados em avaliagBes subjetivas (qualitativas), que

estdo sujeitas a diferentes interpretacoes.

A segunda perspectiva refere-se a relevancia deste trabalho, declarada pela
proposta de desenvolver entendimento sobre a relacdo da modularidade do produto
(MD) com éareas estratégicas e operacionais de empresas brasileiras. Para isso, um
modelo é desenvolvido e validado por meio da Modelagem de Equacgfes Estruturais
(SEM) e testado em montadoras que utilizam a estratégia modular.

A terceira e Ultima perspectiva refere-se a contribuicdo deste trabalho. O modelo
tem aplicacao pratica pois pode ser utilizado como uma ferramenta para determinar
o nivel de modularidade de uma empresa. Isso ocorre comparando-se o estado
atual das operacBes das empresas com o0 modelo construido a partir da teoria.
Dessa forma, o modelo indica quais dimensdes precisam ser aprimoradas para

desenvolver e produzir produtos modulares.

O emprego dos indicadores é util para apoiar a tomada de decisdo e aprimorar a
gestdo das atividades operacionais, refletindo os beneficios gerenciais e

estratégicos da modularidade para empresas que venham a adotar o conceito.



1.3. DELIMITACOES DO ESCOPO DO TRABALHO

Uma delimitacdo desse trabalho foi o tamanho da amostra obtido para realizar a
validacdo do modelo, embora esteja de acordo com a metodologia proposta por
(HAIR et al., 2005). O foco foi em montadoras e fornecedores de primeira camada
de 3 segmentos: automotivo, maquinas e equipamentos e eletrodomésticos. Faz-
se necessario expandir a abrangéncia, incluindo pequenos fabricantes e
fornecedores de camadas inferiores. Talvez os impactos da modularidade do

produto (MD) nessas empresas tenham relevancias diferentes.

Outra delimitacdo importante deste trabalho foi abordar apenas 3 areas nas
empresas (PD, PR e OR). Entende-se que envolver outras areas ao estudo poderia
trazer uma consideravel perda de objetividade e assertividade. Abordar a relacéo
produto-servico nas empresas € um ponto a ser investigado. Neste sentido, qual o
impacto da modularidade do produto (MD) em servicos? Qual a relacdo entre a

modularidade do produto (MD) com a area de servicos?

Por fim, ampliar o teste pratico do modelo em outras empresas para verificar se
realmente ele pode ser utilizado como uma ferramenta para a implantacdo da

estratégia modular.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atender aos objetivos pressupostos, este trabalho esta organizado em cinco

capitulos descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta o problema, objetivos da tese e relevancia da contribuicao
para preencher lacuna em vista de trabalhos ja realizados. O Capitulo 1 faz um
contexto do tema da pesquisa, apresenta novas tendéncias para estratégia modular
em relagdo a Industria 4.0 e a area de servicos, onde estudos ainda sao incipientes.
Além disso, sdo apresentados o problema, objetivos da tese e relevancia da
contribuicdo para preencher lacuna em vista de trabalhos ja realizados, bem como

as delimitagbes da pesquisa e a forma como foi estruturada.

O Capitulo 2 apresenta a Fundamentacdo Tedrica dividida em quatro partes. A

primeira apresenta a revisdo de literatura realizada com restricdo de data (2015-



2019) para identificar lacunas e oportunidades de pesquisa. A segunda parte
aborda os conceitos centrais do trabalho (mddulo, modularidade, modularizacdo),
conceitos que sao impactados pela adocdo da modularidade (plataforma de
produto, arquitetura de produto, familia de produtos). Apresenta os tipos de
modularidade, destacando as rela¢des causais entre a modularidade do produto
(MD) com desenvolvimento de produtos (PD), producdo (PR) e a nivel
organizacional (OR), destacando variaveis que influenciam ou séo influenciadas
por esses relacionamentos. Estes sdo os nucleadores tedricos considerados para
o desenvolvimento do modelo proposto nesta tese. A terceira parte apresenta
métodos e abordagens para a andlise da modularizacdo bem como o método
estatistico utilizado para validar o modelo — SEM. A quarta parte da fundamentacao
tedrica apresenta indicadores utilizados para medir a eficiéncia da modularidade e

gue podem estruturar o modelo.

O Capitulo 3, denominado Método de Pesquisa, descreve as etapas da pesquisa,
discorre sobre a construcdo do modelo e a aplicacdo dos procedimentos
estatisticos para a validacdo ou ndo das hipéteses. Para tanto, a SEM foi utilizada.
O capitulo apresenta como serdo aplicados os estudos de caso para confirmacao
do modelo. Este capitulo apresenta também uma survey e um estudo de caso
realizados no campo pratico. A survey pretende buscar o entendimento de como as
empresas brasileiras visualizam a estratégia modular atualmente. O estudo de
caso, aplicado em uma montadora, pretende identificar indicadores néo citados na
literatura, que evidenciam os efeitos da modularidade e que possam estruturar o

modelo.

O Capitulo 4 apresenta, analisa e discute os resultados da validacdo do modelo, da
aplicacao dos estudos de caso e dos dados coletados em campo. A validacdo do
modelo em campo promoveu o teste do modelo em 3 montadoras por meio de

entrevistas e mapeamento no ambiente industrial.

O Capitulo 5 disserta sobre as conclusdes do trabalho, com base nos obijetivos,
proposicdes, hipoteses e dados tratados pelo método de pesquisa. Dessas
conclusdes, destaca-se a importancia do modelo proposto, que confirma
estatisticamente uma correlacao positiva entre MD e OR, bem como entre PD, PR

e OR. A correlacéo entre MD e PD e MD e PR né&o sao significativas quando



deveriam ser, devido a influéncia de multicolinearidade (quando as dimensdes séo
altamente correlacionadas) (HAIR et al., 2005). Aprofundar os estudos para analisar
a relacdo entre as dimensdes consideradas € uma das sugestfes para estudos

futuros.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em quatro partes, conforme mostra a Figura 1.
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FIGURA 1. SINTESE DA FUNDAMENTACAO TEORICA




2.1. REVISAO DA LITERATURA

E entendido que um aspecto central na pesquisa sobre modularidade é a avaliagéo
de seus efeitos sobre a produtividade e eficiéncia das organizacoes. Insere-se
nesse contexto, a capacidade de customizar em massa, a gestao da cadeia de
suprimentos, inovacdo de produtos e a adaptacdo a Industria 4.0, variedade de

produtos, flexibilidade e padronizacéao da producéo.

Descritos abaixo, os estudos publicados no periodo entre 2015 e 2019 demonstram
a necessidade de aprofundar as pesquisas e determinar evidéncias praticas e
empiricas dos efeitos da modularidade, permitindo aprimorar o conhecimento

pratico e tedrico sobre a aplicabilidade da estratégia modular.

Purohit et al. (2016) sugerem estudos empiricos para determinar a relagdo causais
entre a MD e a modularidade da producdo (MP) que, segundo os autores, sao
fatores-chave para uma organizagdo alcancar a capacidade de customizar em

massa.

No mesmo sentido, Tang et al. (2017) indicam que além da MD e da MP, a
modularidade organizacional (MO) € um importante para a capacidade de
customizacdo em massa (CM) e sugerem estudos sobre os impactos da adogéo

dessa forma de modularidade na capacidade de customiza¢cdo em massa.

Akinc e Meredith (2015) citam a necessidade de investigar se a interagao entre a
MD, por meio da comonalidade de mddulos, a MP por meio da padroniza¢do dos
processos e a MO, com a simplificacdo da cadeia de suprimentos, podem agir

positivamente na obtencao da customizacdo em massa dos produtos.

Wang et al. (2017) afirmam que, dependendo do nivel de modularidade, o projeto
do produto apresenta variacdes no custo e implicacdes na receita final. Os autores
sugerem identificar quais os limites dos beneficios da MD no desenvolvimento de
solugdes customizadas e como a complexidade de um produto impacta o ambiente

industrial.

Para Wang et al. (2017), avaliar os efeitos da MD em empresas com produtos
complexos ou ambientes com mercados competitivos, que podem exigir mais

flexibilidade para implementar solugbes personalizadas, além de relacionar os



efeitos da customizacao do produto tanto para o fornecedor como para o cliente
final, s&o oportunidades de estudos futuros.

Pero et al. (2015) sustentam que a customizacdo em massa conduz a integracao
da cadeia de suprimentos por meio da introdugcédo de complexidade no produto, o
que leva a um maior envolvimento de clientes e fornecedores. Os autores propdem
estudos que analisem a relacdo entre a MD, o envolvimento dos fornecedores no

desenvolvimento do produto e o nivel de customizagéo do produto.

No campo da inovacdo e da Industria 4.0 estudos abordam o impacto da
modularidade nos sistemas de inovacédo. A relacao entre a MD, a capacidade de

inovar e o desempenho organizacional sdo discutidos por varios autores.

Wang et al. (2016) citam a importancia de investigar a relagéo entre a padronizagéo
de processos e a inovacdo com a capacidade de customizar em massa. O uso de
indicadores para medir essa relacdo, como investimentos em pesquisa e
desenvolvimento ou nimero de patentes, para avaliar o grau de inovagdo dos

produtos, € proposto pelos autores.

Bouncken et al. (2015) apontam a necessidade de avaliar a interacdo entre a MD e
a inovagao em produtos, com o objetivo de determinar se essa relagéo impacta no

desempenho competitivo de uma organizacao.

Helfat (2015) cita a padronizacdo do produto, uma caracteristica da MD, a
disponibilidade de fornecedores competentes e a capacidade de producdo como
fatores contextuais na evolucdo da estrutura vertical das empresas. Segundo o
mesmo autor, pesquisas futuras deveriam investigar os impactos da inovacgao

sistémica, que pode ser impulsionada pela MD e MP, na organizacao.

Yin et al., (2018) estudaram sistemas de produgcéo com foco nas relacdes entre a
oferta de produtos modulares e a demanda do cliente. Os autores sugerem estudos
para investigar como criar, gerenciar, operar e manter sistemas de producao no

contexto da Industria 4.0.

Para Silva et al. (2017), investigagBes empiricas com o objetivo de verificar o quanto
a MD colabora com a modularizacdo dos processos da Industria 4.0 sdo

importantes para que se evidenciem esses beneficios.



Em relagcéo a cadeia de suprimentos, estudos abordam os impactos causados pela
adocdo da MD na capacidade de fornecimento dos integrantes da rede

(sistemistas).

Caniato e Grobler (2015) propdem estudos sobre os efeitos da complexidade do
produto (maior ou menor grau de modularidade) no desempenho do

desenvolvimento de novos produtos e na gestdo da cadeia de suprimentos.

Saghiri e Barnes (2016) investigaram a relacao entre a flexibilidade do fornecedor
e a implementacéo do adiamento da producéo. Segundo os autores, estudos sobre
facilitadores e barreiras de adiamento da producao sao limitados a duas areas e
merecem investigacdes aprofundadas: (i) configuracdes de produto e / ou processo
e suas consideracfes técnicas (por exemplo, modularidade) e (ii) atividades de
cadeia principal de fornecimento, como fabricacdo, montagem, embalagem,

rotulagem e entrega.

Vickery et al. (2015) investigaram por meio de medidas perceptuais se a
complexidade do produto modular, medida como o nimero de componentes que
compdem um todo, modera os relacionamentos com a MP e a introduc&o de novos
produtos. Segundo os autores, a MD leva a um maior desempenho na introdugéao
de novos produtos quando a complexidade é baixa; mas qualquer vantagem pode
se desgastar rapidamente, porque pode ser relativamente facil imitar produtos
simples. Estudos futuros devem aplicar indicadores para mensurar 0S
relacionamentos entre a MD, MP e o desempenho na introdu¢éo de novos produtos
a luz das configurac6es da cadeia de suprimentos.

De todos os trabalhos pesquisados, destacam-se os que apontam as relacées
causais entre a MD, PD, PR e OR, bem como os elementos conceituais que

suportam a possibilidade desses relacionamentos acontecerem.

Henriques e Miguel (2017) sugerem analisar empiricamente os efeitos da adog¢éo
dos elementos conceituais da MD sobre a MP. Segundo os autores, as barreiras

para adocdo da MD é um assunto que requer mais estudos.

Kubota et al. (2017) realizaram uma analise teorica dos relacionamentos entre a
MD e a MP. Os autores destacam a necessidade de pesquisas sobre as

implicagdes praticas dos relacionamentos entre os tipos de modularidade.



Piran et al. (2017) propdem como oportunidades de pesquisas futuras, analises que
abordem os efeitos da modularidade em outros departamentos da empresa, como
engenharia de produto e processos e analises comparativas entre empresas que

usam e ndo usam a modularidade.

Wang et al. (2017) avaliaram sistemas de manufatura reconfiguraveis (RMS) e
indicam a necessidade de combinar as condi¢cdes reais de producéo considerando
fatores como o custo de producéo e tamanho do lote, a fim de avaliar o desempenho

de diferentes sistemas modulares de produgao.

Na area de servicos, a contribuicéo € de ampliar o conhecimento de como a adocéo

da MD influencia o relacionamento com o cliente e a oferta de servicos.

Para Brax et al. (2017) uma questdo potencial e relativamente nova sobre a
modularidade em servicos (MS) é a de explorar as caracteristicas da modularidade
em um contexto que permita rapida e efetiva configuracdo de servicos complexos
oferecidos por vérios fornecedores em parceria com fabricantes de produtos
modulares. Segundo os autores, a oferta de produtos e servicos modulares levaria

a modularidade organizacional as redes de servicos.

Luna et al. (2017) utilizaram os principios do MFD (Desenvolvimento de Funcao
Modular - Modular Function Deployment) como forma de promover a modularidade
no desenvolvimento de servicos, permitindo uma divisdo do trabalho realizado entre

os colaboradores que possuem mais habilidade para cada médulo identificado.

Afim de facilitar o entendimento, o Quadro 1 relaciona os autores e as

oportunidades de pesquisas identificadas nos estudos analisados.



QUADRO 1. OPORTUNIDADES DE PESQUISA IDENTIFICADAS.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR COM BASE NA REVISAO DE LITERATURA.

Autores

Oportunidades de pesquisas

Purohit et al. (2016)

Realizar estudos empiricos para determinar as relacées
causais entre MD, a MP e a customizagdo em massa.

Tang et al. (2017)

Analisar os impactos da MD, MP e da MO na capacidade
de customizacao das empresas.

Akinc e Meredith (2015)

Investigar se a interagdo entre a comonalidade de
modulos, a padronizacdo de processos e a cadeia de
suprimentos influenciam a customizagcdo em massa.

Wang et al. (2017)

Identificar os beneficios da MD no desenvolvimento de
solugdes customizadas e como a complexidade de um
produto impacta o ambiente industrial.

Wang et al. (2017)

Avaliar a relacdo entre a MD e a flexibilidade das
empresas para customizacao.

Wang et al. (2017)

Avaliar os efeitos da customizacdo nos fornecedores e
nas montadoras.

Wang et al. (2016)

Investigar a relacdo entre a padronizagdo de processos
e ainovacao com a capacidade de customizar em massa
e usar indicadores para medir esses relacionamentos.

Bouncken et al. (2015)

Avaliar a interacdo entre estruturas de produtos
modulares e a inovacao em produtos e se a estratégia da
inovagao impacta no desempenho competitivo de uma
organizacao.

Helfat (2015)

Investigar os impactos da inovacdo, que pode ser
impulsionada pela MD e MP, na organizacéo.

Yin et al. (2018)

Investigar a gestéo de sistemas de producédo de produtos
modulares no contexto da Industria 4.0.

Caniato e Grobler
(2015)

Investigar os efeitos da complexidade do produto (maior
ou menor grau de modularidade) no desempenho do
desenvolvimento de novos produtos e na gestdo da
cadeia de suprimentos.

Saghiri e Barnes (2016)

Investigar a relagéo entre a flexibilidade do fornecedor e
a implementacdo do adiamento da producdo na
montadora.

Vickery et al. (2015)

Mensurar os relacionamentos entre a MD, MP e o
desempenho na introducdo de novos produtos.




QUADRO 1. OPORTUNIDADES DE PESQUISA IDENTIFICADAS. “CONTINUAGAO”

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR COM BASE NA REVISAO DE LITERATURA.

Autores Oportunidades de pesquisas
Henriques e Miguel Analisar empiricamente os efeitos da adocdo dos
(2017) elementos conceituais da MD e da MP.

Analisar as implicacbes praticas dos relacionamentos

Kubota et al. (2017) entre MD. MP e MO

Identificar os efeitos da modularidade em outros
departamentos da empresa, como engenharia de
produto e processos e analises comparativas entre
empresas que usam e nao usam a modularidade.

Piran et al. (2017)

Avaliar o desempenho de diferentes sistemas modulares
Wang et al. (2017) de producdo considerando fatores como o custo de

producéo e tamanho do lote.

A revisao de literatura mostra a necessidade de aprofundar os estudos sobre os
efeitos e as implicacdes resultantes da adocao da estratégia modular no ambiente
industrial. Investigar e evidenciar de forma objetiva os resultados decorrentes da

aplicacao da MD sobre areas estratégicas e operacionais.

Verificar se as empresas que adotam a MD, estendem o conceito para a producéo
e para a organizacao e se ha vantagens neste procedimento (TANG et al., 2017).
Analisar a utilizagdo da MD pelos fornecedores de montadoras no sentido de
flexibilidade de fornecimento (SAGHIRI e BARNES, 2016) e de customizagao de
produto (PERO et al., 2015).

Determinar as relacdes entre a MD e a capacidade de customizacdo em massa
(PUROHIT et al., 2016; TANG et al., 2017; AKINC e MEREDITH, 2015). Investigar
como ocorrem o0s relacionamentos entre outras tipologias de modularidade
(HENRIQUES e MIGUEL, 2017; KUBOTA et al., 2017; PIRAN et al., 2017).

Determinar a conexao entre os elementos conceituais da MD com a producgéo e
com o desenvolvimento de produtos e mensurar 0s resultados desses
relacionamentos (CANIATO e GROBLER, 2015; VICKERY et al., 2015). Investigar
a aplicacdo da MD no ambiente da Industria 4.0 (SILVA et al., 2017; YIN et al.,

2018) € um tema novo e que oferece muitas oportunidades de pesquisa.



Conforme exposto, existem ainda muitas possibilidades de pesquisas em relacéo a
modularidade. Investigar os efeitos e implicacdes decorrentes da adogcéo de MD

em outras areas, configura uma lacuna tedrico-empirica.

Oportunidade certa é determinar as relagbes causais entre MD e areas
operacionais e estratégicas por meio de estudos préaticos e objetivos, utilizando as
préprias empresas como campo experimental. Ha oportunidades para a aplicacéo
de métodos quantitativos. Essas lacunas ficam ainda mais evidentes apds a
prospeccgdo de trabalhos que utilizam métodos estatisticos mais robustos, como
SEM.

Outro aspecto distinto abordado neste trabalho € a aplicacdo de indicadores
utilizados para medir e evidenciar os resultados decorrentes da adogéo da MD.
Neste sentido, o uso de indicadores de forma objetiva, para medir efetivamente as
consequéncias da ado¢do da MD no ambiente industrial e organizacional € um

aspecto diferencial abordado neste trabalho.

Por fim, relevante justificativa para a realizacdo deste trabalho é fazer com que o
seu conteudo e principalmente o seu resultado final — modelo para analise da
modularidade — possam ser utilizados na pratica pelas empresas que pretendam
implementar a estratégia modular. No campo académico, esta tese fornece uma
abordagem como forma de aprimorar o conhecimento sobre a adocdo da

modularidade em ambiente industrial.

2.2. CONCEITOS

Esta secdo disserta sobre 0s conceitos centrais do trabalho (médulo, modularidade,
modularizacéo, plataforma de produto, arquitetura de produto, familia de produtos),
assim como os tipos de modularidade, os efeitos e implicagdes da adog¢ao da MD
sobre a producdo (PR), o desenvolvimento de novos produtos (PD) e a niveis
organizacionais (OR) e, os elementos conceituais da MD que suportam esses

resultados.



2.2.1. Modulo, modularidade, modularizacéo

Moédulo € uma unidade funcional essencial e autocontida, componente de um
produto. O produto modular possui interfaces padronizadas que permitem
combinacdes para a composicdo de diferentes produtos. O nimero de produtos
que podem ser desenvolvidos depende da quantidade de variantes dos modulos
(ELGARD e MILLER, 1998; NUNES et al., 2014).

Médulo é uma unidade independente, padrao e intercambiavel (GALSWORTH,
1994), que pode ser facilmente montada e que se comporta de uma mesma
maneira dentro de um sistema (BALDWIN e CLARK, 1997; RO et al., 2007). Esta
ligado diretamente com a flexibilizac&o de processos e a possibilidade de atender
0 maior numero de clientes com produtos customizados. Do conceito de modulo
derivam os termos modularidade e modularizacdo (PELEGRINI, 2004). A Figura 2

sintetiza a evolucdo do conceito de modulo.

Antiguidade Passado recente Presente

Unidade construtiva

Unidade construtiva Unidads fancianal

Padrao de medida

A

A A

Foco principal: Foco principal: Foco principal:
referéncia de medida producao seriada produc¢io customizada

FIGURA 2. EVOLUCAO DO CONCEITO DE MODULO.

FONTE: ADAPTADO DE ROSIN (2017).

A modularidade pode ser interpretada como uma propriedade, uma qualidade ou
um atributo de um produto, de uma familia de produtos ou de qualquer sistema que
seja composto por diferentes tipos de modulos (PELEGRINI, 2004). Modularidade

é um atributo de um sistema relacionado com a sua estrutura e funcionalidade.

Uma estrutura modular € uma estrutura que autocontéem unidades funcionais
(modulos) com interfaces padronizadas e interagbes definidas de acordo com o
sistema (MILLER e ELGARD, 1998). A modularidade é um conceito geral de



sistema e grau de modularidade é um indicador de quanto os componentes do

sistema podem ser separados ou recombinados.

Todos os sistemas sdo caracterizados por algum grau de acoplamento entre
componentes e em poucos sistemas 0S componentes sdo completamente
inseparaveis e, ndo podem ser recombinados. Dessa forma, o autor sustenta que

guase todos os sistemas séo, até certo ponto, modulares (SCHILLING, 2000).

A modularidade de um produto é uma propriedade de sua arquitetura. Um produto
pode ser modular (com modularidade) ou integral (sem modularidade) (ULRICH e
EPPINGER, 2012). Um produto ndo pode ser classificado como estritamente
modular ou integral, mas pode ser categorizado relativamente a outros produtos,

de acordo com o seu grau de modularidade (ULRICH, 1995).

Um produto tem alto grau de modularidade quando seus componentes podem ser
desagregados e recombinados numa nova configuragdo (possivelmente com
alguns componentes substituidos) com nenhuma ou pequena perda de
funcionalidade (SCHILLING, 2000). Um alto grau de modularidade se refere ao
acoplamento mais livre entre os componentes e mais liberdade de misturar e
combinar os componentes para o qual a arquitetura do sistema permite (CHOU e
HUNG, 2008).

Para Sako e Murray (2000) e Nunes et al. (2014) a modularidade € um principio de
projeto, um atributo construtivo, relacionado a estrutura e funcionalidade, para
alcancar multiplos objetivos no desenvolvimento, producdo e entrega de produtos
complexos. Caridi et al. (2012) definem modularidade como uma propriedade que

visa organizar produtos e processos complexos de forma eficiente.

A Figura 3 compara uma familia de produtos integrais (ndo modularizados) com
uma familia de produtos modulares, nota-se que a arquitetura dos produtos
integrais ndo contém modulos, gerando pouca variedade, enquanto uma

arquitetura de produto modular permite obter grande variedade (ROSIN, 2017).
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FIGURA 3. COMPARACAO ENTRE PRODUTOS INTEGRAIS E MODULARIZADOS.

FONTE: ADAPTADO DE ROSIN (2017).

Para Baldwin e Clark (2004), a modularidade facilita o gerenciamento de portfolio
de produtos e de processos complexos. Por meio da divisdo em mdodulos mais
simples, possibilita atividades de producdo em paralelo, ja que os modulos podem
ser manufaturados simultaneamente. Estes autores sugerem que a modularidade

capacita que a producédo se adapte as incertezas futuras.

O produto final pode ser modificado por arranjo de seus modulos. Esta capacidade
de adaptacéo torna o custo de desenvolvimento de produtos mais baixo do que
refazer o produto por completo. Modularidade € um dos pilares da Manufatura
Avancada, sendo considerada estratégica para diversos setores industriais, tanto

na configuragdo produtiva industrial quanto no desenvolvimento de produtos.



Sua principal vantagem € o balanceamento da producao, ja que consegue evitar

gargalos.

A modularizacdo é o ato de estruturar os médulos (ELGARD e MILLER, 1998).
Nunes et al. (2014) veem a modularizacdo como uma estratégia das organizacdes
para gestdo da variedade de produtos e variabilidade dos processos. A
modularizacdo é uma técnica utilizada para o desenvolvimento de produtos

complexos, utilizando-se de componentes similares (KAMRANI e SALHIEH, 2010).

A modularizacéo de produtos e sistemas € uma estratégia para lidar com o aumento
da complexidade no processo de desenvolvimento, com rapidez de mudanca para
atender a requisitos dos clientes, incorporando continuamente novas ou
melhoradas tecnologias (TSUKUNE et al., 1993). A Figura 4 ilustra cinco
abordagens de modularizacao de produtos focando a interacdo entre os médulos e

a estrutura funcional.

B 3 A LS

Modularidade pela substituicdo de componentes Modularidade pelo compartilhamento de componentes
[ |
Modularidade em adaptar para a variedade /\

[ J
Modularidade por uma base comum

CD'D&

Modularidade através de geometria comum

FIGURA 4. CINCO ABORDAGENS DE MODULARIZACAO.

FONTE: ADAPTADO DE MULLER E ELGARD (1998).



2.2.2. Familia de produtos, plataforma de produto e arquitetura modular

Associados aos conceitos da modularidade e modularizacdo séo os conceitos de

familia de produtos, plataforma de produto e arquitetura modular.

Um produto é descrito em termos funcionais ou fisicos. Os elementos funcionais
executam operacdes ou transformacdes e contribuem para o desempenho global
do produto. Os elementos fisicos sdo as pecas, componentes e subconjuntos
organizados em blocos funcionais. O estudo das intera¢des entre esses blocos e 0
seu arranjo fisico, constituido a configuracéo do produto, € a arquitetura do produto
(BAXTER, 2011).

Familia de produtos é um conjunto de produtos relacionados e derivados de uma
plataforma comum para atingir alta variedade externa com o minimo de variedade
interna (DU et al., 2001; ZHANG et al., 2006). Familia de produtos é um conjunto
de produtos formados por pecas que se repetem de um produto para o outro, sendo
que a peca presente em todas as variantes € a plataforma de produto (SONEGO e
ECHEVESTE, 2015).

Plataforma de produto é a base técnica para acomodar a customizagado em massa
e para o gerenciamento da variedade de produtos, servindo de repertorio de bases
de conhecimento para diferentes produtos (DU et al., 2001). Plataforma de produto
€ um conjunto de elementos (subconjuntos, componentes, etc.) que formam o
nucleo de uma familia de produtos com suas diversas combinac¢fes. Desta forma,
a empresa consegue lancar diversos produtos distintos entre si do ponto de vista
do cliente, reutilizando de maneira sistematica partes de produtos existentes

(ROZENFELD et al., 2003).

Atualmente, a plataforma de um produto n&o € uma solucéo engessada e imutavel.
Tomando como exemplo a industria automotiva, a definicdo atual de plataforma
muitas vezes ndo se limita apenas ao chassi monobloco. Trata-se de um conjunto
de solugbes mecanicas que envolvem também os pontos de fixagcdo de varios

outros conjuntos mecéanicos, como motor e cambio, suspensdes ou freios.

Um bom exemplo disso é a plataforma modular MQB (Matriz Transversal Modular
- Modular Transverse Matrix), do Grupo Volkswagen. Em cima dela, sdo produzidos

dez modelos diferentes. No entanto, apesar de 0 entre eixos ser alteravel, ha



algumas medidas que ndo mudam, como a distancia entre o eixo dianteiro e a
ancoragem dos pedais. Essa variabilidade da plataforma permite uma grande
reducdo de custos na escala de producdo de uma linha de veiculos, ja que eles

poderdo compartilhar entre si varios componentes mecanicos.

Arquitetura do produto é um sistema em que 0s componentes fisicos estédo
associados a elementos funcionais e combinados por meio de interfaces
padronizadas para formar produtos diferentes (ULRICH, 1995). O objetivo da
arquitetura modular é estabelecer um padrdo de interface, de modo que os
componentes possam ser alterados e substituidos, sem que seja necessario alterar
a estrutura do produto (SANCHEZ, 1999).

Em uma arquitetura modular, um modulo desempenha apenas uma ou algumas
funcdes principais do produto final, enquanto que em uma estrutura integral a
funcionalidade encontra-se espalhada por todo o produto (MILLER e ELGARD,
1998).

As interfaces descrevem em detalhes a interacéo entre os médulos, sua conexao
e comunicacdo. Elas permitem a substituicdo dos moddulos entre familias de
produtos (MIKKOLA e GASSMANN, 2003). Quando bem projetadas, facilitam a
desmontagem e remontagem, contribuindo para a reconfiguracéo rapida do produto
(SELIGER et al., 2006). A padronizagéo de interfaces em arquiteturas modulares
pode gerar maior flexibilidade e conectividade entre organizacdes e que a
arquitetura de produto serve como uma “alavancagem” para terceirizagao
(SANCHEZ e MAHONEY, 1996).

Na Figura 5 sdo apresentados os conceitos discutidos nesta se¢cdo. O modulo € a
peca que, unida a outras pecas, forma o produto. Uma familia de produtos é um
conjunto de produtos formado de pecas que se repetem de um produto para o outro,
sendo que a pega presente em todas as variacdes é a plataforma de produto
(SONEGO e ECHEVESTE, 2015).
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FIGURA 5. CONCEITOS RELACIONADOS A MODULARIDADE.

FONTE: SONEGO E ECHEVESTE (2015).

2.2.3. Tipos de modularidade

Alguns estudos propdem uma taxonomia de modularidade de trés classes:
modularidade em projeto; modularidade na producéo; e modularidade em uso
(PANDREMENOS et al., 2009; BASK et al., 2010). Esta taxonomia é expandida
com os termos: modularidade organizacional (CHENG, 2011; KUMAR, 2013) e
modularidade em servicos (MS) (BASK et al., 2010; GEUM et al., 2012).

Em seguida, os conceitos relacionados a MD, MP e MO, que séo objetos de estudo
deste trabalho, seréo apresentados. A abordagem dos tipos de modularidade nesta

tese é necesséria devido as afirmac6es que a ado¢édo da MD conduz a MP e MO.

2.2.4. Modularidade do produto ou do projeto do produto (MD)

A MD esta relacionada ao desenvolvimento de subconjuntos (mdédulos) com
funcdes especificas e com interfaces padronizadas, de modo que sejam
independentes mas trabalhem no produto de forma interdependente (BALDWIN e
CLARK, 1997; SAKO e MURRAY, 2000; BALDWIN e CLARK, 2003). Produtos
modulares séo resultado da combinacéo de diferentes médulos (SCAVARDA et al.,
2010).

O conceito genérico de produto modular estd associado a capacidade de criar uma

variedade de produtos. Esta capacidade € um conceito-chave para a customizagao



em massa. O desenvolvimento da variedade de produtos reduz a complexidade na
linha de montagem principal, porém aumenta a quantidade de sub-montagens e,
portanto, precisa ser gerido de forma eficiente. A MD reduz os custos de estoque e
de logistica e proporciona flexibilidade para a reutilizacdo de componentes (JOSE
e TOLLENAERE, 2005).

De Mello e Marx (2007) sugerem que a MD possibilita 0 aumento da parceria entre
a empresa com seus fornecedores de modulos por meio do co-desenvolvimento e
co-producéo. Veloso e Fixson (2001) apontam como vantagens da MD, a reducao
no tempo e no custo de desenvolvimento do produto, reducéo na complexidade do
produto, maior aprendizado entre os projetos e maior confiabilidade do produto.
Como desvantagem, os autores apontam a dificuldade de implementar a MD,

quando é alta a complexidade de plataforma do produto.

Algumas publicacdes trazem uma perspectiva de definicdo sobre a MD
fundamentada em conceitos, por exemplo, a existéncia de interfaces compativeis
para conexao dos mdédulos (compatibilidade), a possibilidade de combinagédo de
diferentes modulos para gerar variedade de produtos (substituibilidade) e a
possibilidade de particionamento de um sistema em unidades menores
(independéncia). Isso é tratado nos trabalhos sintetizados de (MIKKOLA e
GASSMANN, 2003; MIKKOLA e SKJOTT-LARSEN, 2006; SALVADOR, 2007,
HSUAN e HANSEN, 2007; HENRIQUES e MIGUEL, 2017; KUBOTA et al., 2017).

O Quadro 2 mostra os conceitos associados a dimensdo MD seguidos de uma
descricdo e dos autores que contribuiram com cada conceito em seus respectivos
trabalhos. A MD relaciona-se com as dimensdes, desenvolvimento de produtos
(PD), producdo (PR) e organizacdo (OR), fazendo com que essas dimensfes
apresentem elementos conceituais que caracterizam esses relacionamentos.

Esses conceitos foram utilizados na constru¢do do modelo proposto neste trabalho.



QUADRO 2. CONCEITOS ASSOCIADOS A MD

FONTE: AUTOR (2019). ADAPTADO DA LITERATURA.

Conceito de
MD

Descricao do conceito

Autores

Padronizacao

Possibilita a recombinacao
de componentes em produtos
sem uma adaptacao
elaborada de interfaces.

Murtaza et al. (1993)
Baldwin e Clark (1997)
Mikkola (2006)

Jacobs et al. (2007)
Argyres e Bigelow (2010)
Brusoni e Prencipe (2011)

Variedade de
Produtos

Combinacdo de diferentes
modulos em uma plataforma
de produtos. Oferta de
variedade de produtos que a
empresa disponibiliza no
mercado. Quanto maior a
variedade, maior a
possibilidade de oferecer
diversidade de produtos
diferenciados e customizados
ao cliente.

Starr (1965)

Sako e Murray (2000)

Chen e Liu (2005)

Cardoso e Kistmann (2008)
Liu et al. (2010)

Rahikka et al. (2011)

Huang et al., (2007)
Carnevalli et al. (2013)
MacDuffie (2013)

Patel e Jayaram (2014)

Customizacgao

Consiste no nivel em que o
produto pode ser
customizado, ou seja, 0
quanto pode ser ajustado
e/ou combinado conforme as
necessidades e expectativas
do cliente.

Bask et al. (2011)
Stablein et al. (2011)
Tuunanen e Cassab (2011)

Comonalidade

Refere-se a moédulos e

componentes comuns a
diversos produtos.
Intercambialidade de

modulos entre familias de
produtos.

Yigit et al. (2002)
Salvador (2007)

Liu et al. (2010)
Jacobs et al. (2011)
Stablein et al. (2011)

Arquitetura de
produto

Descreve 0 produto em
termos de suas funcdes. E
uma estratégia para lidar com
desenvolvimento e
fabricacdo &gil de novos
produtos.

Scavarda et al. (2005)
Hsuan e Hansen (2007)
Ro et al. (2007)




QUADRO 2. CONCEITOS ASSOCIADOS A MD. “CONTINUACAOQ”

FONTE: AUTOR (2019). ADAPTADO DA LITERATURA.

Conceito de MD

Descri¢cao do conceito

Autores

Reutilizacéo

Trata da possibilidade de
aproveitamento (ou
atualizacdo) de mddulos
conforme o lancamento de

Garud e Kumaraswamy
(1996)

Krikke et al. (2004)

Hsuan e Hansen (2007)
Tuunanen e Cassab (2011)

n?ggjto versoes  de um Geum et al. (2012)
b ' Jiet al. (2013)
Trata da habilidade ou
capacidade de
desempenhar UMa 1 Murtaza et al. (1993)
determinada  tarefa  ou hand |
. . funcéo Sus andoyo et al. (2010)
Funcionalidade P Tyagi et al. (2012)
Moédulos/componentes  de
Tsvetkova e Gustafsson
um produto podem

desempenhar uma ou mais
funcionalidades, conforme o
projeto do produto.

(2012)

Interdependéncia
entre moédulos

Trata do grau de
independéncia estrutural dos
modulos. Quanto maior a
interdependéncia, maior
autonomia e capacidade de
acoplamento e
desacoplamento os médulos
possuem, sem deixar de
funcionar em conjunto como
um todo.

Geum et al. (2012)
Zirpoli e Becker (2011)

Agilidade e
Flexibilidade

Desenvolvimento agil de
novos produtos e a rapida
inclusdo de novos modulos
reutilizaveis para atender as
mudanc¢as nos requisitos do
produto.

Chen e Liu (2005)
Fredriksson e Gadde (2005)
Hoetker (2006)

Asan et al. (2008)

Bask et al. (2011)

Cheng (2011)

Substituicéo

Existéncia de diferentes
modelos de um mesmo
modulo, a combinacdo de
diferentes moédulos resulta
em variabilidade para um
modelo.

Murtaza et al. (1993)
Mikkola e Gassmann (2003)
Hsuan e Hansen (2007)




2.2.5. Modularidade na producédo ou em processos (MP)

A MP incorpora a ideia de uma rede dinamica de moédulos de producéo
relativamente independentes/autbnomos que podem ser rapidamente
reconfigurados para sustentar e acelerar o langamento de novos produtos no
mercado (JACOBS et al., 2011). Para Ulrich (1995) a producéo eficiente de um
portfélio diversificado de produtos é frequentemente atribuida a flexibilidade da

manufatura.

GEUM et al. (2012) citam a possibilidade de aproveitamento ou atualizagcédo de
modulos (reuso) conforme o lancamento de novas versdes de um produto, como a
utilizacdo da mesma carroceria para diferentes modelos de automoéveis. A
influéncia desse aproveitamento de mdédulos sob o processo de fabricagao reflete

em reducédo do lead-time de fabricacdo e reducéo de investimentos.

A MP é uma habilidade de combinar um nimero de componentes em maodulos,
resultando em variedade de produtos finais. Uma vantagem € que estas
combina¢cBes podem ser pré-montadas fora da linha de montagem principal.
Posteriormente, estas partes pré-montadas sdo transportadas para a linha de
montagem principal e integradas, resultando no produto final (JACOBS et al., 2011,
VIERO e NUNES, 2015).

Além da simplificacdo dos processos de fabricacdo e de montagem, a MP permite
que tarefas complexas e ergonomicamente dificeis sejam transferidas para
fornecedores (ARNHEITER e HARREN, 2005; SAKO e MURRAY, 2000). Desse
modo, a MP induz a terceirizacdo, provocando a reconfiguracdo da cadeia de
suprimentos (SALVADOR et al., 2002).

A Figura 6 mostra um conceito da MP, onde a linha de montagem principal recebe
0S modulos de processos intermediarios (sub-montagens) que podem ou nao

serem terceirizados.
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FIGURA 6. CONSORCIO MODULAR DA VOLKSWAGEN CAMINHOES.

FONTE: ADAPTADO DE BUENO ET AL. (2015).

2.2.6. Modularidade organizacional ou em processos organizacionais (MO)

O objetivo da MO é reduzir a complexidade das atividades, envolvendo a gestdo da
empresa ou a cadeia produtiva. A MO trata, além de entender como as empresas
participam em diferentes setores industriais quando internaliza a producdo de
moédulos antes ndo de sua responsabilidade, mas também, quando terceiriza
atividades antes internalizadas. Neste Ultimo caso, a empresa tem necessidade de
capacitar-se para desenvolver relacionamentos com parceiros contratados e de

gerenciar novos modelos de negocios.

A MO traz beneficios como a sistematizagéo e simplificacdo de atividades e tarefas
que envolvem multiplas organizacdes (TSVETSKOVA e GUSTAFSSON, 2012).

Sako e Murray (2000) afirmam que a estrutura organizacional existente para o

desenvolvimento de novos produtos e a natureza dos relacionamentos com



fornecedores afetam as possiveis escolhas relacionadas a nova arquitetura de

produtos.

Segundo Baldwin e Clark (2003) as empresas devem redesenhar sua estrutura
organizacional com o objetivo estratégico de obter flexibilidade para entrar em

novos mercados ou explorar desenvolvimentos tecnologicos.

Produtos modulares podem facilitar a reconfiguragcéo organizacional das empresas
(HOETKER, 2006). A modularidade em relacdo aos processos organizacionais é
associada as estruturas de governanca e procedimentos de contratacdo de
terceiros, adotados para acomodar a producdo modular no contexto interno a

empresa ou entre empresas (CAMUFFO, 2004).

A Figura 7 ilustra um dos conceitos de uma organizacdo modular, onde fornecedor
projeta e monta sub-conjuntos para fornecer a montadora final. Em muitos casos,
0 projeto do modulo pertence a montadora que desenvolve o fornecedor para
produzir o sub-conjunto. Neste caso ocorre a troca de conhecimento e a

especializacdo do fornecedor.

Projeto do

produto Fabricagio Montagem i Ve Montagem
(motores) de pecas do motor do veiculo
2 . I . I . |
| | I |
Etapas - Fornecedor Etapas - Planta da
montadora [consdrcio
modular)

FIGURA 7. DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO FORNECIMENTO DE MOTORES.

FONTE: RODRIGUES ET AL. (2012).



2.3. EFEITOS DA APLICACAO DA MD NO AMBIENTE INDUSTRIAL

Esta etapa da revisao de literatura determinou os elementos conceituais (variaveis
dependentes) resultantes do emprego da estratégia modular na producdo e na
organizagcdo. Esses elementos conceituais serdao utilizados na construgdo do

modelo proposto neste trabalho.

2.3.1. Efeitos da MD na producéo (PR)

O aumento da variedade de produtos reforca a adocédo de producdo modular
(STARR, 1965; LIU et al., 2010; SHAMSUZZOHA et al., 2010; BRUSONI e
PRENCIPE, 2011; PATEL e JAYARAM, 2014).

Alguns trabalhos, como Gu e Sosale (1999) e Shamsuzzoha et al. (2010) comentam
gque os modulos podem ser fabricados de forma independente, viabilizando a
terceirizacao e reduzindo o tempo de desenvolvimento do produto. Os beneficios
do uso da modularidade estéo relacionados com a terceirizacdo de atividades para

o fornecedor, propiciando entre outras vantagens, a transferéncia de custos fixos.

Sobre os beneficios da MD nos processos de fabricacdo, Brusoni et al. (2007)
afirmam que a MD aumenta a possibilidade de automacéo, devido a padronizacéo
dos moédulos e componentes. Aliada a automacdo dos processos, a MD pode
proporcionar aumento da produtividade e da eficiéncia operacional em funcdo da

reducado de operacgdes internas.

Chen e Liu (2005) destacam a flexibilidade na producdo com adocao de produto
modular, pois os modulos podem ser montados em diferentes configuracfes de
linha de montagem. A MP demanda uma reestruturacédo das linhas de producéo,
de forma a simplificar a construcdo do produto, por meio de pré-montagens e pré-
testes funcionais dos médulos (PARENTE et al., 2011).

A padronizacdo, uma caracteristica da MD, favorece o redesenho do processo de
producdo, minimizando a sua variabilidade e agilizando a inclusdo de novos
modulos para atender as mudancas nos requisitos do produto (MIKKOLA e
SKJOTT-LARSEN, 2004; JACOBS et al., 2007). Rodrigues et al. (2012) sugerem

que, a partir de um produto existente, ndo necessariamente modularizado, é



possivel montar seus componentes formando subconjuntos em uma ldgica

modular.

Para Carnevalli et al. (2013) a MD reduz os investimentos em dispositivos e
ferramentas e a complexidade das operagdes de produc¢ao, devido a possibilidade

de uso de mesmos dispositivos para montagem.

Alguns estudos abordam beneficios estratégicos da MD na producédo. Asan et al.
(2008) sugerem que a construcdo de produtos complexos a partir de médulos, que
podem ser projetados de forma independente, deve aumentar a flexibilidade da
empresa (producdo, vendas) para responder a ambientes incertos. Os autores
retratam também a possibilidade da postergacdo ou adiamento da producdo,

caracteristicas de producéo flexivel.

Argyres e Bigelow (2010) comentam que a MD esta associada a desintegracéo
vertical devido a padronizacdo de componentes. Empresas que vendem em
segmentos de mercado com alta concorréncia, tendem a diferenciar seus produtos,
incorporando componentes exclusivos com interfaces menos modulares e por isso

sdo mais integradas.

Quando os fornecedores sao envolvidos nas fases iniciais do desenvolvimento de
produtos modulares e dos processos de fabricagdo dos modulos e componentes,
h& aumento nos indices de sucesso de um projeto (SALERNO et al., 2008; ZHU et
al.,, 2014). Lau et al. (2011) sustentam que o co-desenvolvimento, aliado a

inovacédo, conduz a um melhor desempenho do produto modular.

Outro ponto a ser considerado de fundamental importancia € customizacdo do
produto pos-producéo. Neste sentido, Scavarda et al. (2005) comentam que a MD
possibilita a personalizacdo do produto com pacote de opcionais, 0 que ja vem

sendo praticado pelas concessionarias na inddstria automotiva.

O Quadro 3 apresenta os efeitos na producdo decorrentes da ado¢do da MD,
seguidos de uma descricdo e dos autores que abordaram o tema em seus

respectivos trabalhos.



QUADRO 3. EFEITOS DA ESTRATEGIA MODULAR NA PRODUGAO.

Efeito MD-> PR

Descricao do conceito

Autores

Flexibilidade

Ter a mesma linha de montagem
atendendo a dois produtos
diferentes ao mesmo tempo. Os
moédulos podem ser montados em
diferentes configuracdes de linha
de montagem (sub-montagens).

Chen e Liu (2005)
Ulrich (1995)
Sako e Murray (2000)

Padronizacéo

Padronizacdo dos postos de
trabalho. Possibilidade de utilizar

mesmos dispositivos e
equipamentos. Reducdo de custos
de manutencdo (pecas de
reposicdo). Padronizagdo das

montagens (simplificacéo).

Murtaza et al. (1993)
Brusoni e Prencipe (2011)

Terceirizacao

Fabricacdo independente dos
maodulos. Reducéo da
complexidade na linha de

montagem final. Aumento das sub-
montagens.

Murtaza et al.(1993)
Sanchez e Mahoney
(1996)

Gu e Sosale (1999)
Brusoni et al. (2007)
Shamsuzzoha et al. (2010)
Carnevalli et al. (2013)

Agilidade

Agilidade na introducdo de novos
modelos devido a padronizacdo

dos processos de montagem. | Jacobs etal. (2011)
Agilidade na montagem devido aos
modulos prontos.
Conf!g_u_rac;ao tardia _da prgdugao Murtaza et al. (1993)
~ possibilitando a configuracdo dos
Postergacao ) Tuunanen e Cassab,(2011)
produtos padronizados em uma
ampla variedade de produtos finais.
Devido a pgdronlza_gao de Brusoni et al. (2007)
componentes, modulos e interfaces
~ .. < |Jacobs et al. (2007)
Automacao de montagem e pela simplificacéo

dos processos.




2.3.2. Efeitos da MD na organizagéo (OR)

De acordo com Sanchez (1999), o conhecimento organizacional adquirido no
desenvolvimento de produtos modulares permite que as empresas reduzam o
tempo de desenvolvimento e criem produtos tecnologicamente aprimorados a

custos reduzidos.

Para Morris et al. (2004), Rachid et al. (2006), Sacomano e Truzzi (2009) a
modularizag&o leva a novos relacionamentos organizacionais e sociais entre as
empresas. Estas relacdes sao caracterizadas por elevado nivel de transferéncia de

conhecimentos técnicos e gerenciais entre a montadora e os seus fornecedores.

Sobre a relagdo da MD com a estrutura das organizagdes, Hoetker (2006) e Cheng
(2011) sugerem que quanto maior o nivel de modularidade dos produtos, maior
deve ser reconfiguracdo das organizacbes. Esta reconfiguracdo visa ter-se
agilidade e flexibilidade e promover a terceirizacdo de atividades antes

internalizadas.

Ro et al. (2007) afirmam que a implementacdo de uma arquitetura de produto
modular estd condicionada ao desenvolvimento de capacidades organizacionais,
como gestdo de relacionamento na cadeia de suprimentos, quando ocorre a
terceirizacao de atividades pela capacidade interna de producéo ser limitada para

a fabricacdo de componentes modulares.

Para Mc Dermott et al. (2013), a MD influéncia a estrutura organizacional dos
fornecedores de primeira e segunda nivel. Essas empresas podem tirar proveito do
projeto modular, explorando plataformas comuns e padronizadas que permitem o

compartilhamento de componentes (co-producgéo).

Neste sentido, Doran (2003) afirmam que fornecedores mais capacitados passam
de meros fabricantes de pecgas para assumir uma posicdo de lideranca no
desenvolvimento de modulos complexos para os produtos (geralmente sistemas
inteiros). Estes produtos podem passar a ser de patente do fornecedor, com a

montadora tendo pouca ingeréncia sobre o seu desenvolvimento.

Sobre a fornecedores e terceirizacao, Zirpoli e Becker (2011) e Cabigiosu et al.
(2013) sugerem que a MD pode influenciar decisbes sobre substituicdo de

fornecedores sem capacidade para atender aos requisitos do produto modular. Isto



propicia a internalizagédo da producdo ou desenvolvimento de novos fornecedores.

Fredriksson e Gadde (2005) relatam que em alguns casos, os fornecedores

subordinam-se a coordenacdo da montadora precisando de maior interacéo para

atender as premissas de flexibilidade no atendimento a sua demanda a custos

razoaveis.

O Quadro 4 apresenta os efeitos da MD na organizacdo (OR), seguidos de uma

descricédo e dos autores que abordaram o tema em seus respectivos trabalhos.

QUADRO 4. EFEITOS DA ESTRATEGIA MODULAR ORGANIZAGAO (OR).

Efeito MD-> OR

Descricao do conceito

Autores

Co-producao

Incentiva a  transferéncia do
conhecimento entre os sistemistas.
Pode gerar o compartilhamento de
pecas e componentes entre as

empresas reduzindo custos e
influenciando a estrutura
organizacional (lay-out, éarea de

estoque, linhas de montagem, etc.)

Staudenmayer et al. (2005)
Mc Dermott et al. (2013)
Sacomano e Truzzi (2009)

Co-
desenvolvimento

E um fator no processo de gestio do
desenvolvimento de produtos. O
envolvimento dos fornecedores no
projeto do produto melhora a
transferéncia de conhecimento com
0S mesmos e aumenta os indices de
sucesso de um projeto.

Segismundo e Miguel
(2014)
Zhu et al. (2014)

Terceirizagcao

Aprimora o controle de qualidade
sobre o] desempenho dos
componentes. Permite a substituicdo
de fornecedores que nao tenham
capacidade de produzir os modulos.
Altera a estrutura da empresa,
simplifica os processos.

Zirpoli e Becker (2011)
Cabigiosu et al. (2013)

Agilidade e
Flexibilidade

Quanto mais modular um produto,
maior a capacidade da empresa em
mover suas atividades para fora da
hierarquia. A MD permite que as
empresas reconfigurem suas
organizacoes (outras plantas,
unidades de negdcio, sistemistas.)

Muffato (1999)

Doran (2003)

Morris et al. (2004)

Doran et al. (2007)
Nahmens e Bindroo (2011)
Hoetker (2006)




2.4. METODOS E ABORDAGENS PARA A MODULARIZACAO

O objetivo desta fase da pesquisa foi promover o conhecimento de métodos e
abordagens de pesquisa para o desenvolvimento da modularidade e da

modularizagéo.

Dos artigos estudados, muitos resultaram de métodos de pesquisas como o estudo
de caso e a survey para a analise da modularizacdo, ou utilizaram dessas técnicas
para validar modelos conceituais. Neste trabalho foram utilizados a survey para
obtencdo de dados para o modelo proposto, validado por procedimentos
estatisticos e o estudo de caso, aplicado em montadoras para testar a aplicabilidade

do modelo.

O Quadro 5 mostra os trabalhos pesquisados que aplicaram o estudo de caso, a
survey e os trabalhos que desenvolveram modelos conceituais. Na sequéncia, uma

sintese dos trabalhos realizados é apresentada.



QUADRO 5. TRABALHOS QUE APLICARAM ESTUDO DE CASO, SURVEY E DESENVOLVERAM
MODELOS CONCEITUAIS PARA O ESTUDO DA MODULARIDADE.

Métodos

Definic&do e Objetivo

Autores

Estudo de
caso

Estudo de caso constitui uma
estratégia de pesquisa que nao
pode ser classificada a priori
como qualitativa nem quantitativa,
por exceléncia, mas que esta
interessada no fenémeno. O
estudo de caso requer multiplos
meétodos e fontes para explorar,
descrever e  explicar um
fenbmeno em seu contexto.

Langlois e Robertson (1991)
Muffatto e Roveda (2002)
Doran (2003)

Salvador et al. (2004)
Fredriksson (2006)

Doran et al. (2007)
Sacomano e Truzzi (2009)
Pires e Sacomano (2010)
Pero et al. (2010)

Lau (2011)

Paralikas et al. (2011)

Dos Santos e Forcellini (2012)
Zhang et al. (2014)

Survey

O objetivo da pesquisa survey é a
obtencao de informacodes
guantitativas sobre um
determinado grupo de pessoas. A
survey é mais indicada quando se
deseja responder questbes que
expressem opiniées, costumes ou
caracteristicas de um
determinado publico-alvo.

Jacobs et al. (2007)

Ettlie e Kubarek (2008)
Bush et al. (2010)

Caridi et al. (2012)
Gualandris e Kalchschmidt
(2013)

Modelo
conceitual

Modelo tedrico conceitual é
parcial e aproximativo, pois
somente o0s elementos do
trabalho cientifico, como a
observacéo, a intuicdo e a razao,
nao permitem o conhecimento do
rea, mas o0 método da
modelagem e da sua
comprovacgéo apresenta um bom
resultado no conhecimento da
realidade. E um conjunto de
suposicdes baseadas no mundo
real que indicardo as regas de
negécio de um sistema. Esta
etapa independe da escolha de
tecnologias e prototipos ajudam
no entendimento dos processos.

Ernst e Kamrad (2000)
Sako e Murray (2000)
Asan et al. (2004)

Mikkola e Skjott Larsen (2004)
Fixson (2005)

Persson e Ahlstrom (2006)
Hoetker (2006)
Pekkarinen e Ulkuniemi
(2008)

Lau et al. (2010)

Bask et al. (2011)

Jacobs et al. (2011)

Yang et al. (2011)
Salvador e Villena (2013)
Yang et al. (2014)

Kubota et al. (2017)




2.4.1. Trabalhos que aplicaram estudo de caso

Langlois e Robertson (1991) analisaram sistemas modulares (produtos e processos
modulares). Pires (1998) investigou o consércio modular na Volkswagen e a
mudanc¢a na coordenacao da cadeia de suprimentos. Muffatto e Roveda (2002)
investigaram o processo de desenvolvimento de novos produtos para entender

como ocorre a implementacéo de plataformas modulares.

Doran (2003) explorou o desenvolvimento da modularizagédo no setor automotivo,
com patrticular énfase ao impacto que a modularizacdo tem sobre os processos de
montagem dos fornecedores de componentes. Salvador et al. (2004) investigaram
como a cadeia de suprimentos, a producéo e a logistica deveriam ser configuradas
para diferentes niveis de customizacgdo das arquiteturas dos produtos.

Fredriksson (2006) analisou em um sistema de montagem modular (consércio
modular da Volvo), como as atividades dispersas, 0s recursos e as unidades
organizacionais sdo coordenadas e quais sdo os efeitos e dificuldades

correspondentes a estes relacionamentos.

Lau (2011) identificou fatores criticos que ocorrem no desenvolvimento de um
projeto modular referentes as caracteristicas do produto, definicdo de mddulos e
integracdo entre modulos. Paralikas et al. (2011) analisaram a influéncia da MD em

linhas de montagem em uma industria do setor automotivo.

De Mello e Marx (2007) verificaram que a Volkswagen utiliza diferentes estratégias
para transferéncia de projetos aos fornecedores, sempre mantendo o controle de
parte do projeto de cada peca ou mddulo, seja definindo as especificacdes de
projeto, seja transferindo apenas o projeto de fabricacdo e montagem. Doran et al.
(2007) investigaram a influéncia da modularizagdo na cadeia de suprimentos de

fornecedores de pecas.

Sacomano e Truzzi (2009) identificaram como o posicionamento estrutural
(tamanho da rede, atores envolvidos, limites) e relacional (interdependéncia entre
0s atores; mecanismos para resolucao de problemas; tipo de informacéo circulante;
frequéncia de interagdo; intensidade emocional; comprometimento com recursos, e
velocidade e formalidade/informalidade da relacdo na rede) dos fornecedores de

autopecas no consorcio modular, condicionou a difusdo do conhecimento, a criacéo



de mecanismos de controle e a modificacdo das relacdes de poder com a

montadora.

Dos Santos e Forcellini (2012) investigaram as motivacbes para adocdo de
modularidade em um fabricante de eletrodomésticos. Eles indicaram, no caso
estudado, como condicionantes fortes e muito fortes para adoc¢ao de modularidade:
padronizar produtos e/ou subsistemas, melhorar a montagem do produto, postergar
a montagem final do produto, reduzir a variedade de produtos por razées de custos
(estoque, por exemplo), melhorar as respostas as flutuagées de demanda, diminuir
o tempo de langcamento de novos produtos no mercado e atender os clientes por

meio de customizacdo em massa.

2.4.2. Trabalhos que utilizaram a survey

Ettlie e Kubarek (2008) descobriram que a reutilizacao e a extensao da reutilizagao
do projeto de produto foram significativa e inversamente associadas a fabricacéo,
mas nao aos servi¢cos. Segundo 0s autores, nos servicos, as barreiras a aplicacao
dos principios de reutilizacdo do projeto foram menores do que na fabricacéo, e o
aprovisionamento interno mostrou ter um impacto maior na extenséo da reutilizacao

em comparacao com a fabricacao.

Bush et al. (2010) estudaram a relacdo entre a arquitetura do produto modular e o
design da cadeia de suprimentos. Os autores citam que a comonalidade de
modulos e componentes € preponderante para que esta relacdo traga beneficios

para as empresas que adotam a MD.

Caridi et al. (2012) estudaram o setor moveleiro. Estes autores investigaram se, as
escolhas da cadeia de suprimentos dependem da modularidade e inovacdo do
produto, e como essas escolhas podem ser alinhadas as caracteristicas do produto

para maximizar o desempenho da empresa.

Gualandris e Kalchschmidt (2013) estudaram a cadeia de suprimentos e
constataram que a MD e MP permitem maior flexibilidade, possibilitando reacdes
rapidas as falhas do fornecedor. Os autores citam que as empresas devem
identificar seu nivel de complexidade operacional e uma maneira de reduzi-lo é pela

implementacdo de MD e MP.



2.4.3. Trabalhos que desenvolveram modelos conceituais

Ernst e Kamrad (2000) avaliaram diferentes estruturas da cadeia de suprimentos
no contexto de modularizacdo e adiamento / postergacdo da producao. Mikkola e
Larsen (2006) orientam como organizar a producao de mddulos e subconjuntos nas
empresas da cadeia de suprimentos, de modo que a configuragao final do produto
se dé conforme a demanda explicitada. Os autores focam no planejamento

logistico, de modo que atenderem mais rapidamente o cliente.

Hoetker (2006) investigou o relacionamento entre o produto modular e a MO.
Persson e Ahlstrom (2006) focaram no gerenciamento de problemas em produtos
modulares na industria automotiva. Pekkarinen e Ulkuniemi (2008) relacionaram a
MD com a fabricacdo de produtos para desenvolver a ideia de modularidade no
contexto dos servi¢os. Lau et al. (2010) investigaram os relacionamentos entre a

MD, a integracéo da cadeia de suprimentos e o desempenho do produto.

Bask et al. (2011) investigaram a relacéo entre a MD e a customizacao de servicos.
Salvador e Villena (2013) avaliaram a integracéo entre o fornecedor e a montadora
no desenvolvimento de novos produtos. Yang et al. (2014) propuseram um método
de design modular para melhorar o desempenho ambiental de uma familia de
produtos, em relagdo ao reuso e reciclagem dos componentes no fim do seu ciclo
de vida. Kubota et al., (2017) prop6és um modelo conceitual para estudar os

relacionamentos entre a MD e a MP.

2.5. MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS (SEM)

A Modelagem de Equagbes Estruturais, denominada SEM (Structural Equation
Modeling) abrange técnicas multivariadas de analise de dados que combinam
aspectos de regressdo multipla e de analise fatorial para estimar simultaneamente

uma série de rela¢des de dependéncia (NEVES, 2018).

Para construir um modelo de equacdes estruturais parte-se de um modelo tedrico
previamente definido que permitird determinar as multiplas relagbes de
dependéncia (ou relagcdes causais) entre as variaveis (constructos) do modelo.
Constructos séo fatores inobservaveis ou fatores latentes representados por
multiplas variaveis (AMORIM et al., 2012).



Um modelo tedrico consiste em um conjunto sistemético de rela¢des que fornecem
explicacdes consistentes e abrangentes dos fendbmenos. O modelo teorico que
serve de apoio a construcdo de um modelo de equacdes estruturais nao é restrito
a uma teoria definida no ambito académico, mas pode ser alicer¢cado na experiéncia
e na pratica obtidas a partir da observag¢do do comportamento real (AMORIM et al.,
2012; JABBOUR et al., 2012; NEVES, 2018).

A ideia geral da SEM pode ser representada na Figura 8. Enquanto que um modelo
de equacgbes estruturais € representado pela Figura 9, onde os circulos
representam as variaveis latentes ou constructos, os retadngulos as variaveis

observadas e as setas, a relacdo causal direta entre duas variaveis.

Conhecimento a
priori de uma teoria

Modelos de trabalho:
representam hipoteses causais
e estruturas latentes de
variaveis observaveis

Métodos
estatisticos

FIGURA 8. FILOSOFIA DE MODELAGEM COM EQUACOES ESTRUTURAIS.

FONTE: AMORIM ET AL. (2012).
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FIGURA 9. MODELO DE EQUAGOES ESTRUTURAIS.

FONTE: MAROCO (2010).

A SEM é conhecida por muitos nomes: andlise estrutural de covariancia, anélise de
variavel latente, e, as vezes, simplesmente pelo nome do pacote especializado
usado na sua implementacdo (Exemplo: LISREL, AMOS). Apesar de existirem
diferentes maneiras para testar as SEM todos os modelos de equacdes estruturais

sdo caracterizados por alguns aspectos:

I.  Estimacgéo de relagBes de dependéncia mdultipla e inter-relacionada.
II.  Uma habilidade para representar conceitos nao observados nessas relacoes
e corrigir erros de mensuracao no processo de estimag¢ao do modelo.

lll.  Definicdo de um modelo para explicar o conjunto inteiro de relagdes.

IV. Abordagem de modelos, na qual se faz uma analise comparativa da
gualidade de ajuste de dois ou mais modelos teoricos previamente
especificados.

V. Abordagem estritamente confirmatéria, na qual se testa um modelo tedrico
previamente especificado, concluindo-se por sua aceitacao ou refutacao.

Tu et al. (2004) determinaram préticas de fabricacdo baseadas em modularidade

(MBMP) (Modularity Based Manufacturing Practices) e desenvolveram uma

metodologia para mensurar a MBMP. Para tanto, propuseram um modelo teérico

baseado em hipdteses que relaciona as MBMP, a proximidade do cliente (CC), e a

capacidade de customizagdo em massa (CM).



Para a analise de confiabilidade realizada nas trés dimensées do constructo MBMP
foi utilizada a correlagdo corrigida e item total (CTIC). O constructo (CC) foi
conceituado através da analise fatorial. As relacdes hipotéticas foram testadas
usando a Modelagem de Equacbes Estruturais do software LISREL (Relac&o

Estrutural Linear - Linear Structural Relationship).

Jabbour et al. (2012) propuseram um modelo para analisar a relagdo entre
manufatura enxuta e o desempenho operacional de empresas do setor automotivo
no Brasil e utilizaram a Modelagem de Equacdes Estruturais para testar a hipétese

circunscrita no modelo.

2.6. INDICADORES

Muitos trabalhos utilizam indicadores de desempenho para mostrar os resultados
da adocdo da modularidade em véarios ambitos do ambiente industrial. Porém,
esses trabalhos apresentam escassez de estudos objetivos em relacdo a aplicacéo
desses indicadores, empregando com maior frequéncia pesquisas qualitativas por
meio de questionarios e avaliacdo em forma de escala (Likert por exemplo)

tornando as informacgdes subjetivas.

Essa etapa procurou identificar na literatura, indicadores que possam incorporar o
modelo, contribuindo para a ampliacdo da visdo estratégica e gerencial sobre a

modularidade no ambiente industrial.

2.6.1. Indicadores para avaliar MD

A seguir sdo apresentados os trabalhos encontrados na revisao de literatura que
utilizaram indicadores de desempenho para medir, de forma qualitativa ou

quantitativa, a eficiéncia da modularidade no ambiente industrial e na organizacao.

He e Kusiak (1998) mediram a eficiéncia do balanceamento de linhas de montagem
para produtos modulares por meio de trés indicadores de desempenho: nimero de

estacdes na linha; tempo ocioso da linha e; tempo de espera dos produtos na linha.

Sanchez (1999) sugere que o reuso de componentes padronizados em linhas de

produtos traz beneficios financeiros que podem ser medidos por indicadores de



custos tais como: custo de estoque de componentes; custo de compra de
componentes comuns; custo de desenvolvimento de produtos; custo de

treinamento de operadores (aprendizagem).

Brusoni e Prencipe (2001) estudaram o efeito do produto modular no design
organizacional, mensurando, por exemplo, a relacdo entre a mao-de-obra e o
desempenho no projeto do produto, por meio de indicadores como: percentual de
projetos liderados por contratados; percentual de crescimento de custos; indice de
tempo de engenharia (medida do retrabalho necessario para colocar a planta em
operacao) e; tempo de inicializacdo (quantos meses sdo necessarios para levar a

planta a operacionalidade em escala total).

Kusiak (2002) relacionou a MD e a MP, que incorpora o processo de fabricacdo e
a cadeia de suprimentos e definiu indicadores de desempenho como, tempo, custo,
confiabilidade, qualidade e manufaturabilidade, para medir a perspectiva de

otimizacao no estagio de projeto do produto.

Jose e Tollenaere (2005) identificaram indicadores para medir as implicacdes
decorrentes da MD sobre a organizacdo. A MD e a reutilizacdo de médulos para
projetar outros produtos requer uma andlise cuidadosa porque qualquer atualizacao
ou escolha de design pode ter influéncia sobre a manufatura e a gestdo das
atividades, afetando o desempenho da empresa, por exemplo. Os autores sugerem
indicadores para controlar: custos de estoques; custos de transporte; nimero de
montagem na linha de producéo; produtividade; custo dos componentes do
produto; quantidade de componentes reutilizaveis por projeto.

Mikolla e Gassmann (2003) identificaram indicadores de desempenho que podem
ajudar profissionais a analisar varios processos gerenciais e estratégicos em funcao
das implicacBes decorrentes do projeto de produtos modulares na industria. Dentre
os principais indicadores destacam-se o percentual de componentes reutilizaveis
em novos projetos; percentual de componentes especificos em novos projetos
(inovacgdes) e; custo de substituicdo de componentes em novos projetos (custo de

projetar um novo sistema pelo custo de utilizar componentes existentes).

Huang et al. (2005) determinou os relacionamentos entre decisdes de plataforma
de produtos (comonalidade de modulos) e a tomada de decisdo na cadeia de

suprimentos por meio de indicadores de desempenho como, custo total da cadeia



de suprimentos (custo de inventario) e o nivel de estoque. Outros indicadores como,
o tempo total de desenvolvimento de novos produtos e o lucro decorrente da
utilizacado de itens comuns em novos projetos, foram propostos para analisar a

cadeia de suprimentos em estudos futuros.

Miguel (2005) identificou oportunidades para investigar a MD, a MP e a MO por
meio de topicos que podem ser transformados em indicadores de desempenho
como: trade-offs de custo e desempenho em design de produto modular; lead time
medido a partir do momento em que os componentes sao pedidos; eficiéncia na
fabricacéao devido ao design modular do produto; configuracdo da producéo devido
a decisdo modular (numero de sub-montagens, complexidade de linhas de
producdo); novos investimentos em plantas e fusdes e aquisi¢cdes; decisdes de
terceirizacdo ao adotar o design modular do produto (nimero de terceirizacoes,

namero de fornecedores).

Kong et al. (2009) afirmam que a reduc¢do de custo é um dos principais fatores para
que as empresas adotem a MD. No entanto muitos pesquisadores ainda nao
encontraram evidéncias convincentes e citam a necessidade de estudos
guantitativos que suportem essa afirmacao. Os autores classificaram os beneficios
decorrentes da MD em trés grupos: reducdo de custos; variedade de médulos e;
inovacdo. Cada grupo apresenta indicadores de desempenho que podem medir 0s
efeitos da modularidade como: custo de manufatura; custo de desenvolvimento;
custo de servicos; quantidade de mddulos comuns e exclusivos; quantidade de
combinacBes de produtos; tempo de desenvolvimento; quantidade de itens

reutilizaveis; tempo do produto no mercado.

Sonego (2013) identificou indicadores para medir a complexidade e o grau de
inovacdo em produtos. A inovacdo é medida de forma comparativa pela escala
proposta por Shenhar e Dvir (2004) que a divide em trés niveis:
derivativo/adaptativo; plataforma/variante; inovacéo/original. A complexidade é
medida por seis indicadores propostos por Holmgvist e Persson (2003), voltados
ao projeto de produtos modulares: variacdo de tamanho; nimero de partes;

tecnologias; niumero de variantes; solugcéo/funcéo; arquitetura.

Vickery et al. (2015) examinaram empiricamente as relacdes entre MD, MP e o

desempenho de introducdo de novos produtos e se a complexidade do produto e



do processo modera esses relacionamentos. Utilizaram indicadores perceptuais
como: tempo de desenvolvimento de produto; grau de inovagao de produto; e a
frequéncia de introducdo de novos de produtos; e indicadores objetivos:
complexidade do produto (nimero de itens que compdem a estrutura do produto -
BOM) e complexidade do processo (niumero de processos de fabricacao distintos e

necessarios para produzir o produto).

Zhang et al. (2014) utilizaram medidas subjetivas para analisar os efeitos da
aquisicdo de conhecimento dos clientes por meio de itens relacionados as rotinas
e procedimentos de interagdo com o cliente, como compartihamento de
informacBes em tempo real, reunides especiais e pesquisas sobre a capacidade de

customizacdo em massa da montadora.

Caniato e Grobler (2015) investigaram se a complexidade do produto modera o
impacto tanto do desenvolvimento de novos produtos (NPD) quanto da gestao da
cadeia de suprimentos (SC) sobre o desempenho operacional. Investigaram a
performance operacional por meio de escala Likert abordando indicadores como:
velocidade de entrega; produtividade; custos; capacidade de utilizacdo; capacidade
de customizacao; flexibilidade de mix e volume; etc. Os autores mostram que a
integracdo de NPD e SC permite gerenciar a complexidade do produto e, ao mesmo

tempo, melhorar o desempenho operacional.

Saghiri e Barnes, (2016) investigaram a relacéo entre a flexibilidade do fornecedor
e a capacidade de postergacdo da producdo. Para medir a flexibilidade foram
utilizadas medidas subjetivas (escalas de 1 a 5) enquanto a postergacéao foi medida
por meio de diversos indicadores extraidos da literatura como: duracédo do tempo
do adiamento; tempo de duracdo das atividades atrasadas em comparacao com o

tempo total gasto em operacéao; custo total das atividades atrasadas.

Os mesmos autores também identificaram e mediram de forma qualitativa a
postergacdo no projeto do produto com indicadores como: tempo médio de
postergacao no projeto; numero de atividades postergadas no projeto; percentual
de produtos com postergacao.

Piran et al. (2016) analisaram os efeitos da MD na eficiéncia da engenharia de
desenvolvimento de produtos e dos processos de fabricagdo, por meio de
indicadores de desempenho. Para a engenharia de produto utilizaram-se



indicadores como: nimero de projetos desenvolvidos em um determinado periodo;
namero de pessoas envolvidas em projetos; niumero de itens (pecas) nao
compartilhados com outros produtos incluidos na estrutura de cada projeto; tempo,

em dias, para desenvolver um novo projeto.

Em processos de fabricacdo alguns indicadores medidos foram: a &rea utilizada
para a montagem do produto; quantidade de matéria-prima utilizada; tempo, em
dias, do comeco ao fim da montagem; namero de produtos produzidos em
determinado periodo; numero de pessoas envolvidas no processo de producao. Os
resultados indicam um efeito positivo da MD no desenvolvimento de novos produtos

e na fabricacdo de produtos modulares.

Wang et al. (2016) utilizaram medidas subjetivas para medir os efeitos da
padronizacdo, da inovacdo dos produtos e da velocidade de entrega sobre a
capacidade de customizacdo em massa. Os autores sugerem investigar 0s
diferentes efeitos da inovacdo de produtos e processos na capacidade de
customizacdo em massa por meio de medidas objetivas, como investimentos em

P&D ou o nimero de patentes, para avaliar a inovacao.

Henrigues e Miguel (2017) determinaram o grau de MD e MP por meio de medidas
qualitativas. Utilizaram indicadores como: compatibilidade; substituibilidade;
comonalidade; numero de modulos, para medir a MD. Para a MP, utilizaram
medidas como: o tipo de arranjo dos processos de montagem; terceirizacdo das
atividades e; propriedade de ativos. No entanto, alguns desses indicadores podem
ser utilizados de forma quantitativa como por exemplo: nimero de itens comuns e
namero de modulos por produto para medir a MD. Quantidade de terceirizacdes

para medir a MP.

Tang et al. (2017) avaliaram o impacto da MD sobre a capacidade de customizacao
em massa e utilizaram medidas subjetivas para medir os quatro aspectos do
recurso de customizacdo em massa, segundo o0s autores: capacidade de
customizacéo de alto volume; eficiéncia de custo de customizacgéo; capacidade de

resposta de customizacéo e qualidade decorrente da customizacao.

Chavez et al. (2017) investigaram a relagdo entre multiplas dimensbes da

capacidade de fabricacdo como, qualidade, entrega, flexibilidade e custo com o



desempenho organizacional. As dimensdes da capacidade de fabricacdo foram

medidas usando uma escala Likert, ou seja, medidas subjetivas.

Para Wheelwright (1984) o conceito de flexibilidade pode ser obtido pela introducéo
de novos produtos ou pela énfase na habilidade de produzir altos e baixos volumes
rapidamente ou, ainda, por customizacdo de produtos. Mais tarde, Ward et al.
(1998), a flexibilidade pode ser medida considerando-se aspectos como a
capacidade de acomodar mudancas no mix de produtos e modificagdes no volume

de producgéo.

O Quadro 6 mostra os indicadores utilizados nos trabalhos citados acima, bem

COMo 0s respectivos autores e ano de publicacdo dos trabalhos.



QUADRO 6. INDICADORES PESQUISADOS EM TRABALHOS PUBLICADOS.

Indicador Descricao Autores
Numero de postos de trabalho na He e Kusiak (1998)
linha de montagem
Percentual de projetos terceirizados Brusoni e Prencipe (2001)
Ngmgro de montagens na linha Jose e Tollenaere (2003)
principal
Numero de sub-montagens _
- — Miguel (2005)
Numero de terceirizagbes
' Modificagdes no volume de producdo | Chavez et al. (2017)
Capacidade Numero de atividades postergadas
no projeto .
Percentual de produtos com Saghiri e Bames (2015)
postergacao
Numero de pessoas envolvidas em
projetos
Area utilizada para a montagem do Piran et al. (2016)
produto
Numero de pessoas envolvidas no
processo de producao
Custo de compra de componentes
comuns Sanchez (1999)
Custo de treinamento de operadores
Custos de transporte
Jose e Tollenaere (2003)
Custo dos componentes do produto
Custo de substituicao de Mikolla e Gassmann (2003)
componentes em novos projetos
Sanchez (1999)
Custo Custo de inventario Jose e Tollenaere (2003)

Huang et al. (2004)

Custo de desenvolvimento de
produtos modulares

Sanchez (1999)
Miguel (2005)
Kong et al. (2009)
Wang et al. (2016)

Custo de manufatura

Kong et al. (2009)
Chavez et al., (2017)

Custo de servicos

Kong et al. (2009)

Custo de atividades atrasadas

Saghiri e Barnes (2015)




QUADRO 6. INDICADORES PESQUISADOS EM TRABALHOS PUBLICADOS. “CONTINUACAQ”

Indicador Descricéo Autores
Tempo de entrega de modulos por Miguel (2005)
terceiros
Tempo de desenvolvimento de Kong et al. (2009)

Lead Time | produto modular Piran et al. (2016)
Tempo médio de postergacéo no Saghiri e Barnes (2015)
projeto
Tempo total de montagem Piran et al. (2016)
Numero de projetos desenvolvidos

. em um periodo .

Produtividade NGmero de produtos produzidos em Piran et al. (2016)
um periodo
Numero de componentes reutilizaveis | Jose e Tollenaere (2003)
por projeto Kong et al. (2009)
Percentual de componentes
reutilizidveis em novos projetos ,

Mikolla e Gassmann (2003)

Percentual de componentes
especificos em novos projetos
Numero de médulos comuns e Kong et al. (2009)

Inovacao exclusivos Piran et al. (2016)
Quantidade de combinacfes de Kong et al. (2009)
produtos
Grau de inovacao de produto (itens :
novos/total de itens) Vickery etal. (2015)
Numero de patentes Wang et al. (2016)
Numero de itens comuns por projeto . .

Henr M | (2017
Numero de mddulos por produto enriques e Miguel (2017)
Time to Tempo do produto no mercado
Market Frequéncia de introdugdo de novos Vickery et al. (2015)

de produtos

O Capitulo 2 permitiu, com base nos conceitos apresentados, propor o modelo da

pesquisa, composto pelos elementos conceituais que caracterizam a dimensao MD

e que determinam as

relacbes causais com as variaveis,

pesquisa e

desenvolvimento de produtos (PD), producdo/processos de fabricacdo (PR) e

processos organizacionais OR). O modelo ajustado apods aplicacdo da Modelagem

de Equacdes Estruturais seré apresentado no Capitulo 4, Secao 4.3 desta tese.




3. METODOS E ABORDAGENS

Este Capitulo apresenta os métodos e abordagens utilizados para realizacdo do presente trabalho. A pesquisa foi desenvolvida

em trés fases e 13 etapas conforme a Figura 10.

3- METODOS E ABORDAGENS

3.1.Referencial Tedrico

3.2 Desenvolvimento Conceitual

3.1.1.Revisao da Literatura para identificar
oportunidades de pesquisa e lacunas
(Trabalhos publicados entre 2015 e 2019).

3.3. Abordagens para verificagdo da MD |

}

3.2.1.Definigao das abordagens
metodoldgicas para testar a aplicabilidade
do modelo proposto (survey, estudo de

3.1.2.Definigao dos conceitos de
modularidade (elementos conceituais),
modularizagao, tipos de modularidade,
relacionamentos entre os tipos de
modularidade, caracteristicas desses

caso).
|

relacionamentos.

3.2.2. Construgdo do modelo relagdes
entre as dimensdes MD, PR, PD e OR e
as hipoteses de pesquisa. Modelo
construido para atender a modelagem de
equagdes estruturais

3.3.1.Survey aplicada em empresas
brasileiras para entender como a
estratégia modular vem sendo abordada e
como as empresas Vvisualizam aspectos do
seu uso em areas estrategicas e
operacionais. (ldentificar oportunidades de

estudos praticos).

3.1.3.Determinagdo  de métodos e
abordagens metodologicas que apoiam a

|

modularizagéo.

3.2.3.Validagdo do modelo proposto por
meio de procedimentos estatisticos.
Consolidagdo da validade ou rejeicdo das

3.3.2. Observar produtos modulares no
ambiente industrial para identificar, por
meio de analise comparativa, indicadores
utilizados na gestdo de uma montadora e
que ndo sdo citados na literatura.

3.1.4.ldentificagao de indicadores
utilizados para medir os impactos e avaliar
a eficiéncia da modularidade.

hip6teses.

3.2.4 Retroalimentacao do modelo
proposto a partir da modelagem de
equacdes estruturais (elementos

conceituais estatisticamente significativos).

l

3.3.5. Aplicacédo do estudo de caso em 3
montadoras para verificagao pratica do
modelo proposto. Determinagdo da taxa
de modularidade das montadoras.

FIGURA 10. FASES E ETAPAS DA PESQUISA.



A primeira fase apresenta o referencial teérico, divido em quatro etapas. A revisdo
de literatura foi realizada para identificar lacunas e oportunidades de pesquisa,
tratar dos principais conceitos sobre modularidade e modularizacdo; determinar os
meétodos e abordagens metodoldgicas que apoiam a modularizacéo e; apresentar

indicadores que avaliam a eficiéncia e os efeitos da modularidade.

A segunda fase consiste no desenvolvimento conceitual do modelo. Compreende
a definicAo das abordagens metodoldgicas utilizadas para validar e testar a
aplicabilidade do modelo; a construcdo do modelo, formado por variaveis extraidas
da literatura que caracterizam as relagcbes causais da MD; validacdo do modelo
por meio de procedimentos estatisticos (Modelagem de Equacfes Estruturais);
ajuste do modelo a partir dos resultados estatisticos e; aplicacdo dos estudos de
caso em trés montadoras dos setores investigados para verificar a aplicabilidade
pratica do modelo. Na etapa seguinte, 0 modelo é entdo ajustado de acordo com

os resultados obtidos nos estudos de caso.

A terceira fase tem objetivo pratico e procura aprimorar o conhecimento sobre a
aplicabilidade da estratégia modular. Para tanto foram desenvolvidas as seguintes
atividades: survey em empresas brasileiras para entender como a MD vem sendo
abordada e como as empresas visualizam aspectos do seu uso em areas
estratégicas e operacionais; identificacdo de indicadores utilizados na gestdo de

uma montadora e que possam estruturar o modelo proposto; proposi¢céo do modelo.

3.1. REFERENCIAL TEORICO

A primeira fase teve como objetivo identificar oportunidades de pesquisa, por meio
da revisédo da literatura sobre modularidade e modularizagdo. Os procedimentos

metodoldgicos adotados na Fase 1 estdo descritos a seguir.

3.1.1. Identificagcao das oportunidades de pesquisa

Para esta etapa do trabalho foi realizada uma revisdo da literatura sobre
modularidade e modularizac&o, conduzida na base de dados Web of Science, com
um recorte temporal entre 2015 e 2019, com o objetivo de determinar as

oportunidades de pesquisa relacionadas ao tema.



Na base de dados Web of Science a pesquisa utilizou a seguinte regra: “modular”
OR “modularity” OR “modularization” OR “modularisation”, (Topic). A pesquisa foi
refinada por: Tipos de documento (Article) e Categorias do Web of Science
(“Operations Research Management Science”) OR (“Engineering Industrial’) OR
(“Business”) OR (“Management”) OR (“Engineering Mechanical”) OR (“Engineering
Manufacturing”) resultando em 400 trabalhos. Em seguida realizou-se a leitura do
titulo, do resumo e das palavras-chave dos trabalhos selecionados. Os que
apresentaram aderéncia ao tema “modularidade” foram selecionados, resultando
em 40 trabalhos, que foram lidos integralmente, afim de identificar lacunas e

oportunidades de pesquisa.

Dentre as oportunidades de pesquisa identificadas, as relacdes causais entre a MD,
MP e MO, os impactos e implicagbes resultantes da ado¢ado da modularidade no
ambiente industrial e na organizacéo e a necessidade de realizar estudos empiricos
e quantitativos que evidenciem os resultados desses relacionamentos, foram
escolhidas para serem investigadas nesta tese, conforme justificado anteriormente

no Capitulo 1.

3.1.2. Conceitos sobre modularidade e modularizagéo

A revisdo de literatura apresentada neste item aborda os nucleadores tedricos
considerados para o desenvolvimento do modelo proposto nesta tese. Os conceitos
centrais do trabalho (mdédulo, modularidade, modularizacao, plataforma de produto,
arquitetura de produto, familia de produtos) sdo apresentados. Disserta-se sobre
os tipos de modularidade e seus relacionamentos, destacando-se 0s elementos
conceituais (variaveis) que se conectam, causam mudancas, impactos e podem
formar relacionamentos entre MD e as &reas estratégicas e operacionais (PD, PR
e OR).



3.1.3. Métodos e abordagens para a modularizagéo

Dessa revisdo de literatura pretende-se extrair proposicoes tedricas sobre as
implicacbes decorrentes da adocdo da MD no ambiente industrial, objeto desta
tese. Embora os preceitos dos métodos e abordagens doravante apresentados
busquem promover e favorecer a adogcdo da modularizagdo, observaram-se
diferencas e semelhancas que devem ser comentadas. Dessa forma, apresenta-se
aqui o entendimento de como cada método ou abordagem foi aplicado e qual o
objeto de sua avaliacdo podera contribuir para aprimorar o conhecimento sobre a
adocdo da modularizagao.

3.1.4. Indicadores para avaliar a eficiéncia da modularidade

A revisao de literatura neste item tem o objetivo de identificar indicadores utilizados
para medir os efeitos e avaliar a eficiéncia da modularidade e que possam ser

incorporados no modelo proposto.

Nas etapas acima, a revisao de literatura utilizou-se dos mesmos critérios de busca
descritos acima (i.e., mesmas palavras-chaves, artigos em lingua inglesa), porém
sem restricbes de data. De forma especifica, ao final desta fase, com base no
referencial tedrico extraido, almejou-se propor um modelo conceitual que relacione,
por meio de elementos conceituais, MD, PD, PR e OR e que seja estruturado com
indicadores que determinem os resultados desses relacionamentos por meio de

medicdes quantitativas.

O Quadro 7 apresenta as fases para selecdo e analise das publicacées que

compdem a Fundamentacéo Tedrica deste trabalho.



QUADRO 7. CONSTRUGAO DAS BUSCAS NAS BASES DE DADOS.

Reviséo da Literatura - Protocolo de busca (2019)

A modularidade do produto se relaciona de forma positiva com areas estratégicas
e operacionais, quais os efeitos e implicacbes nas operacdes e no processo
decisério decorrentes desses relacionamentos e como 0S mesmos podem ser
evidenciados e medidos?

(‘modular” OR Web of Science Scopus Scielo
"modularity" OR
"modularization" OR
"quularisation") em 3235 231 23
Topicos (sem
restricao de data)
(“ENGI”) AND
(“Operations (“Modularity”) OR
Research (“Modular Designs”) | (‘Engineering
Management OR (“Manufacture”) | Multidisciplinary”),
Science”) OR OR (“Engineering
(“Engineering (“Modularization”) | Manufacturing”),
Areas de Industrial’) OR  |OR (“Modular”’) OR | (“Engineering
conhecimento (“Business”) OR | (“Modular Industrial”),
(“Management”) | Structures”) OR (“Engineering
OR (“Flexible Mechanical”),
(“Engineering Manufacturing (“Engineering
Mechanical”’) OR | Systems”) OR Aerospace”);
(“Engineering (“Modular Colecdes: Brasil
Manufacturing”) | Approach”) AND
(“BUSI”)
Filtro 1 (palavras
chave em titulos e/ou 198 87 | -
resumos)
Artigos duplicados 29 | e 3
_Flltro 2 (Leitura 67 139 15
integral)
Lingua Inglesa 67 139 3
Lingua Portuguesa | ~  -—-—- | - 15
Total 221

Na base de dados Web of Science a pesquisa resultou em 3235 trabalhos. Na
segunda etapa da pesquisa foram selecionados os trabalhos que contém as
palavras-chave em seus titulos e/ou resumos e que tiveram ao menos vinte
citacdes, totalizando 198 trabalhos. Na terceira etapa foram excluidos 29 trabalhos

gue estavam em duplicidade entre Web of Science e Scopus. Na quarta etapa, 0s



169 trabalhos restantes foram submetidos a uma leitura focada em encontrar 0s
métodos que apoiam a adocdo da modularidade e identificar os elementos
conceituais relacionados com os tipos de modularidade. Foram selecionados 67

trabalhos.

Para a base de dados Scopus foram encontrados 231 trabalhos. Na segunda etapa
da pesquisa foram selecionados os trabalhos que contém as palavras-chave em
seus titulos e/ou resumos, totalizando 187 trabalhos. Na terceira etapa, apos a
leitura, foram selecionados 139 trabalhos, que apresentaram assuntos relacionados

com a modularidade.

Para a base de dados Scielo foram encontrados 23 trabalhos. Na segunda etapa
da pesquisa, foram excluidos os trabalhos duplicados (trés), que ndo contém as
palavras-chave em seus titulos e/ou resumos e que se mostraram irrelevantes para
0 proposito deste trabalho, resultando em 15 trabalhos. A revisdo de literatura

selecionou um total de 221 trabalhos.

3.2. DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

O desenvolvimento do modelo compreende as quatro etapas, descritas com mais

detalhes a seguir.

3.2.1. Abordagens para testar o modelo proposto

Esta etapa do trabalho destinou-se a definir as metodologias empregadas para
verificar e demonstrar a aplicabilidade do modelo conceitual das relacées entre MD,
PD, PR e OR. Para isso, desenvolveu-se a pesquisa sob os fundamentos da
pesquisa qualitativa e quantitativa (quali-quanti), pois ambos 0s aspectos estado

presentes nesta metodologia.

A pesquisa gquantitativa adotou a estratégia da survey com carater confirmatdrio
(FORZA, 2002). Segundo o autor, a survey de carater confirmatdrio é realizada com
0 objetivo especifico de confirmar ou refutar, por meio do teste de hipéteses, a

adequacao do modelo proposto, construido de forma tedrica mediante conceitos



extraidos da literatura. Os dados obtidos na survey foram analisados por meio de
Modelagem de Equacgbes Estruturais (TU et al., 2004; JABBOUR et al., 2012).

Para a pesquisa qualitativa, definiu-se o estudo de caso como método de
investigacdo, pois trata-se de uma abordagem apropriada para pesquisas que
demandam mais aprofundamento de determinado tema, bem como para trabalhos
gue possuam questdes de pesquisa incorporando elementos explanatorios (VOSS
e HSUAN, 2009; YIN, 2014). A técnica da observacado participante, onde o
observador assume até certo ponto, o papel de um membro do grupo (GIL, 2006),
foi utilizada para a coleta de dados.

3.2.2. Construcédo do modelo e das hipoteses de pesquisa

Segundo Winter (1998), um modelo é bom, ndo por causa do excessivo rigor que
aplica a simesmo, medido pelo niumero de variaveis levadas em consideragdo, mas

sim pelo fato de modelar e expressar adequadamente a realidade que enfrenta.

O modelo proposto foi desenvolvido com este objetivo. A fundamentacéo teorica
apresenta definicdes e estudos anteriores, que embasaram a constru¢édo do modelo

e a proposicéo das hipéteses de pesquisa nele circunscritas.

A Secdo 4.1 do Capitulo 4 apresenta o modelo, representado em forma de
diagrama pois permite a rapida visualizacao das relacfes de interdependéncia por
ele representado e é a base da Modelagem de Equacgbes Estruturais. Esta

apresentacao visual é chamada de diagrama de caminhos (path diagram)
(AMORIM et al., 2012).

O diagrama de caminhos é representado por um conjunto de figuras geométricas e
setas que servem para evidenciar o tipo de varidvel (observada ou latente) e o tio
de relacéo entre elas. Dessa forma, os quadrados indicam as variaveis indicadoras
(elementos conceituais) utilizadas para a construcdo de uma variavel latente
(construto/dimensao). As setas apresentam o seguinte sentido: partem do construto
em direcdo as variaveis de medicdo que foram utilizadas para a construcédo da
variavel latente. Ou seja, sdo variaveis extraidas da literatura e que caracterizam

as quatros dimensdes do modelo proposto (MD, PR, PD e OR).



Ja as setas que partem da dimensao (MD) para as variaveis (PR, PD, OR) indicam
a possivel relacdo causal direta entre as mesmas e que foram utilizadas para a

criacao das hipéteses (H1, H2, H3) circunscritas no modelo.

Neste sentido, as dimensdes (PD, PR e OR) passam a figurar como variaveis
dependentes (enddgenas) ou aquelas que recebem influéncia de outras variaveis
(MD) no modelo, uma das caracteristicas da SEM, que é permitir que uma variavel
independente em uma etapa do modelo se torne uma variavel dependente nas

subsequentes relacdes.

O Quadro 8 apresenta as dimensdes e as variaveis indicadoras utilizadas na

construcéo do modelo.

QUADRO 8. DIMENSOES E VARIAVEIS UTILIZADAS NA CONSTRUGAO DO MODELO.
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3.2.3. Validacao do modelo

O modelo foi validado por meio de procedimentos estatisticos a partir de dados
obtidos por meio de uma survey aplicada as empresas dos setores-alvo. Para a
coleta de dados da pesquisa, foi planejado um instrumento do tipo questionario

fechado acerca dos conceitos previamente revisados na Secgéo 2.1.

O questionario apresenta, em sua versao final de aplicacdo quatro blocos de
assertivas, sendo um para a MD; um para entender a percepc¢ao dos respondentes
sobre os efeitos da MD no PD; outro para os efeitos da MD na PR e; outro para
entender os efeitos da MD na OR. Adotou-se a escala de Likert de 5 pontos, em
que 1 representa “discordo totalmente” e 5 “concordo totalmente”, afim de registrar

o nivel de concordancia ou discordancia sobre as assertivas propostas.

O questionério foi submetido a validacdo de contetudo, por meio da analise de
pesquisadores e gestores da area de modularidade e modularizacédo, afim de
verificar a clareza e a objetividade das questdes. Em sua versdo final, o
guestionario foi inserido na plataforma SurveyMonkey, que desenvolve pesquisas

online por meio de software de servico.

3.2.4. Caracterizacao dos setores-alvo

Os alvos da pesquisa survey foram a industria automotiva brasileira, considerando
as empresas fabricantes de automéveis, maquinas agricolas e rodoviarias além dos
fabricantes de pecas e componentes (sistemistas) dessas montadoras. Os setores
de eletrodomésticos e de maquinas e equipamentos também foram escolhidos,
dada a oportunidade de se aplicar os estudos de caso para verificar a aplicabilidade
pratica do modelo.

Para o setor automotivo, 0 mercado interno foi o grande destaque de 2019, com
quase 2,8 milhdes de veiculos licenciados, 7,67% a mais que em 2018. Em soma
gue considera os segmentos de automaoveis, comerciais leves, caminhdes e 6nibus,
este € o maior volume anual desde 2014, primeiro ano antes da crise econdmica,

guando as montadoras produziram 3,15 milh&es de veiculos (ANFAVEA, 2020).



No setor de maquinas agricolas e rodoviarias as sete montadoras que produzem,
tratores de rodas e de esteiras, colheitadeiras de gréos, colhedoras de cana e
retroescavadeiras, foram responsaveis pela producéo no primeiro trimestre de 2019
de 10,9 mil unidades, obtendo uma retracédo de 9,4% contra as 12 mil unidades
produzidas em 2018 (ANFAVEA, 2020).

Em marco de 2019, 4,5 mil unidades foram fabricadas, representando um aumento
de 30,9% diante das 3,5 mil de fevereiro do mesmo ano e diminui¢cao de 16% sobre
as 5,4 mil em relacdo a marco de 2018. As exportacdes no primeiro trimestre de
2019 cairam 8,6%: foram 2,7 mil este ano e 2,9 mil no ano passado (ANFAVEA,
2020).

Com 31 empresas que estdo entre as maiores e mais representativas fabricantes
de produtos eletrénicos e eletrodomeésticos do pais e do mundo, o faturamento da
industria de eletroeletrénicos em 2019 foi de 154 bilhdes de Reais, fechando o ano

com acumulo percentual positivo de 5% em relacédo a 2018 (ABINEE, 2020).

A utilizacdo da capacidade instalada apresentou aumento de 4% em 2019 e a
producdo fisica manteve-se estavel. Para as empresas do setor de
eletrodomésticos, 2019 foi marcado por expectativas positivas, um tanto quanto
reduzidas nos ultimos meses do ano, apontando certa frustracdo quanto a
velocidade de retomada nas vendas e no consumo. As expectativas de queda nas
vendas para 2020 manteve-se constante (3%), porém as expectativas de
crescimento das vendas apresentaram reducéo de 3% em relagéo a 2018 (ABINEE,
2020).

No segmento de maquinas e equipamentos, o bom desempenho das vendas no
mercado doméstico foi determinante para a manutencdo do patamar positivo do
setor em relagdo a 2018. O resultado anual de 0,7% (5,91 bilhdes de reais de
receita liquida) registrou crescimento abaixo de esperado (+1,6%). Todavia, 0
mercado interno cresceu 7,1% no periodo, enquanto as vendas externas retrairam

7,2%, diante de uma economia global em crescimento moderado (ABIMAQ, 2020).

Os investimentos produtivos, medidos pelo consumo aparente de maquinas e
equipamentos (produgéo — exportacao + importacéo) registrou retracdo de 2%. Na

comparacao contra dezembro de 2018, os investimentos foram 12,1% superiores.



Esse € um bom indicativo de expectativas de aumento mais intenso da atividade
produtiva em 2020 (ABIMAQ, 2020).

Os resultados apresentados para os 3 segmentos indicam a necessidade de
reducdo dos custos de producdo, aumento da produtividade e maior participacao
nas exportacdes. As empresas precisam oferecer produtos customizados a custos
reduzidos. A modularidade pode ser um fator preponderante para atingir estes
objetivos, pois quando aplicada no desenvolvimento do produto, melhora a
eficiéncia operacional (STARR, 1965), reduz custos de fabricagdo (GU e SOSALE,
1999; CHEN e LIU, 2005; CARNEVALLI et al., 2013) e aumenta a possibilidade de
customizacdo (MORRIS et al., 2004; STAUDENMAYER et al., 2005; SCAVARDA,
2010).

3.2.5. Survey para validagao do modelo

A coleta de dados ocorreu entre os meses de junho e outubro de 2019. A rede de
relacionamento profissional Linkedin foi utilizada para convidar gerentes de
produtos, gerentes de producdo e engenheiros a participarem da pesquisa.
Inicialmente foi enviada uma solicitacdo de conexdo e apds o aceite do
respondente, um breve texto mencionando o conteddo da pesquisa foi

encaminhado.

ApGs receber o0 aceite, o link de acesso ao questionario,
https://pt.surveymonkey.com/r/TH3VQ79 gerado pela plataforma SurveyMonkey,

foi enviado por e-mail ou pelo Linkedin para o respondente. As respostas dos
qguestionarios foram confirmadas pelos respondentes via Linkedin. A plataforma

SurveyMonkey permitiu a gestao diaria das respostas recebidas.

3.2.6. Aplicagdo dos procedimentos estatisticos

Foram coletados 92 questionarios por meio do site da pesquisa, totalizando uma
taxa de retorno de 28,7%, valor considerado adequado diante dos percentuais
indicados por Synodinos (2003). Obtiveram-se 90 respostas consideradas como
validas, ou seja, responderam a todos os itens do questionario (taxa de resposta

28%). Hair et al. (2005) recomendam um tamanho minimo da amostra cinco vezes


https://pt.surveymonkey.com/r/TH3VQ79

maior que o numero de itens a serem avaliados. Como o modelo proposto

apresenta 18 variaveis, deveriam ser coletados, no minimo, 90 questionarios.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo das empresas pelos 3 setores da industria
abordados na pesquisa, destacando a industria automobilistica e os produtos
produzidos pelas empresas que o constituem. A survey abrangeu sete dos nove

tipos de produtos fabricados pelo setor automotivo. .

o 1

7 i |

T
M Automotiva - Tratores de Esteira 8 Automotiva - Caminhdes
1 Automotiva - Carros &l Automotiva - Maquinas Agricolas - Tratores
O Automotiva - Maquinas Construgdo Civil m Automotiva - Onibus
B Automotiva - Retroescavadeira ¥ Automotiva - Sistemistas

Eletroeletrénico = Maquinas e Equipamentos

FIGURA 11. EMPRESAS QUE PARTICIPARAM DA SURVEY PARA VALIDACAO DO MODELO

Dessa maneira, tem-se um indicativo positivo da adequacédo do tamanho da
amostra. A amostra foi composta por 18 (20%) empresas do segmento automotivo,
12 (13%) sistemistas, nove (10%) montadoras do segmento de eletrodomésticos e

51 (58%) empresas do segmento de maquinas e equipamentos.

Assim, espera-se que as andlises aqui desenvolvidas possam representar, em
alguma medida, o comportamento de interacdo entre a MD, PD, PR e OR dos
setores analisados, sem maiores pretensdes de extrapolagdo. Cada questionario
respondido iniciava uma acdo de preenchimento automatico de uma planilha de

dados para posterior processamento estatistico.

A andlise foi dividida em duas partes. Na primeira parte foram validadas as

dimensdes desenvolvimento de produtos (PD), producdo (PR) e organizacional



(OR), isto €, determinou-se se os itens dessas dimensfes estdo de fato

mensurando 0 mesmo objeto.

A analise de dados envolveu o uso de procedimentos estatisticos como, a analise
de componentes principais e a Modelagem de Equacfes Estruturais para testar a
validade e a confiabilidade do modelo proposto bem como a consolidagdo da
validade ou rejei¢do das hipéteses que o constituem (JABBOUR et al., 2012). Nesta
fase verifica-se se 0s elementos conceituais, que constituem o modelo, s&o

estatisticamente significativos.

Para estimar a significancia estatistica das relacdes entre os elementos conceituais
e os tipos de modularidade foi realizado um teste de robustez do modelo. Todas as
andlises foram realizadas utilizando o software estatistico R (TEAM, 2018). No
Capitulo 4, Secdo 4.2 apresentam-se 0s procedimentos estatisticos associados a

cada um dos resultados obtidos.

Esta etapa do trabalho contou com a colaboracdo de uma empresa especializada
em aplicar os procedimentos estatistico citados acima bem como analisar os

resultados.

3.2.7. Retroalimentacdo do modelo

Esta fase apresenta o modelo ajustado apés a aplicacdo dos procedimentos
estatisticos, com as cargas padronizadas indicando a significancia das relacées
entre as varidveis dependentes (elementos conceituais) e a variaveis
independentes (PR, PD e OR). O modelo mostra também os resultados da
correlacéo entre as variaveis independentes bem como os resultados que validam

ou néo as hipéteses de pesquisa.

3.2.8. Estudos de caso

O estudo de caso foi utilizado como um mecanismo de avaliagado (LACERDA et al.,
2013) para a comprovacao e validacdo do modelo proposto, evidenciando o que

funcionou como o previsto e propondo ajustes e alteragbes de acordo com o que



foi observado na realidade. Por motivos de sigilo os nomes das empresas foram
preservados, identificando-se apenas o segmento de atuacao de cada uma.

A montadora “Trator” € uma empresa que desenvolve e fabrica maquinas e
implementos agricolas, exportando para mais de cem paises. A modularidade é
aplicada no desenvolvimento de produtos e facilita a customizagéao do produto, que
ocorre no momento da expedicdo dos produtos. O sistema de producao,

estruturado em linhas de montagens e sub-montagens, atende ao make-to-order.

A montadora “Maquinas e Equipamentos” € uma empresa nacional que projeta e
fabrica equipamentos no segmento de engenharia térmica, a maioria sob
encomenda e customizado de acordo com as necessidades dos clientes. A
producdo adota o sistema modular, a capacidade de producéo € baixa e atende ao
make-to-order.

A montadora “Eletrodomésticos” atua na fabricagao de produtos da Linha Branca e
compde a estrutura de uma empresa multinacional, que aplica o conceito da
modularidade no desenvolvimento de produtos, mais fortemente em plantas
situadas na Europa e nos EUA. Na planta do Brasil, a modularidade vem ganhando
espaco devido ao processo de globalizacdo e padronizacdo dos produtos. O
sistema de producédo caracteriza-se por linhas de montagem, com baixo takt time
(tempo disponivel para a producéo dividido pela demanda de mercado), producao
em massa para atender a demanda, porém sem capacidade de customizacao de

produtos.

Conforme Sousa e Voss (2001), as principais razbes para a escolha das
montadoras foram: (i) as empresas tem autonomia para desenvolver projetos
locais; (i) as empresas possuem engenheiros, gestores e diretores que estiveram
envolvidos nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produtos; (iii) as
empresas tem fornecedores (sistemistas) para desenvolver moaddulos e/ou
componentes; (iv) possuem cerca de 10 anos de experiéncia na aplicacdo da

modularidade, e; (v) acessibilidade aos dados para coleta.

Outro fator que conduziu a escolha sdo os diferentes segmentos de atuagédo das
montadoras. Isso permitiu analisar o modelo proposto em duas condic¢des distintas

de produtos, processos e organizagoes.



O estudo de caso foi realizado em duas etapas. A primeira etapa consistiu na coleta
de dados. Para tanto, foi elaborado um questionario a partir da literatura e
considerando também os elementos conceituais do modelo da pesquisa. O
questionario foi enviado por email para gerentes de producdo e de pesquisa e
desenvolvimento, com o proposito de coletar informagbes gerais sobre

modularidade, bem como seu foco na aplicacéo.

O objetivo foi reunir praticas gerais em relacdo a modularidade que estabeleceriam
uma relacdo preliminar entre MD, PR, PD e OR e quais indicadores sao utilizados
para medir esses relacionamentos. As perguntas tipicas incluiam: (i) a empresa
aplica a estratégia da MD ?; (ii) o processo de montagem é simplificado pelo produto

modular ?; entre outras.

Em seguida, foi possivel ter um entendimento preliminar sobre a aplicacdo dos
conceitos de modularidade nessas empresas, as principais implicacdes, mudancas,

beneficios e desvantagens.

O Quadro 9 ilustra os principais tépicos abordados no questionario, que foi

adaptado do trabalho de Kubota (2017) e encontra-se no Apéndice 1 desta tese.



QUADRO 9. TOPICOS ABORDADOS NO ESTUDO DE CASO APLICADO NAS MONTADORAS.

FONTE: ADAPTADO DE KUBOTA (2017).

Aspectos analisados

Referéncias

Identificar efeitos e
implicacdes
decorrentes das

relacbes causais entre
a modularidade do
produto e a producéo.

Padronizacdo dos
processos

Agilidade para produzir
Flexibilidade para
produzir

Produtividade da
manufatura
Capacidade de
customizar e postergar
a produgéao
Terceirizacdo da
montagem

Inovagdo de processos
Tempo de
desenvolvimento

Brusoni e Prencipe (2011)

Jacobs et al. (2011)
Chen e Liu (2005)

Jacobs et al. (2011)

Caniato e Grobler (2015)

Carnevalli et al. (2013)

Brusoni et al. (2007)
Cheng (2011)

Identificar efeitos e
implicagbes
decorrentes das

relacdes causais entre
a modularidade do
produto e a
organizacao.

Unidades de negocios
Rede de fornecedores
(sistemistas)

Cadeia de suprimentos
Flexibilidade
organizacional
Co-desenvolvimento e
co-producao

Carnevalli et al. (2015)
Wang et al. (2017)

Doran et al. (2007)
Hoetker (2006)

Mc Dermott et al. (2013)

Identificar efeitos e
implicagdes
decorrentes das

relacdes causais entre
a produgcdo e a
organizagéo.

Flexibilidade e
agilidade para
mudancas (processos;
plantas)

Limites
organizacionais para a
modularidade

Hoetker (2006)

Identificar efeitos e
implicacdes
decorrentes das

relagbes causais entre
a modularidade do
produto e 0
desenvolvimento  de
produtos modulares.

Terceirizagéo do
projeto

Customizacao do
produto

Agilidade de
desenvolvimento
Variedade de produtos
Capacidade de
inovacao

Gu e Sosale (1999)
Bask et al. (2011)
Cheng (2011)

Mikkola e Gassmann (2003)
Wang et al. (2016)




A segunda etapa foi desenvolvida a partir de uma analise detalhada do ambiente
fabril das trés montadoras, com 0s seguintes objetivos: (i) confirmar se as relacdes
causais entre a MD e as areas estratégicas (PD, PR e OR), identificadas na
literatura, ocorrem na pratica; (i) verificar se o0 modelo proposto esta em
conformidade com o campo prético e, (iii) operacionalizar a aplicagdo dos
indicadores, identificando quais séo utilizados pelas empresas pesquisadas.

O modelo proposto sera entdo ajustado de acordo com as particularidades
encontradas em cada estudo de caso e podera ser utilizado como uma régua
niveladora, que determina, por comparagdo entre 0os elementos conceituais que
constituem o modelo proposto e os elementos conceituais praticados, a taxa de

modularidade das montadoras abordadas.

O modelo torna-se uma ferramenta de gestéo, pois indica o grau de modularidade
de uma empresa, determinado por um padréo testado estatisticamente, indicando
oportunidades para o desenvolvimento e producdo de produtos modulares, por
meio dos elementos conceituais que estdo em desalinho com o modelo proposto.
No Capitulo 4, Secdo 4.3 apresentam-se o0s resultados e as contribuicbes

decorrentes desta etapa do trabalho.

3.3. ABORDAGENS PARA VERIFICACAO DA MODULARIDADE

Esta etapa consiste fundamentalmente no aperfeicoamento da visdo pratica da
estratégia modular. Este fato é importante em dois aspectos: de um ponto de vista
mais abrangente, busca evidenciar como a modularidade vem sendo abordada por
empresas brasileiras. Sob um ponto de vista mais restrito, busca identificar como

uma montadora mede a eficiéncia da modularidade no ambiente industrial.

3.3.1. Avaliacao da modularidade em empresas brasileiras

Esta investigagéo teve como objetivo identificar como empresas brasileiras estéo
lidando com a estratégia modular. Entender como as mesmas visualizam aspectos
do seu uso em areas estratégicas e operacionais e dessa maneira apresentar
cenarios que possibilizem estudos praticos com a MD. Espera-se que os resultados

venham a revigorar as justificativas para realizagao deste trabalho.



Para tanto, foi realizado um levantamento tipo survey com o0 envio de um
questionario composto por quatro blocos de assertivas, sendo um para identificar a
quantidade de empresas que utilizam a MD e o tempo que a estratégia vem sendo
praticada, fornecendo uma visao geral do atual cenario da industria brasileira em
relacdo ao assunto. O segundo bloco procura entender a percepcdo dos
respondentes sobre os efeitos da MD na producgéo/processos. O terceiro bloco
investiga os efeitos da MD na organizacao e o quarto bloco procura identificar os
efeitos da MD no desenvolvimento de novos produtos. Na analise foi realizada a
comparacao dos resultados com a literatura, uma vez que as questdes foram

rastreadas as fontes bibliogréficas.

O estudo foi realizado com 300 empresas englobando os segmentos da industria
automotiva, de eletrodomésticos e os fabricantes de maquinas e equipamentos.
Foram coletadas 83 respostas consideradas validas, ou seja, responderam a todos
os itens do questionario (taxa de resposta 27,6%). A coleta de dados ocorreu entre

0s meses de junho e julho de 2019.

O questionario foi criado na plataforma SurveyMonkey e o link

https://pt.surveymonkey.com/r/77Y2Q27, enviado para gestores das empresas por

meio da rede de relacionamento profissional Linkedin. A plataforma permitiu a
gestao diaria das respostas recebidas. Os principais resultados sdo destacados na
Secédo 4.5 do Capitulo 4 deste trabalho.

3.3.2. Indicadores para modularidade

Nesta fase foi conduzido um estudo de caso por meio de uma analise observacional
direta (YIN, 2014), com o objetivo de identificar indicadores néo vistos na literatura,
além daqueles que usualmente sdo aplicados na gestdo de uma montadora
(produtividade, producéo, custos operacionais, etc.) e que podem ser utilizados

para estruturar o modelo proposto nesta tese.

Por meio de analises comparativas entre produtos com diferentes graus de
modularidade foi possivel determinar como esses indicadores representam 0s
efeitos da MD em outras areas, como a producao e o desenvolvimento de produtos.

Os indicadores medem a eficiéncia da MD, ou seja, evidenciam que um produto


https://pt.surveymonkey.com/r/77Y2Q27

com maior grau de modularidade é mais eficiente que outro com menor grau de

modularidade.

Esta fase da pesquisa foi realizada em uma montadora da Linha Branca que adota
0 conceito de modularidade em um movimento para entregar produtos mais
inovadores aos clientes. Esta fase também forneceu conhecimento para a

construcdo do modelo, por meio de dados e informacdes obtidos no campo pratico.

A mesma abordagem foi aplicada nas trés montadoras (Trator; Maquinas e
Equipamentos; Eletrodomésticos) para mapeamento do processo produtivo. Foi
possivel identificar e entender os impactos e implicacdes decorrentes da adocao
da MD no ambiente industrial e na estrutura organizacional e medir esses

resultados por meio dos indicadores.

No Capitulo 4, Secdo 4.6 sdo apresentadas as contribuicbes dessa etapa da
pesquisa, os indicadores mais relevantes e os beneficios estratégicos e gerenciais
da modularidade. A Sec¢ao 4.3.1 apresenta 0 mapeamento do processo nas trés

montadoras.



4. RESULTADOS

Este capitulo est4 dividido em seis partes, conforme mostra a Figura 12.

4- RESULTADOS

4.1. Proposicao do modelo
e das  hipoteses de
pesquisa.

A

4 3. Estudos de caso nas 3
montadoras para testar o
modelo.

4.2. Validagdo do modelo e
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survey e procedimentos
estatisticos.

45 Survey sobre a
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produto (md) na industria.

4.4. Modelos ajustados das
montadoras. Determinacao
da Taxa de modularidade
das montadoras.

FIGURA 12. SINTESE DOS RESULTADOS.

4.6. Estudo de caso para
identificar indicadores




No presente capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos. Apresenta-
se 0 modelo construido a partir das assertivas extraidas da reviséo de literatura que
relacionam as dimens6es MD, PR, PD e OR. Em seguida encontram-se 0s
resultados dos procedimentos estatisticos e da Modelagem de Equacbes
Estruturais para validar ou ndo as hipoteses de pesquisa bem como o modelo
ajustado; retroalimentacdo do modelo proposto a partir dos resultados da survey

(assertivas estatisticamente significativas).

Em seguida sdo aplicados estudos de caso em trés montadoras para testar a
aplicabilidade do modelo. Os estudos de caso permitem a criagao de uma estrutura
de acordo com as caracteristicas de cada montadora. Por comparacdo entre as
estruturas geradas a partir do estudo de caso com o modelo proposto mede-se o
nivel de modularidade das empresas abordadas. O nivel de modularidade pode ser
utilizado como um indicador para a tomada de decisdes das empresas que venham

a utilizar o modelo proposto nesta tese.

Por fim apresentam-se os dados coletados no campo como: (i) survey aplicada em
empresas da industria brasileira para entender como a estratégia modular vem
sendo tratada no ambiente industrial; (ii) observacdo da producdo de produtos
modulares para identificar, por meio de analise comparativa, indicadores utilizados

na gestao de uma montadora.

4.1. PROPOSICAO DO MODELO E DAS HIPOTESES DA PESQUISA

O objetivo principal € a comprovacdo de conhecimentos tedrico-subjetivos
estabelecidos sobre as relagbes causais presentes no modelo estabelecido a priori.
As relagbes causais foram estabelecidas com base em conhecimentos prévios a
respeito do fenbmeno em estudo, no caso, a relagcdo entre a modularidade do
produto (MD) com o desenvolvimento de produtos (PD), producdo (PR) e

organizagédo (OR).

O Quadro 10 apresenta as caracteristicas da MD (MD1...MD4) e os efeitos
resultantes da adocdo da estratégia modular nas demais areas, representadas
pelas variaveis (PD1...0OR5), utilizadas na constru¢do do modelo. Em seguida, uma

breve descricdo dos efeitos e 0os autores que abordaram o tema.
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QUADRO 10. VARIAVEIS QUE FORMAM O MODELO.

Item

Variavel

Descricao

Caracteristicas
da
Modularidade
do Produto

MD1

Padronizacdo dos modulos: Agiliza a introducéo
de novos modelos (MIKKOLA, 2006).

MD2

Reutilizacdo de modulos: Possibilidade de
aproveitamento (ou atualizacdo) de modulos
conforme o lancamento de novas versdes de um
produto (JI et al., 2013).

MD3

Comonalidade de mobdulos: Modulos e
componentes comuns a diversos produtos
(JACOBS et al., 2011).

MD4

Substituicdo de modulos: Existéncia de
diferentes modelos de um mesmo modulo, a
combinacdo de diferentes modulos resulta em
variabilidade para um modelo (HSUAN e
HANSEN, 2007).

Efeitos de MD
no
Desenvolvi-
mento
de Produtos
(PD)

MD -> PD

PD1

Terceirizagcdo do projeto: Os modulos podem ser
desenvolvidos de forma independente, por
fornecedores capacitados (GU e SOSALE,
1999).

PD2

Customizacao do produto: Consiste no nivel em
que o produto pode ser customizado, ou seja, 0
qgquanto pode ser ajustado e/ou combinado
conforme as necessidades e expectativas do
cliente (BASK et al., 2011).

PD3

Agilidade de desenvolvimento: Desenvolvimento
agil de novos produtos e a rapida inclusdo de
novos maodulos (ou reutilizaveis) para atender as
mudanc¢as nos requisitos do produto (CHENG,
2011).

PD4

Variedade de produtos: Possibilidade de
combinacao de diferentes modulos (MIKKOLA e
GASSMANN, 2003).

Efeitos de MD
na Producao
(PR)

MD -> PR

PR1

Padronizacdo dos processos: Reducdo e
simplificagédo das operagdes na linha principal,
pois 0os mobdulos sdo produzidos em sub-
montagens (SAKO e MURRAY, 2000).

PR2

Agilidade de fabricagcdo: Capacidade da
produgdo em reduzir o tempo de resposta as
demandas devido a padronizacdo de médulos e
processos (JACOBS et al., 2011).
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QUADRO 10. VARIAVEIS QUE FORMAM O MODELO. “CONTINUACAOQ”

ltem

Variavel

Descricao

Efeitos de MD
na Producéo
(PR)

MD -> PR

PR3

Terceirizagao da producao: Fabricacao
independente dos modulos por fornecedores
capacitados (sistemistas) (CARNEVALLI et al.,
2013).

PR4

Automacédo dos processos: Possibilidade de
automacao dos processos devido a padronizacéo
de componentes, moédulos e interfaces de
montagem (BRUSONI et al., 2007) e pela
simplificacdo dos processos (JACOBS et al.,
2007).

PRS5

Flexibilidade para produzir. Os modulos podem
ser montados em diferentes configuracdes de
linha de montagem. Mudanca nas a¢des ou no
fluxo de produgéo (CHEN E LIU, 2005).

PR6

Capacidade de customizar: Atender a demanda
de produtos customizados em uma escala de
producdo comparavel a produ¢cdo em massa, com
custos reduzidos (CANIATO e GROBLER, 2015).

Efeitos de MD
na
Organizacgao
(OR)

MD -> OR

OR2

Flexibilidade organizacional: Permite que as
empresas reconfigurem suas organizagoes.
Facilita a reorganizacdo do lay-out fabril ou a
transferéncia dos processos de manufatura para
outras localidades (novas plantas) para atender as
demandas da empresa (HOETKER, 2006).

OR3

Unidades de negocio: Permite a divisdo das
operac0es internas (desenvolvimento e producéao)
em grupos focados em atividades-chave. Faz com
gue a empresa desenvolva competéncias ao
longo do tempo no a&mbito dos seus diversos
processos de negécio (MEYER, 2003; HON,
2005).

OR4

Cadeia de suprimentos: Simplificacdo da cadeia
de suprimentos pela reducdo do numero de
fornecedores (DORAN et al., 2007). Fornecedores
capacitados para atender aos requisitos de
desenvolvimento e produgéo dos modulos (WANG
et al., 2017).

OR5

Co-desenvolvimento e Co-produgéo: Permite a
transferéncia de informagdes no desenvolvimento
de produtos/processos, colaborando para o
aprimoramento do conhecimento técnico e
gerencial dos fornecedores. Transferéncia de
know-how (ASAN et al., 2008; MC DERMOTT et
al., 2013).
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A Figura 13 apresenta o diagrama do modelo construido a partir das variaveis supracitadas, que indicam como ocorrem as
relacbes causais entre as quatro dimensodes: MD, PR, PD e OR.
H1: A modularidade do produto (MD) relaciona-se positivamente com a produgdo/processos de fabricagdo (PR).

H2: A modularidade do produto (MD) relaciona-se positivamente com a organizagao (OR).

H3: A modularidade do produto (MD) relaciona-se positivamente com o desenvolvimento de novos produtos (PD).

PD1- Terceirizagéo PD2- Customizagao PD3- Agilidade de PD4- Variedade de
do projeto do produto desenvolvimento produtos

PR1- Padronizagao
dos processos

Desenvolvimento
de Produtos (PD)

PR2- Agilidade de

MD1- Padronizagao J
fabricacao

dos modulos

PR3- Terceirizacao

MD2- Reutilizagao da producao

de modulos

Modularidade
Produto (MD)

> Produgéo (PR)

PR4- Automacéo de

MD3- Comonalidade processos

de modulos

PRS- Flexibilidade

MD4- Substituigdo para produzir

de médulos

PR6-Capacidade
de customizar o
produto

Organizacional
(OR)

OR2- Flexibilidade OR3- Unidades de OR4- Complexidade OR5-

organizacional negécio da cadeia de sup. CO-%ZST)?(\;SL\Q?(?MO

FIGURA 13. MODELO PROPOSTO E HIPOTESES DE PESQUISA.
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4.1.1. Descrigcdo do modelo proposto

De maneira geral, pode-se dizer que um modelo € a representacdo da realidade,
ou de alguns de seus aspectos, com o objetivo de torna-los descritiveis, seja
qualitativa ou quantitativamente. No campo da tomada de decisdo gerencial,
modelos prescritivos (quando orientam o que deve ser feito em cada situacao) e
descritivos (quando apresentam a realidade como ela é) séo de vital importancia,
sendo que os primeiros ajudam a achar a solucdo 6tima e os outros tratam, de
forma mais limitada, o ambiente em que as decisdes sdo tomadas (MACEDO et al.,
2007).

O modelo aqui proposto pressupfe que a MD é uma dimensdo multifuncional que
se relaciona positivamente com outras trés dimensodes, PR, PD e OR influenciando
processos operacionais (padronizacdo de processos; flexibilidade de producéo);
desenvolvimento de novos produtos (agilidade de desenvolvimento; variedade de
produtos; customizacdo); e a organizacdo (rede fornecedores; flexibilidade

organizacional).

Em relacdo a MD alguns autores citam os resultados de sua adocao nas demais

areas.

Garud e Kumaraswamy (1996) afirmam que a reutilizacdo, a combinacdo e a
padronizacdo de modulos sdo caracteristicas da MD. O reuso de componentes é
possivel quando o produto € modularmente atualizavel, ou seja, quando a
integracdo de novos componentes dentro de um sistema é facilitada, sem que

ocorra alteracéo do projeto.

No mesmo sentido krikke et al. (2004) citam que a reutilizacdo de mddulos pode
trazer beneficios econdmicos e ao meio ambiente. Geum et al. (2012) sugerem que
a reutilizacdo de modulos reduz o lead time (tempo) de desenvolvimento de novos

produtos.

Sobre a oferta ao mercado, Starr (1965); Sako e Murray (2000); Chen e Liu (2005);
Cardoso e Kistmann (2008); Liu et al. (2010) declaram que quanto maior a
variedade mdodulos, maior a possibilidade de oferecer ao cliente uma diversidade

de produtos diferenciados e customizados.
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Sobre a producéo, autores citam a influéncia de MD nos processos operacionais
como a padronizacéo de processos e a flexibilidade da producéo. Para Brusoni et
al. (2007) e Kubota (2017), a modularidade do produto (MD) conduz a modularidade
da producéo (MP).

Para Starr (1965) e Jacobs et al. (2007), a padronizacdo dos médulos minimiza a
variabilidade dos processos, permite a padronizacdo de estacfes de montagem
(dispositivos; equipamentos), a adocdo de sub-montagens, e o0 emprego da
automacao. Mikkola (2006) cita que a padronizacdo dos moédulos agiliza a
introducao de novos modelos.

Em relacdo a flexibilidade, Murtaza et al. (1993) reitera que o produto modular
permite a configuragdo tardia do produto possibilitando a customizagdo dos
produtos nos estagios finais da montagem ou até mesmo fora da linha principal. A
producdo modular facilita mudancas rapidas de volumes e de mix de produtos, além
de viabilizar a fabricacdo de ampla variedade de produtos (CHEN e LIU, 2005;
FREDRIKSSON e GADDE, 2005; HOETKER, 2006; ASAN et al., 2008; BASK et
al., 2011; CHENG, 2011).

Newcomb et al. (1998) citam que a modularidade do produto permite a fabricacéo
independente dos mdédulos em sub-montagens e viabiliza a terceirizacdo da
producdo. Dessa maneira pode-se concluir que a MD simplifica 0s processos
internos de producdo e possibilita a desintegracdo da empresa (SANCHEZ e
MAHONEY, 1996; GU e SOSALE, 1999; BRUSONI et al., 2007; SHAMSUZZOHA
et al., 2010; CARNEVALLI et al., 2013).

A co-producdo de médulos e componentes comuns e padronizados por empresas
participantes de um consércio modular, pode gerar entre as mesmas, além da
difusdo do conhecimento, a reducao de custos de transacdes e impactos positivos
nas empresas como, a reducdo de inventario e a otimizacdo da logistica na cadeia
de suprimentos (STAUDENMAYER et al., 2005; MC DERMOTT et al.,, 2013;
SACOMANO e TRUZZI, 2009).

Para alguns autores, a adocdo da estratégia modular estreita a relagdo entre

montadoras e fornecedores.
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Tratando-se de terceirizacao, tanto do projeto quanto da producdo, a mesma pode
influenciar decisbes sobre a estrutura organizacional como a substituicdo de
fornecedores que ndo tenham capacidade para atender aos requisitos do produto
modular (ZIRPOLI e BECKER, 2011).

Sanchez (2000); Morris et al. (2004); Salerno et al. (2008); Brusoni e Prencipe
(2011); Lau (2011) sustentam que a terceirizacdo ou o co-desenvolvimento do
projeto modular possibilita troca de informacfes entre a montadora e o0s
fornecedores, contribuindo para o aumento do nivel de conhecimento e para o

aperfeicoamento das capacidades técnicas e operacionais dos fornecedores.

Neste seguimento, Sacomano (2009) reitera que as redes de fornecedores,
caracterizadas pelo consércio modular, promovem canais de difusdo e
transferéncia de conhecimentos técnicos e gerenciais entre a montadora e 0s

sistemistas.

Em relagdo aos impactos na estrutura organizacional das empresas que adotam a
estratégia modular, alguns autores focam na rede de fornecedores e na capacidade

de adaptacao das empresas.

Para Hoetker (2006) e Worren et al. (2002), a modularidade do produto aumenta a
capacidade de reconfiguracdo das organizacdes e possibilita que as varias
unidades envolvidas nos processos possam operar de forma autdbnoma. A
modularidade do produto permite as empresas mover suas atividades
(terceirizacao) para fora da hierarquia (flexibilidade).

Em contrapartida, Fredriksson e Gadde (2005) citam que o0s sistemistas, para
atender a demanda de modularizacdo e customizacdo dos produtos da montadora,
precisam de recursos coesivos, dispor de atividades ndo essenciais e praticar

atividades que irdo melhorar as capacidades operacionais.

Dessa forma, com base nos conceitos apresentados na revisédo de literatura acerca
dos efeitos e implicacdes decorrentes da ado¢cdo da modularidade do produto,

consideram-se as seguintes hipéteses de pesquisa:

H1: A modularidade do produto (MD) relaciona-se positivamente com a

producao/processos de fabricagcéo (PR).
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H2: A modularidade do produto (MD) relaciona-se positivamente com a organizagao
(OR).

H3: A modularidade do produto (MD) relaciona-se positivamente com o

desenvolvimento de novos produtos (PD).

4.2. VALIDACAO DO MODELO E DAS HIPOTESES DE PESQUISA

Nesta etapa sé@o apresentados os resultados obtidos a partir da analise de um
conjunto de dados contendo o grau de concordancia de individuos acerca de
questdes tratando quatro dimensdes: modularidade do produto (MD);

desenvolvimento de produtos (PD); producédo (PR); e organizacional (OR).

A andlise esta dividida em duas partes. Na primeira, as dimensdes sao validadas,
isto é, determina-se se os itens dessas dimensdes estdo de fato mensurando o
mesmo objeto. Na segunda parte, seguindo a metodologia aplicada por Jabbour et
al. (2012), por meio de um modelo de equacgBes estruturais, as hipoteses de
interesse da pesquisa foram testadas. Foram considerados 90 respondentes
(empresas) que responderam a todos os itens do questionario aplicado na survey.
Todas as andlises foram realizadas utilizando o software estatistico R (TEAM,
2018).

4.2.1. Validagao das dimensdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da validacdo das
dimensdes desenvolvimento de produtos, producdo e organizacional. A dimensao
modularidade do produto néo foi validada, pois considerou-se como medida dessa
dimensdo a média das respostas nos itens da dimensao. Para cada dimensdo,
independentemente, foi realizada uma analise fatorial com rotacdo varimax. Nesse
primeiro procedimento, os principais indicadores de qualidade estatistica para cada

dimensao foram:

i.  Comunalidades das variaveis, que explica a aderéncia de uma dada variavel

aos diversos fatores de uma analise fatorial.
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ii. Diagonal principal da Matriz Anti-imagem, que deve apresentar valores
acima de 0,6 (JABBOUR et al., 2012).

iii. Adequacdo da amostra para cada fator individual pelo teste Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO). O teste KMO verifica o valor da correlacédo entre as variaveis
e, se o valor for insuficiente, isto é, o teste KMO proximo de zero, a utilizacéo
da analise fatorial pode ser considerada inadequada. Por outro lado, se esse
valor for préximo a um, a analise fatorial podera ser empregada (VIANA,
2005).

iv.  Calculo do Alfa de Cronbach para cada fator. O Alfa de Cronbach é usado
para medir a confiabilidade dos construtos. Entende-se por confiabilidade a
medida da consisténcia interna das respostas entre 0s respondentes para
uma Unica variavel (KLINE, 2005).

v. Teste Bartlett de Esfericidade. O Bartlett testa a hipétese de a matriz de
correlacdo ser a matriz identidade, cujo determinante é igual a um
(PESTANA e GAGEIRO, 2003). Tal teste € utilizado para analisar a matriz
de correlacdo como um todo.

vi. A variancia acumulada explicada.

Realizou-se também, para cada variavel, o teste de coeficientes de correlacdo de
Pearson no qual se verifica que todas as variaveis apresentam correlacées

significativas.

4.2.2. Desenvolvimento de produtos (PD)

A Tabela 1 apresenta a média e o desvio-padréo das respostas em cada item da
dimensédo desenvolvimento de produtos (PD) e a Tabela 2 a correlacdo entre os
itens dessa dimensédo. A Tabela 3 apresenta as cargas e comunalidades dos itens
dessa dimensé&o. Observa-se na Tabela 3 que as cargas sao maiores do que 0,45

e as comunalidades maiores do que 0,20, o0 que s&o valores razoaveis.

O autovalor do primeiro fator foi 1,56 (maior do que um) e os valores da diagonal
da Matriz Anti-Imagem maiores do que 0,6 (0,81;0,66;0,81;0,67). No Teste KMO
obtivemos um valor de 0,71, o que é considerado alto e indica que os itens aderem

bem a um fator (dimenséao).
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O Alfa de Cronbach para essa dimenséo foi 0,7, que é um valor aceitavel para a
consisténcia interna da dimenséao. No Teste de Esfericidade de Bartlett obtive-se
um valor de 63,25 com uma significancia estatistica de 1% (p < 0,01), o que é
indicativo de uma analise fatorial adequada. Por fim, um fator explica 39% da

variancia dos itens.

Baseado nessas medidas, conclui-se que a escala desenvolvimento de produtos
(PD) é adequada. Embora aja um item com baixa carga/comunalidade, as outras

medidas estdo dentro do padrao, logo ndo se € necessario exclui-lo da dimenséo.
TABELA 1. MEDIA E DESVIO-PADRAO DOS ITENS DA DIMENSAO PD.

ITEM MEDIA DESVIO-PADRAO

PD1 4,33 0,94
PD2 4,45 0,88
PD3 4,42 0,89
PD4 4,11 1,09

TABELA 2. CORRELACAO DE PEARSON ENTRE OS ITENS DA DIMENSAO PD.

ITEM PD1 PD2 PD3 PD4

PD1 1 0,34™ 024 0,31
PD2 1 035" 057
PD3 1 036"
PD4 b

x*Significante a 1%
TABELA 3. CARGA E COMUNALIDADE DOS ITENS DA DIMENSAO PD.

ITEM CARGAS COMUNALIDADE

PD1 0,45 0,20
PD2 0,76 0,58
PD3 0,49 0,24
PD4 0,74 0,54
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4.2.3. Producgéo (PR)

A Tabela 4 apresenta a média e o desvio-padrao das respostas em cada item da
dimensédo Producéo e a Tabela 5 a correlacédo entre os itens dessa dimenséo. A
Tabela 6 apresenta as cargas e comunalidades dos itens dessa dimensao.
Observa-se na Tabela 6 que as cargas sdo maiores do que 0,62 e as

comunalidades maiores do que 0,38, 0 que € um resultado bom.

O autovalor do primeiro fator foi 2,91 (maior do que um) e os valores da diagonal
da Matriz Anti-imagem maiores do que 0,6 (0,75;0,80;0,82;0,71;0,67;0,65). No
Teste KMO obtivemos um valor de 0,73, o que é considerado alto e indica que os

itens aderem bem a um fator (dimensao).

O Alfa de Cronbach para essa dimensao foi 0,85, que € um valor alto para a
consisténcia interna da dimensdo. No Teste de Esfericidade de Bartlett obtivemos
um valor de 231 com uma significancia estatistica de 1% (p < 0,01), o que é
indicativo de uma analise fatorial adequada. Por fim, um fator explica 49% da
variancia dos itens. Baseado nessas medidas, conclui-se que a escala Producéo
(PR) é adequada.

TABELA 4. MEDIA E DESVIO-PADRAO DOS ITENS DA DIMENSAO PR.

ITEM MEDIA DESVIO-PADRAO

PR1 4,37 0,90
PR2 4,21 0,89
PR3 4,02 0,93
PR4 4,31 0,85
PR5 4,02 0,94
PR6 4,09 0,90
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TABELA 5. CORRELACAO DE PEARSON ENTRE OS ITENS DA DIMENSAO PR.

ITEM PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6

PR1 1 059" 0,34°* 0,64 0,37~ 0,56
PR2 1 044 0,64 0,357 0,49+
PR3 1 051%* 0570 0,34%
PR4 1 0,49 0,35+
PR5 1 0560
PR6 1***

ZxxSjgnificante a 1%

TABELA 6. CARGA E COMUNALIDADE DOS ITENS DA DIMENSAO PR.

ITEM CARGAS COMUNALIDADE

PR1 0,73 0,54
PR2 0,73 0,54
PR3 0,62 0,38
PR4 0,78 0,61
PR5 0,65 0,43
PR6 0,65 0,42

4.2.4. Organizacional (OR)

A Tabela 7 apresenta a média e o desvio-padrdo das respostas em cada item da
dimenséo organizacional e a Tabela 8 a correlacdo entre os itens dessa dimensao.
A Tabela 9 apresenta as cargas e comunalidades dos itens dessa dimenséao.
Observa-se na Tabela 9 que as cargas sdo maiores do que 0,65 e as

comunalidades maiores do que 0,42.

O autovalor do primeiro fator foi 2,14 (maior do que um) e os valores da diagonal
da Matriz Anti-imagem maiores do que 0,6(0,78;0,75;0,83;0,83 ). No Teste KMO
obtivemos um valor de 0,79, o que é considerado alto e indica que os itens aderem

bem a um fator (dimensao).
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O Alfa de Cronbach para essa dimensao foi 0,82, que € um valor alto para a
consisténcia interna da dimensao. No Teste de Esfericidade de Bartlett obtivemos
um valor de 118 com uma significancia estatistica de 1% (p < 0,01), o que é
indicativo de uma analise fatorial adequada. Por fim, um fator explica 54% da
varidncia dos itens. Baseado nessas medidas, conclui-se que a escala

organizacional (OR) é adequada.
TABELA 7. MEDIA E DESVIO-PADRAO DOS ITENS DA DIMENSAO OR.

ITEM MEDIA DESVIO-PADRAO

OR2 4,26 0,91
OR3 4,10 0,89
OR4 4,17 0,92
ORS5 4,37 0,79

TABELA 8. CORRELAGAO DE PEARSON ENTRE OS ITENS DA DIMENSAO OR.

ITEM OR2 OR3 OR4 OR5

OR2 1 0,62*** 0,45*** 0,53***
OR3 1 0,55** 0,56***
OR4 1 0,48***
OR5 Lrx*

3**Sjgnificante a 1%
TABELA 9. CARGA E COMUNALIDADE DOS ITENS DA DIMENSAO OR.

ITEM CARGAS COMUNALIDADE

OR2 0,74 0,54
OR3 0,83 0,68
OR4 0,65 0,42
OR5 0,71 0,50

4.2.5. Modularidade do produto (MD)

A Tabela 10 apresenta a média e o desvio-padrdo das respostas em cada item da
dimensdo modularidade do produto e a Tabela 11 a correlagéo entre os itens dessa

dimensao.
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TABELA 10. MEDIA E DESVIO-PADRAO DOS ITENS DA DIMENSAO MD.

ITEM MEDIA DESVIO-PADRAO

MD1 4,55 0,54
MD2 4,13 0,66
MD3 4,44 0,75
MD4 3,98 0,90

4*=*Significante a 1%

TABELA 11. CORRELACAO DE PEARSON ENTRE OS ITENS DA DIMENSAO MD.

ITEM MD1 MD2 MD3 MD4

MD1 1 0,14 0,38** 0,19*
MD2 1 0,18 0,18*
MD3 1 0,18*
MD4 1rx*

5Significante a 10%.

A Tabela 12 apresenta a correlagéo entre todos os itens da pesquisa.
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TABELA 12: CORRELACAO DE PEARSON ENTRE TODOS OS ITENS.

ITEM MD1 MD2 MD3 MD4 PD1 PD2 PD3 PD4 PR1 PR2 PR3 PR4 PRS5 PR6 OR2 OR3 OR4 ORS5

MD1 1 0,14 0,38 0,19* 0,29 0,07 027** 0,05 0,3+ 0,37** 0,34** 0,36*** 0,35*** 0,39*** 0,31*** 0,28"* 0,27** 0,42**
MD2 1 o,18* 0,18* 0,18* 0,05 0 0,14 -0,1 -0,03 0,35*** 0,11 0,21** 0,09 0,24*  0,3**  0,3"* 0,32***
MD3 1 0,18* 0,28** -0,11 0,00 -0,21* 0,13 0,16 -0,01 0,17 -0,01 0,16 0,26*  0,19* 0,27  0,18*

MD4 1 0,28*** 0,3*** 0,39*** 0,29*** 0,3** 0,56*** 0,35** 0,31*** 0,28*** 0,46*** 0,3** 0,44 0,21* 0,46™**
PD1 1 0,34** 0,24** 0,31*** 0,42*** 0,23* 047 0,33 0,43"* 0,41 0,3"* 0,27 0,48*** 0,39*"*
PD2 1 0,35*** 0,57** 0,16 0,17 0,24** 0,3*** 0,56*** 0,36*** 0,19* 0,27** 0,2* 0,23**
PD3 1 0,36** 0,26* 0,42** 0,46*** 0,41** 0,34** 0,19* 0,17 0,2* 0,05  0,44%*
PD4 1 0,1 0,16  0,43** 0,22** 0,58*** 0,28%** 0 0,27** 0,14 0,19*

PR1 1 0,59** 0,34*** 0,64*** 0,37*** 0,56*** 0,45** 0,35*** 0,39** (,41**
PR2 1 0,44** 0,64** 0,35*** 0,49** 0,54** 0,49** 0,29%* 0,49***
PR3 1 0,51** 0,57** 0,34*** 0,29*** 0,46** 0,37** 0,62***
PR4 1 0,49*** 0,35*** 0,47** 0,36*** 0,32*** 0,54**
PR5 1 0,56*** 0,35*** 0,35** 0,27** 0,42***
PR6 1 0,5%*  0,57** 0,5**  0,46™**
OR2 1 0,62** 0,45*** (,53***
OR3 1 0,55***  0,56***
OR4 1 0,48***
OR5 Lk

Classified as Internal



4.2.6. Modelagem de Equacgdes Estruturais (SEM)

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos a partir do ajuste de um
modelo de equacOes estruturais a fim de testar as hipéteses de interesse da
pesquisa. O modelo foi ajustado utilizando o pacote lavaan do software R
(ROSSEEL, 2012).

Devido ao grande numero de itens por dimensdo, em relagdo ao tamanho da
amostra observada, e a fim de obter modelos melhor ajustados, foi aplicada a
técnica de Item Parceling (MATSUNAGA, 2008), que consiste em criar novas
variaveis indicadoras das dimensdes pelo calculo da média ou soma dos itens
referentes a cada dimensao. A fim de realizar Item Parceling, foram consideradas

duas variaveis como indicadoras de cada dimensao.
Na dimensao PD foram consideradas as variaveis:

i. PD1=(PD1+ PD4)/2
i. PD2=(PD2+ PD3 + PD5)/3

Na dimensao PR foram consideradas as variaveis:

iii. PR1=(PR1+ PR6 + PR4)/3
iv. ~PR2=(PR2+ PR3+ PR5)/3

Na dimensao OR foram consideradas as variaveis:

v. OR1=(OR2+ OR4)/2

vii OR2=(OR3+ ORb5)/2
Para interpretar os resultados de um modelo de equagbes estruturais,
primeiramente é preciso determinar se ele estad bem ajustado (Goodness-of-Fit).
Para tanto, foram consideradas as medidas de qualidade do ajuste presentes na

Tabela 13. As medidas de qualidade do ajuste sao descritas a seguir.

i.  CFI: O CFI (indice de Ajuste Comparativo - Comparative Fit Index) analisa o
ajuste do modelo estudando, a discrepancia entre os dados observados e o
modelo proposto. O CFI varia entre 0 e 1, com valores préximos de 1
indicando que o modelo esta bem ajustado. O valor do CFI que representa
um modelo “bem ajustado” varia de area para area, podendo ser maior do

gue 0,9 ou maior do que 0.95.
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GFI: O GFlI (indice de Qualidade de Ajuste - Goodness of Fit Index) mensura
0 ajuste entre a matriz de covariancias do modelo proposto e a matriz de
covariancias observada. O GFl varia entre 0 e 1, sendo que valores proXimos
de 1 indicam que o modelo esta bem ajustado. Geralmente, um modelo com
GFI maior do que 0.9 é considerado como bem ajustado.

RMSEA: A RMSEA (Raiz Quadrada Média do Erro de Aproximacao - Root
Mean Square Error of Approximation) analisa a discrepancia entre a matriz
de covariancias do modelo proposto e a matriz de covariancias populacional.
A RMSEA varia entre 0 e 1, com valores pequenos indicando que o modelo
esta bem ajustado. Normalmente, um valor da RMSEA menor do que 0,10 é
indicativo de um modelo bem ajustado.

TLI: O TLI (indice de Tucker Lewis - Tucker Lewis Index) compara o modelo
proposto com o modelo nulo (sob a hip6tese de independéncia). O valor do
TLI representa a melhora que temos no ajuste do modelo quando passamos
do modelo independente para o proposto. O TLI € maior do que zero, e altos
valores sao indicios de um modelo bem ajustado. Um TLI acima de 0,9, por
exemplo, € indicio de que o modelo esta bem ajustado.

IFl: O IFI (indice de Ajuste Incremental Bolleano - Bollen’s Incremental Fit
Index) é andlogo ao TLI, comparando o modelo proposto com o modelo nulo
(sob hipotese de independéncia). Um IFI acima de 0.9, por exemplo, é indicio

de que o modelo esta bem ajustado.

TABELA 13. MEDIDAS DE QUALIDADE DE AJUSTE DO MODELO DE EQUACOES ESTRUTURAIS

AJUSTADO COM ITEM PARCELING.

GOODNESS OF FIT VALOR

CFI 0,973
GFlI 0,949
RMSEA 0,102
TLI 0,938
IFI 0,974

Observando a Tabela 13, nota-se que todas as medidas da qualidade de ajuste

apontam para um modelo bem ajustado. Desta forma, considerando o modelo como
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bem ajustado, a proxima etapa foi interpretar os seus resultados. A Tabela 14

apresenta os parametros estimados do modelo e as seguintes informacdes:

Vi.

Parametro: Qual é o parametro do modelo que esta sendo estudado. O
simbolo -> significa que o pardmetro é o coeficiente do Modelo de Regressao
correspondente. J& o simbolo <-> significa a covariancia entre as variaveis.
Quando nao ha simbolo, temos a variancia de cada variavel.

Estimativa: Parametro estimado pelo modelo.

Erro padrdo: Erro padrao do respectivo parametro.

t: Valor t da respectiva estimativa.

p: P-valor do teste que determina se certa estimativa é diferente de zero. Se
menor que 0,1, entdo diferente de zero a uma significancia de 10%. Temos
que *** significa que o p-valor € menor do que 0,01.

Cargas Padronizadas: Estimativa padronizada dos parametros do modelo.

Em um modelo bem ajustado espera-se que:
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sua dimensédo sejam maiores do que 0,5, sendo preferencialmente maiores
do que 0,7.

Todas as relacbes entre as variaveis indicadoras (parcelas) e suas

respectivas dimensdes sejam significativas.



TABELA 14. PARAMETROS DO MODELO AJUSTADO.

PARAMETROS ESTIMATIVA PiFéFI;OAO ' P b AD%AOFL?ZAASD as H
MD -> MDS 1,000 0,000 1,000
PD ->PD_1 1,000 0,000 0,790
PD -> PD_2 0,823 0,141 5848 0,000 0,735
PR ->PR_1 1,000 0,000 0,792
PR -> PR 2 1,168 0,128 9,104 0,000 0,917
OR ->OR_1 1,000 0,000 0,783
OR ->OR_2 1,130 0,133 8485 0,000 0,928
MD -> PD 0,026 0,167 0,157 0,875 0,037 H3
MD -> PR 0,038 0274 0,137 0,891 0,047 H1
MD -> OR 0,426 0,162 2,630 0,009 0,569 H2
MDS 0,000 0,000 0,000
PD_1 0,251 0,068 3,677 0,000 0,376
PD_2 0,241 0,053 4555 0,000 0,460
PR 1 0,194 0,036 5316 0,000 0,372
PR_2 0,084 0,033 2580 0,010 0,159
OR_1 0,233 0,045 5142 0,000 0,387
OR_2 0,075 0,038 1,957 0,050 0,138
MD 0,125 0,020 6150 0,000 0,605
PD 0,417 0,109 3,829 0,000 1,000
PR 0,327 0,076 4317 0,000 1,000
OR 0,368 0,088 4188 0,000 1,000
PD <->PR 0,295 0,066 4450 0,000 0,798
PD <->OR 0,207 0,061 3397 0,001 0,528
PR <->OR 0,275 0,062 4471 0,000 0,794

Observa-se na Tabela 14 que todas as cargas padronizadas das relacdes entre
variaveis indicadoras (parcelas) e sua dimenséo sao maiores do que 0,73, e que as
relacdes entre as variaveis indicadoras (parcelas) e suas respectivas dimensdes
sao significativas (diferentes de zero). Dessa forma pode-se concluir que as

variaveis indicadoras das trés escalas validadas estdo relacionadas com as suas

respectivas dimensdes como dita a teoria.
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As relagbes que representam as hipoteses da pesquisa estdo na Ultima coluna da
tabela. Observa-se que, a uma significancia de 5%, apenas a hipétese 2 (relagédo
entre MD e OR) é valida. Entretanto, observa-se que as escalas, organizacional
(OR), producdo (PR) e desenvolvimento de produtos (PD) séao altamente
correlacionadas, o que pode ter causado o fato de apenas uma delas estar
relacionada com a modularidade do produto.

Em outras palavras, dentre as hipdteses da pesquisa, se confirmou apenas a
hipotese 2, j& que ha correlacdo positiva (0,57) é estatisticamente significativa (p =
0,01) entre as dimensdes organizacional (OR) e modularidade do produto (MD).
Correlacao positiva significa que quanto maior for a modularidade do produto, maior

tende a ser a organizacional (e vice-versa).

Como observou-se que ha correlacdo estatisticamente significativa entre as
dimensdes desenvolvimentos de produto (PD), producdo (PR) e organizacional
(OR), pode ser que o modelo ajustado sofra de multicolinearidade, que ocorre
quando as variaveis que buscam explicar uma outra (nesse caso essas dimensodes

buscam explicar a modularidade do produto) estéo correlacionadas.

Se de fato houver multicolinearidade, pode acontecer de a correlacdo entre essas
dimensdes e a modularidade do produto sejam influenciadas e ndo expressem
exatamente a realidade, de forma a ndo serem significativas quando deveriam, ou
vice-versa. Esse fato ndo invalida o estudo, mas ha a necessidade de estudar mais
a fundo a relacdo entre as variaveis aqui consideradas em estudos futuros para

analise da relacdo entre as variaveis aqui consideradas (HAIR et al., 2005).

Por fim, foi determinada a confiabilidade do modelo, através da AVE (Variancia
Média Extraida), Confiabilidade Composta e Alfa de Cronbach, que sdo medidas

da validade da escala. Temos uma escala valida se:

i. A AVE de uma dimensédo é maior do que 0,5.
ii. A Confiabilidade Composta de cada dimensao € maior do que 0,7.
iii. O Alfa de Cronbach & proximo de um.
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TABELA 15. MEDIDAS DE CONFIABILIDADE DO MODELO AJUSTADO.

MEDIDA PD PR OR
ALFA DE CRONBACH ‘0,73 0,84 0,84
CONFIABILIDADE COMPOSTA ‘0,74 0,85 0,84

AVE ‘ 0,59 0,74 0,73

Quando da utilizacao de equagdes estruturais, Chin e Newsted (1999) recomendam
que a verificacdo da confiabilidade da varidvel latente seja realizada com base na
confiabilidade composta da variavel, e n&o no alfa de Cronbach. Indicadores de boa
qualidade para o modelo proposto foram alcancados em termos de variancia média
extraida (validade convergente), confiabilidade composta e Alfa de Cronbach, para
as 3 dimensoes, PD, PR e OR.

A Tabela 15 apresenta as medidas de confiabilidade. O R? da modularidade do
produto (MD) foi 0,39, o que significa que as trés dimensdes explicam 39% da
variancia da modularidade do produto (MD). A partir desses valores é possivel
concluir a validade das escalas. Pode-se constatar, que a confiabilidade composta
se mostrou satisfatoria em todas as variaveis, apresentando valores superiores a

0,7, valor minimo recomendado por Chin e Newsted (1999).

A verificacdo da validade convergente foi feita por meio da variancia média extraida
(AVE). Os valores de Variancia Média Extraidos sao superiores a 0,5 valor minimo
recomendado por Chin e Newsted (1999) e Foltz et al. (2008). Os coeficientes de
Alfa de Cronbach também séo considerados adequados. A partir desses valores é

possivel afirmar a validade das escalas.

A validade convergente testa a relagdo de um indicador com outros indicadores da
mesma variavel latente e reflete diferencas reais nas caracteristicas dos
indicadores que estdo sendo medidos (GONCALVES FILHO et al.,, 2004). Os
calculos da AVE e da confiabilidade composta séo feitos por meio dos pesos
padronizados carregados nas Vvariaveis latentes durante a analise fatorial
confirmatoria (HAIR et al., 2005). A Figura 14 apresenta o diagrama do modelo

ajustado. Os valores representam as cargas padronizadas do modelo.
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4.2.7. Modelo ajustado

A analise do modelo apresentado na Figura 14 permite notar que existe uma
relacdo entre os objetos do modelo. As cargas padronizadas sdo medidas das
relacbes entre os objetos do modelo. Por exemplo, a carga padronizada da linha
PD -> PD_1 representa o quanto a parcela PD_1 (formada pelas variaveis PD1.:
terceirizacado do desenvolvimento do produto e PD4: variedade de produtos pela
combinacéo de médulos) com carga padronizada média de (0,79) esta relacionada

a dimenséo PD (quanto mais préximo de um, mais relacionada esta).

O mesmo ocorre para todas as outras relacées do modelo: PD -> PD_1 (0,79); PD
->PD_2(0,73); PR -> PR_1 (0,79); PR -> PR_2 (0,92); OR -> OR_1 (0,78); OR ->
OR_2 (0,93). Trata-se, portanto, de uma confirmacao do efeito positivo direto das
relacdes entre as variaveis. Ainda, as cargas padronizadas das linhas PD <-> PR
(0,80), PD <-> OR (0,53) e PR <-> OR (0,79) representam a correlacdo entre as

variaveis.
FD_t PD_2 FR_1 PR_2 oR_1 OR_2
~ X Y — S
_‘ 0.3 74 0 02 (1RE]
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FIGURA 14. PARAMETROS PADRONIZADOS DO MODELO AJUSTADO.
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4.3. ESTUDOS DE CASO NAS MONTADORAS

Dentre os beneficios principais da conducdo de um estudo de caso estdo a
possibilidade do desenvolvimento de nova teoria e de aumentar o entendimento
sobre eventos reais e contemporaneos, além de que muitos conceitos
contemporaneos na gestdo de operacdes e engenharia de producdao foram
desenvolvidos por meio de estudo de caso (SOUZA, 2005).

Esta etapa consiste na aplicagdo dos estudos de caso em 3 montadoras sendo,
uma do segmento automotivo agricola (Trator), uma do segmento de equipamentos
industriais (Maquinas e Equipamentos) e a terceira, do segmento de
eletrodomésticos (Eletrodomésticos). O objetivo foi verificar se 0 modelo esta em
concordancia com a realidade pratica. Buscou-se realizar uma andlise aprofundada
nas montadoras, para aprimorar o conhecimento prético e teérico sobre a adocéo
da estratégia modular. As fontes de evidéncias constituem-se em toda a
documentacéo, registro, entrevistas, observacao direta, observacao participante e

artefatos fisicos.

A primeira tarefa foi enviar um questionario (Apéndice 1) para obter informacdes
gerais sobre a ado¢cdo da modularidade nas empresas investigadas. A partir das
respostas, foi possivel entender os objetivos das empresas na aplicagcdo da
modularidade e as principais implicacdes, beneficios, desvantagens e indicadores

utilizados para medir a eficiéncia dos produtos modulares.

Os entrevistados de cada empresa foram cuidadosamente selecionados, pois,
segundo Bardin (1977), a selecdo adequada dos entrevistados aumenta a
qualidade dos dados. Assim, foram selecionadas as seguintes pessoas: (i)
montadora (Trator): atualmente atuando como gerente de producdo, com mais de
20 anos de experiéncia nas areas de gestao industrial e de projetos de produtos,
além de exercer a docéncia em cursos de Engenharia de Produgéo e Mecatrbnica
Industrial; (i) montadora (Maquinas e Equipamentos): CEO (Diretor Geral - Chief
Executive Officer) com mais de 30 anos de experiéncia atuando nas areas de
gestao de projetos e gestédo industrial aléem de exercer a docéncia como professor
associado na area de engenharia em universidade dos EUA; (iii) montadora

(Eletrodomésticos): gerente de desenvolvimento de novos produtos com mais de
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20 anos de experiéncia, atuando como gestor das areas de desenvolvimento de

novos produtos e manufatura.

Essas pessoas foram selecionadas por possuirem um profundo conhecimento
sobre o desenvolvimento de novos produtos e os processos de produgdo em suas
respectivas empresas. Dois dos entrevistados além de possuirem vasta
experiéncia na industria também exercem a docéncia nas areas de engenharia e
gestdo. O questionario foi validado por esses dois especialistas. I1sso permitiu ter

guantidade adequada de informacdes para serem analisadas posteriormente.

A segunda tarefa foi visitar as montadoras com o objetivo de mapear 0 processo
desde o desenvolvimento do produto, producéo e expedicdo, buscando identificar
quais os efeitos da modularidade e quais os indicadores utilizados para medir esses

efeitos em cada etapa do processo.

O mapeamento de processos é uma maneira de se colocar um processo em forma
de um diagrama que possa ser projetado, avaliado e redesenhado, se necessario
(CHEUNG e BAL, 1998). Segundo Mello e Salgado (2005), o mapeamento de cada
processo deve ser realizado para se visualizar as diferentes etapas e tarefas em
uma sequéncia cronoldgica, pois para se melhorar um processo é necessario

primeiramente visualiza-lo.

Por fim, esta analise possibilitou retroalimentar o modelo, criando uma estrutura
para cada montadora abordada e dessa maneira, por meio de comparagdo com o
modelo proposto, determinar o nivel de modularidade de cada montadora.

4.3.1. Resultados e discussodes dos estudos de caso

Esta secdo descreve os resultados decorrentes da adogcdo da modularidade do
produto (MD) sobre o desenvolvimento de produtos (PD), a producdo (PR) e a
organizacdo (OR). As Figuras 15, 16 e 17 apresentam o mapeamento nas trés
montadoras, que proporcionou uma visdo geral sobre as areas supracitadas. Em
cada etapa foi verificado se as assertivas do modelo eram praticadas e quais 0s
indicadores utilizados para medir os efeitos da modularidade. Em seguida sdo
apresentados os resultados obtidos na aplicacdo do questionario que identificam

os efeitos da modularidade nas areas abordadas.
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Areas estratégicas e operacionais da montadora (Trator) afetadas pela modularidade. As caixas em branco indicam as

atividades realizadas em cada area. As caixas em rosa apresentam os indicadores utilizados para medir a eficiéncia do produto

modular.

Marketing / Vendas

- Dividido de acordo com as plataforma de produto
* Rede de revendas distribuidas mundialmente

Caracteristicas principais
3 plataformas e 43 produtos
Plataforma A - 8 produtos - 16 modulos
Plataforma B - 17 produtos - 12 modulos
Plataforma C - 18 produtos - 12 médulos
Grupo formado pela montadora principal e por empresas do
mesmo grupo que também atuam como sistemistas
Possui uma unidade fabril em outro pais da América do Sul
Servigos de pos vendas

!

Desenvolvimento de Produtos

« Projeto de produto realizado internamente pela area

de R&D
« Projeto de médulos relacionados a expertise dos
produtos, realizado internamente (reten¢do do
conhecimento)
Unidades auténomas para cada plataforma de produto
Reutilizagao de modulos em novos produtos
Médulos comuns sao utilizados em todos os produtos
Co-desenvolvimento de médulos
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Producéo
Seis linhas de montagem principal sendo 1 A,2Be 3
C
Padronizagao dos postos de trabalho (dispositivos,
testes)
Médulos sub-montados abastecem as linhas
Méodulos sao sub-montados préximos as linhas, em
area exclusiva para sub-montagens, em terceiros

Terceirizagdo
* Rede de fornecedores € dividida em fornecedores
locais (situados na cidade da mentadora), regionais
(raio de 30 km de distancia), estaduais, nacionais e
globais.
+ Itens locais e regionais sao fornecidos pelo sistema de
milk-run

préximos a montadora (sistemistas) ou comprados de
fornecedores globais

Customizagao do produto ocorre na linha de
montagem ou antes da expedicao

N&o ha co-producéo do produto final

Unidade fabril na América do Sul (mesmo sistema de
montagem da montadora no Brasil)

Estoque / Expedigdo

Produtos pré-montados aguardam a configuracgédo de
acordo com o pedido do cliente (customizagao)

+ Servigos de manutencdo e reposicdo de modulos
» Rede de assisténcia técnica distribuida mundialmente

* A montadora possui unidades de negdcio que
projetam e produzem os moédulos que estao
relacionados com a expertise do produto

« A terceirizag&o ocorre para a produgao de
componentes dos moédulos e para itens que nao
fazem parte da competéncia da montadora

+ Seis empresas do grupo, situadas nas proximidades,
projetam e produzem modulos para a montadora

Pos-vendas
« Assisténcia técnica dividida por plataforma de produto

FIGURA 15. ESTUDO DE CASO (MONTADORA: TRATOR).



Areas estratégicas e operacionais da montadora (Maquinas e Equipamentos) afetadas pela MD. As caixas em branco indicam
as atividades realizadas em cada area. As caixas em azul apresentam os indicadores utilizados para medir a eficiéncia do

produto modular.

Marketing / Vendas
Departamento de vendas Unico, atendendo toda a
empresa
Rede de revendas na América do Sul, Central e do
Norte

Produtividade econémica

Market share

s s e e

.

Produtos
7 plataformas e 100 produtos
Plataforma A - 2 produtos
Plataforma B - 38 produtos
Plataforma C - 10 produtos
Plataforma D - 15 produtos
Plataforma E - 16 produtos
Plataforma F - 11 produtos
Plataforma G - 8 produtos
Equipamentos especiais sob encomenda
Solugdes personalizadas
Instalacéo
Servigos pos-venda

Producdo
Producéo em células de montagem
Produgao sob encomenda
Produtos customizados
Producao média de 200 produtos/més
Modulos sub-montados abastecem a producao
N&o ha co-producao do produto final

Desenvolvimento de Produtos B —* + Operadores capacitados a montar diferentes produtos
. . _ . Terceirizagao (elevado conhecimento)
Projeto de produto realizado internamente pela area + A terceirizagio ocorre para a producdo de + Nivel baixo de automac&o devido a extensa variedade
?Jiiﬁ:tis aUlBhomas g tod componentes e médulos que nio fazem parte da de produtos e 2 montagem em células
Idace para cada segmento de competéncia da montadora — + Baixa padronizacdo de ferramentas e dispositivos
aplicagao dos produtos + Qualidade assegurada pelos fornecedores (montagem manual)
Reutilizagao de modulos em novos produtos - Médulos e componentes s30 comprados - Padronizacao dos testes para qualidade do produto
Aperfsigoamento & inovagao de produtos mensalmente para repor estoque de seguranca
i i « Produtividade
Custo de desenvolvimento de novos produtos * Quantidade de terceiros + Custo de fabricagdo
Percentual de componentes reutilizaveis em noves * Qualidade da fabricacao
projetos « Entregas no prazo
Percentual de componentes especificos em novos « Treinamento de operadores
projetos
Tempo de desenvolvimento de produto
Grau de inovagédo de produto
Frequéncia de introducéo de novos de produtos Pos-vendas
Numero de itens que compoem a estrutura do produto < - -
Numero de projetlls deser?volvidos em um ° Estoque / Expedigdo : I\P/Ianuie dngao preventiva ¢ corrstiva
determinado periodo + Produtos pré-montados aguardam a configuragagode [ *| Ret;as © Teposieao -
’ . ) . o . ~ . eforma e upgrade de equipamentos
Numero de pessoas envolvidas em projetos acordo com o pedido do cliente (customizagao) + Partida assistida
Investimentos em P&D + Comissionamento e treinamento

Classified as Internal

Servigos realizados em um periodo

FIGURA 16. ESTUDO DE CASO (MONTADORA: MAQUINAS E EQUIPAMENTOS).



Areas estratégicas e operacionais da montadora (Eletrodomésticos) afetadas pela modularidade. As caixas em branco indicam

as atividades realizadas em cada area. As caixas em verde apresentam os indicadores utilizados para medir a eficiéncia do

produto modular.

Classified as Internal

Marketing / Vendas
Departamento de vendas dividido por segmento de
produtos
Vendas centralizada

o e e e .

Produtos
3 plataformas e 60 produtos (1 planta)
Plataforma A - 22 produtos
Plataforma B - 28 produtos
Plataforma C - 10 produtos
Produtos modulares formados por 8 médulos
principais
Produtos s&o bens de consumo duraveis
3 plantas no Brasil
Rede de fornecedores locais, regionais, nacionais e
globais

v

Market share

I

o e e e s s e

Desenvolvimento de Produtos
Projeto de produto realizado internamente pela area
de R&D
Unidades auténomas para cada plataforma de produto
Reutilizacdo de modulos em novos produtos
Aperfeicoamento e inovagao de médulos e produtos
Co-desenvolvimento de modulos
Frequéncia alta de langamento de novos produtos
Velocidade de desenvolvimento elevada
Producéo auxilia/participa do desenvolvimento de
produtos

o e s s e

Produgédo
Producdo em massa em linhas de montagem
Sub-montagens dos mddulos principais ao lado das
linhas de montagem
Médulos sub-montados abastecem a producéo
Médulos e componentes comprados
N&o ha co-producéo do produto final
Né&o ha customizacéo de produtos
Alto nivel de automacéao devido a padronizagéo de
maodulos
Linhas de montagem com postos de trabalho
padronizados (dispositivos, ferramentas)
Padronizacg&o dos testes para qualidade do produto
Linhas de montagem flexiveis (diversas troca de

Terceirizagdo
A terceirizagéo ocorre para a produgao de
componentes e modulos que nao fazem parte da
competéncia da montadora
Extensa rede de fornecedores
Transferéncia de conhecimento para os fornecedores
que se adequam para atender os requisitos de
produtos modulares
Qualidade assegurada pelos fornecedores
Fornecedores atendem ao sistema Kanban ou Just in
Time

Investimentos em P&D

Numero de itens comuns por projeto

Numero de itens nao compartilhados com outros
produtos

Numero de itens que comp&em a estrutura do produto
Tempo de desenvolvimento de produto
Quantidade de médulos comuns e exclusivos
Percentual de componentes especificos em novos
projetos.

Percentual de componentes reutilizaveis em novos
projetos.

Numero de componentes reutilizaveis por projeto
Custo de desenvolvimento de novos produtos

modelos durante o turno)
[

Produtividade

Produgao

Ordem de produgao em atraso
Entregas no prazo

Tempo de parada de linha

Quantidade de terceiros
Numero de defeitos por terceiro
Entregas no prazo

Atfraso de entregas

Quantidade de itens por terceiro

.

Estoque / Expedicdo
Produtos acabados s&o estocados para serem
distribuidos para rede de lojas

Poés-vendas
Acessorios e pecas de reposicao
Instalacao
Garantia estendida
Rede de assisténcia técnica em todo o Pais

Dias de estoque de produtos acabados
Dias de estoque de modulos

Servicos realizados em um periodo
Numero de chamadas de servico

FIGURA 17. ESTUDO DE CASO (MONTADORA: ELETRODOMESTICOS).




4.3.2. Efeitos da MD no desenvolvimento de produtos (PD)

Esta etapa do trabalho contempla a aplicacdo do questionario como parte dos

estudos de caso realizado nas montadoras.

A Figura 18 apresenta uma comparacao sobre os impactos da MD no PD nas 3
montadoras, em uma escala de 1 a 5, onde: 1 - Discordo totalmente; 2 - Discordo
parcialmente; 3 - N&o discordo, nem concordo; 4 - Concordo parcialmente e; 5 -
Concordo totalmente.

Efeitos de MD em PD

o
=
N
w
S
(6]

Agiliza a introdugdo de novos produtos pois 0s...

Tempo de entrega do projeto de produto reduzido

Aproveitamento (ou atualizagdo) de médulos em...

Utilizagdo de modulos e componentes comuns a...

Combinacgdo de diferentes médulos aumentando a...

Atualizagdo e inovacao do produto pela troca ou...

Parceria com fornecedores pela participagdo no...

h| L| | 1\.| |

Customizagdo do produto

Custos de projeto reduzidos porque os moédulos...

M

W Trator Mdquinas e Egipamentos Eletrodomésticos

FIGURA 18. EFEITOS DA MD EM PD.

De acordo com as informacgfes obtidas pelo questionario aplicado no estudo de
caso, a montadora (Trator) desenvolve internamente todos os produtos. Prioriza
aumentar a variedade de produtos, agilizar a introdu¢do de novos produtos, tanto
pelo aproveitamento e atualizacdo de mddulos existentes como pela utilizacédo de

modulos comuns a diversos produtos.

Em contrapartida, a customizacdo dos produtos, embora praticada, ndo € um fator
essencial para a adocdo da modularidade do produto, visto que o portfolio de
produtos € extenso e oferece opg¢des para os clientes. A modularidade do produto
exerce pouca influéncia na reducdo de custos de projetos devido & montadora

internalizar todo o desenvolvimento dos mdédulos que possuem a expertise do
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produto final, ou seja, tornando o custo de desenvolvimento de novos produtos

praticamente fixo.

A montadora (Maquinas e Equipamentos) projeta e monta integralmente os
produtos, que s&o equipamentos industriais fornecidos para um extenso numero de
empresas da industria brasileira e exportados. Na visdo da montadora, a
modularidade do produto influéncia positivamente o desenvolvimento de produtos
(PD) por meio da velocidade de desenvolvimento possivel pela utilizacdo e

aproveitamento de médulos existentes.

A customizacdo de produtos é pratica constante para atender a demanda
diferenciada de clientes de toda a industria. O desenvolvimento dos produtos
customizados ocorre em alteracdes de produtos pré-desenvolvidos. Outro ponto
importante e que comeca a ganhar importancia na visao estratégica da montadora
sdo os servicos fornecidos junto com o produto. Neste caso, nota-se que 0s

servicos sao divididos em médulos de acordo com a necessidade de cada cliente.

A modularidade do produto possibilita também o desenvolvimento de novas familias
de produtos ou de solucdes completas, constituidas por varios produtos de
diferentes plataformas, fornecidas no sistema turnkey (consiste no fornecimento de
um pacote completo de servigos e solugbes para um projeto em todas as suas

etapas).

A montadora (Eletrodomésticos) possui trés plantas no Pais. Para este trabalho, o
estudo de caso foi aplicado e uma das plantas, que tem como caracteristica a
producdo em massa de bens de consumo. O portfélio de produtos é dividido em 3

plataformas e é constantemente renovado com o langcamento de novos produtos.

7z

O projeto de produtos € realizado integralmente na montadora e é dividido por
plataforma de produtos. A MD foi adotada pela montadora na tentativa de entregar
produtos mais inovadores aos clientes e com mais rapidez. Os efeitos da
modularidade do produto no desenvolvimento de produtos (PD) estdo diretamente
conectados ao tempo de desenvolvimento e a frequéncia de langcamento de novos
produtos, que sdo fatores primordiais para se alcancar ou manter a vantagem
competitiva no segmento de atuacdo da montadora. A agilidade na introdugéo de
novos produtos, a reducéo dos custos de desenvolvimento e o extenso portfolio de

produtos sdo obtidos por meio da combinacdo de diferentes maodulos, o
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aprimoramento (inovacdo) de moddulos existentes e pela possibilidade de

desenvolvimento independente dos modulos.

A modularidade do produto traz o beneficio da reducao direta de custos de material
e reduz o tempo de inovacdo de novos produtos. No sentido na terceirizacao do
projeto de modulos, a montadora co-desenvolve apenas os modulos e
componentes que nao fazem parte da expertise do produto final.

4.3.3. Efeitos da MD na producéao (PR)

A Figura 19 apresenta uma comparagado sobre os impactos da MD na PR nas 3
montadoras, em uma escala de 1 a 5, onde: 1 - Discordo totalmente; 2 - Discordo
parcialmente; 3 - Nao discordo, nem concordo; 4 - Concordo parcialmente e; 5 -

Concordo totalmente.

Efeitos de MD em PR
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w
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wn

Tamanho reduzido da linha de montagem e aumento...

“

Padroniza¢do dos processos de montagem, dos...

Redugdo e simplificagdo das operagbes na linha de...

bl

Possibilidade de automacgado dos processos

I

b-I ‘ I

Fabricacdo independente dos mdédulos por...

Reducgao dos custos de manutengao em dispositivos e...

Maior flexibilidade da produgao

i

Capacidade da produgdo em reduzir o tempo de...

|

Aumento da capacidade de postergacao da produgao

Reducdo de custos fixos da mdo de obra direta

i

MW Trator Mdquinas e Eqgipamentos Eletrodomésticos

FIGURA 19. EFEITOS DA MD EM PR.
Para a montadora (Trator) os beneficios da modularidade do produto na producao
(PR) estéo relacionados a compactacgao das linhas, padronizacdo dos processos,

0 que reduz custos de manutencdo em dispositivos e ferramentas, reducéo e

simplificagdo da montagem, pois os modulos sdo fornecidos pelas sub-montagens
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ou por terceiros. A modularidade do produto proporciona maior flexibilidade devido
a possibilidade de montar os médulos em diferentes estagios da linha de montagem
ou até mesmo finalizar a configuracdo do produto na expedicdo, permitindo dessa

forma a customizacao do produto.

O aumento da capacidade de postergacdo da producdo ndo é um fator
preponderante para a montadora, visto que a programacéo da producéo € realizada
de acordo com os pedidos fechados (make to order). A redu¢cdo da mao-de-obra
também nao é influenciada pela modularidade do produto pois a montadora possui
a maioria das sub-montagens realizadas internamente (verticalizada), ou seja, a
mao-de-obra das linhas de montagem migraram para as sub-montagens dos

modulos, mas a estrutura permanece constante.

A modularidade do produto exerce pouca influéncia na producdo (PR) da
montadora (Maquinas e Equipamentos) que se caracteriza por producéo de baixo
volume e alto mix. A montadora adota o sistema celular de montagem, que
proporciona flexibilidade e aumenta a capacidade de resposta para atender as
demandas, pois as células sdo capazes de se reconfigurar de maneira facil e rapida
e tem a capacidade de se adaptarem as trocas de produtos e as flutuacdes de

pessoal.

As células de montagem normalmente exigem maior envolvimento do operador,
porque elas sdo um elemento-chave no sucesso da operacdo da estacdo de
trabalho. Dessa forma, os operadores sédo altamente qualificados e capacitados
para montar todos os modelos de produtos. A fabricacdo de maodulos e
componentes € terceirizada possibilitando a montadora concentrar recursos nas
atividades estratégicas além de reduzir custos fixos e ter a garantia da qualidade

assegurada dos produtos. Nao ha sub-montagens.

A padronizacdo de processos ndo é praticada visto que os produtos séo
customizados na montagem. A montagem é manual com o uso de ferramentas e
maquinas padrao que a facilitam, inviabilizando a automag&o dos processos e
dessa maneira reduzindo os custos diretos de manutencéo, que envolvem pecas

de reposicéo e mao-de-obra especializada.

Além das trés linhas de montagem, a montadora (Eletrodomésticos) conta com sub-

montagens em cada linha para a montagem dos modulos. Nas linhas principais, as
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tarefas funcionalmente similares ou idénticas sao agrupadas entre si,
proporcionando a padronizacdo dos processos de montagem, testes e dispositivos.
Dessa maneira, ocorre a reducdo do custo da manutencéo industrial, que sdo os
custos identificados pela ligacdo direta com o produto, linha de produto, centro de

custo ou departamento, e sdo diretamente incluidos no célculo dos produtos.

Tanto nas linhas principais quanto nas sub-montagens a meta € que cada operador
tenha o dominio de todo o processo tornando-se um operador multifuncional. A
utilizacdo de moddulos e componentes comuns em diferentes produtos e a
simplificagéo das operacdes de montagem na linha principal facilitam a automacéo

dos processos.

A modularidade do produto impacta na flexibilizacdo da producédo pois permite a
montagem e desmontagem de modulos em diferentes estagios da linha de
montagem, fazendo com que 0s processos possam ser alternados, conseguindo
assim atender a diversas demandas e pedidos dos consumidores além de ter a
capacidade de postergacdo da producdo. A customizacdo do produto € praticada
nas linhas de montagem, mas em pequena escala, para atender as demandas de

exportacdo de produtos.

4.3.4. Efeitos da MD na organizacéo (OR)

A Figura 20 apresenta uma comparacao sobre os impactos da MD na OR nas 3
montadoras, em uma escala de 1 a 5, onde: 1 - Discordo totalmente; 2 - Discordo
parcialmente; 3 - Nao discordo, nem concordo; 4 - Concordo parcialmente e; 5 -

Concordo totalmente.
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Efeitos de MD na OR
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Facilita a reorganizagdo do lay-out fabril ou a
transferéncia dos processos de manufatura para...
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Permite a divisdao das operagdes internas
(desenvolvimento e produgdo) em grupos focados...
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FIGURA 20. EFEITOS DA MD NA OR.

Para a montadora (Trator), a modularidade do produto proporciona flexibilidade a
organizacao para realizar a transferéncia da producdo de médulos ou de produtos
para outras plantas e para alteracdo do lay-out fabril. Na visdo da montadora, a
modularidade do produto permite a criacdo de unidades autbnomas de
desenvolvimento de produtos e producéo e dessa forma faz com que a organizacao
desenvolva suas competéncias por estarem focadas nas atividades que agregam

valor ao negécio.

Como a montadora possui uma estrutura verticalizada, inserindo-se nesse contexto
o desenvolvimento de produtos e a producao, a terceirizacdo € praticada para o
fornecimento de pecas que constituem os médulos ou para o fornecimento de
modulos que ndo fazem parte da expertise do produto final (ex. rodas; motor).
Assim, ter uma rede de fornecedores altamente capacitados ndo € um limitante

para a adocédo da estratégia modular pela montadora.

Sobre as dificuldades em se implementar a estratégia, a montadora informou que
o principal desafio foi redesenhar o produto e o processo para atender a

modularidade, 0 que no principio tornou-se uma operacao onerosa, devido as
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mudancas e adequagfes no ambiente industrial (linhas de montagem, maquinas,

treinamento operadores) e na forma de desenvolvimento de produtos.

Em relacédo a organizacdo, a modularidade do produto faz com que a montadora
(Maquinas e Equipamentos) tenha uma rede de fornecedores capacitada para
atender os requisitos de projetos modulares. Como descrito acima, a terceirizagao
possibilita a montadora focar em sua estratégia que é a expertise em
desenvolvimento de projetos e a busca da inovacao continua dos produtos. Nesse
sentido, a montadora possui unidades autbnomas de projetos dedicadas a cada
familia de produtos. A modularidade do produto néo influéncia na adequacgéo do
lay-out fabril pois a configuracdo celular da producéo faz com que a fabrica esteja

em constante mudanc;a.

Na montadora (Eletrodomésticos), a modularidade do produto tem grandes
implicacdes na estrutura organizacional. Considerando a cadeia de suprimentos,
para a montadora, os fornecedores devem buscar capacitacdo técnica e gerencial
para atender as plataformas globais de produtos modulares. Ter uma cadeia de
suprimentos organizada, permite a montadora a transferéncia de custos fixos para

seus fornecedores.

A montadora entende que a modularidade do produto facilita realizar alteracées na
estrutura organizacional para atender a estratégia modular, como transferir a
producdo de produtos para outra localidade mais proxima dos fornecedores,
otimizando a logistica de abastecimento dos médulos, por exemplo. A estratégia
modular propicia o surgimento de unidades autbnomas com objetivos e metas
especificas que devem estar em sintonia com o planejamento estratégico, as

politicas, visdo e missao da empresa.

A montadora informou que as principais dificuldades para a ado¢ao da estratégia
modular aplicada ao produto s&o o alto investimento para realizar uma mudanga
organizacional para atender a estratégia modular, redesenhar produto e processo,

alterar a cadeia de suprimentos da estrutura tradicional para a estrutura modular.
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4.4, MODELO AJUSTADO DAS MONTADORAS

A Figura 21 apresenta 0 modelo ajustado para a montadora (Trator) construido de

acordo com os resultados encontrados no estudo de caso.

PR1- Padronizagao
A dos processos

MD1- Padronizagao
dos r

™ H3 o -

MD2- Reutilizagdo v
de moédulos

H1

Produgao (PR) ¥

4 PRS- Flexibilidade

[ PRE-
L

\ Organizacional
(OR)

-
OR2- Flexibilidade OR3- Unidades de

organizacional negécio

FIGURA 21. MODELO AJUSTADO PARA A MONTADORA (TRATOR).

Em relacdo ao modelo proposto, a montadora (Trator) ndo pratica a terceirizagcéao
do projeto dos modulos que estéo diretamente relacionados a expertise do produto
final. Na producédo, devido as caracteristicas dos produtos, ocorre a padronizacéo
dos postos de trabalho, considerando apenas ferramentas e dispositivos de
montagem e a aplicacdo da automacado é restrita a processos que precedem a

montagem final (solda, pintura).

Uma caracteristica importante observada é a capacidade de customizar o produto
final. Produtos pré-montados sao estocados no patio e configurados no momento
da expedicdo conforme pedido do cliente. A rede de fornecedores € extensa e a co-
producao é realizada por sistemistas (com fornecedores dedicados). A montadora
possui outras plantas proximas e que produzem modulos e componentes para

abastecer as linhas de montagem.

A Figura 22 apresenta o modelo ajustado para a montadora (Maquinas e
Equipamentos) construido de acordo com os resultados encontrados no estudo de

caso.
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FIGURA 22. MODELO AJUSTADO PARA A MONTADORA (MAQUINAS E EQUIPAMENTOS).

A montadora (Maquinas e Equipamentos) apresenta as mesmas caracteristicas da
montadora (Trator) em relagdo ao desenvolvimento de produtos modulares. Nao
ocorre a pratica da terceirizacdo do projeto, porém a capacidade de inovacéo, a
frequéncia de lancamento de novos produtos e a variedade de produtos séo

facilitadas pela reutilizacéo e aperfeicoamento de moédulos existentes.

Y

A principal diferenca em relagdo a montadora (Trator) ocorre na producgédo. A
montadora (Maquinas e Equipamentos) adota o sistema de montagem celular onde
0S processos, integralmente manuais, variam de acordo com o produto. Dessa
forma, a automacédo de processos ndo € aplicada. Uma caracteristica importante
observada é o elevado nivel de conhecimento técnico dos operadores que realizam

a montagem integral dos produtos.

A montadora tem como caracteristica fornecer além de produtos, solucbes
customizadas constituidas por diferentes produtos além dos servi¢os de instalacao

e comissionamento da instalacgéo.

A Figura 23 apresenta o modelo ajustado para a montadora (Eletrodomésticos)

construido de acordo com os resultados encontrados no estudo de caso.
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FIGURA 23. MODELO AJUSTADO PARA A MONTADORA (ELETRODOMESTICOS).

Em relacdo ao modelo proposto, a montadora ndo pratica a terceirizacao do projeto
do produto. Os médulos diretamente relacionados com a expertise do produto sédo
projetados e fabricados internamente. A montadora ndo tem a capacidade de

customizacdo em massa dos produtos.

Os modulos comuns permitem a padronizacao dos postos de montagem e facilitam
a automacao dos processos. As linhas de montagem sdao flexiveis e permitem a
troca constante de modelos durante um turno de producdo. A terceirizacdo da
producdo é realizada para a fabricacdo de componentes ou de modulos que nao
fazem parte da competéncia da montadora. A rede de fornecedores é complexa,
composta por fornecedores de nivel local até fornecedores globais. N&o ha rede de

sistemistas que fornece exclusivamente para a montadora.

4.4.1. Nivel de modularidade

Os modelos ajustados de acordo com os resultados do estudo de caso permitiram
o célculo do nivel de modularidade das montadoras tendo como base o modelo
proposto inicialmente. O nivel de modularidade é representado pela divisdo do
namero de variaveis dos dois modelos. Portanto, o nivel de modularidade é

representado da seguinte maneira:
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i. R = (numero de varidveis modelo montadora / niamero variaveis modelo
proposto) * 100.

A Tabela 16 apresenta o nivel de modularidade das trés montadoras.

TABELA 16. NiVEL DE MODULARIDADE.

NUMERO
MODELO DE R (%)
VARIAVEIS
PROPOSTO 18 100
MONTADORA (TRATOR) 16 88,89
MONTADORA (MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS) 14 7,78
MONTADORA (ELETRODOMESTICOS) 16 88,89

As trés montadoras apresentaram modelos com um elevado nivel de modularidade
quando comparados com o modelo construido a partir da literatura. A principal
diferenca encontra-se na terceirizacdo do projeto de médulos, que nao € praticada
por nenhuma das montadoras. Este fato deve-se principalmente aos modulos finais

possuirem a expertise do produto.

Outro fator importante é que a montadora (Maquinas e Equipamentos) possui
sistema de producédo celular, onde a padronizacdo e automacdo dos processos

torna-se inviavel devido a diversidade de produtos e ao baixo volume de producéo.

O modelo mostrou-se com capacidade para explicar satisfatoriamente os eventos
gue nele estdo inseridos. Tem aplicacdo pratica na medida que representa a
realidade das atividades de areas estratégicas e operacionais de empresas

brasileiras.

O modelo mostrou-se com capacidade para explicar satisfatoriamente os eventos
que nele estdo inseridos. Tem aplicacdo pratica na medida que representa a
realidade das atividades de areas estratégicas e operacionais de empresas

brasileiras.
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4.5. SURVEY SOBRE A ADOCAO DA MD NA INDUSTRIA

Além da extensa lista de oportunidades de pesquisas sobre a estratégia modular
apresentada no campo académico, esta investigacao teve como objetivo identificar
como empresas brasileiras dos setores automobilisticos, de eletrodomésticos e de
magquinas e equipamentos estéo lidando com a modularidade e entender como as

mesmas visualizam aspectos do seu uso em areas estratégicas e operacionais.

Para tanto, foi realizado um levantamento tipo survey com o envio de um
questionario para cerca de 300 empresas destes segmentos, com
aproximadamente 28% de nivel de retorno. A pesquisa identificou 50 empresas
(60%) que desenvolvem e produzem produtos modulares; 30 empresas (36%) que
ndo utilizam a estratégia da modularidade e; 3 empresas (4%) ndo souberam

responder, conforme Figura 24.

N&o sei responder l 3

N3o aplica a modularidade _ 30

FIGURA 24. EMPRESAS QUE APLICAM OU NAO A MD.

Os dados mostram que, embora na academia, a MD venha sendo tratada ha mais
de duas décadas, no campo ainda é pouco aplicada, ratificando a necessidade de
abordagens empiricas, além de estudos que investiguem a aplicabilidade pratica
da estratégia. A area de servicos, que nao foi abordada neste trabalho, € outro
campo onde os estudos sobre os efeitos da modularidade precisam ser mais
aprofundados (KUBOTA et al., 2017).

A Figura 25 mostra que, das empresas que aplicam a estratégia modular, 22 (27%)

o fazem ha mais de 10 anos, indicando experiéncia em sua aplicacdo
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(CARNEVALLI et al., 2013). E nesse periodo que Salerno et al. (2009) destacam o
surgimento da modularidade na industria automotiva brasileira e também foi nessa
época gque ocorreu uma nova fase de investimento no setor (RACHID et al., 2006),

corroborando com os dados da literatura.

Entre 5 e 10 anos _ 13

10 20 30

o

FIGURA 25. TEMPO DE APLICAGAO DA MD PELAS EMPRESAS.

Treze empresas (15%) adotaram a MD em um periodo entre 5 e 10 anos e 18
empresas (22%) aplicam a modularidade ha menos de cinco anos, periodo em que
a industria amarga retracdo acumulando uma queda de mais de 10% nos
indicadores de producdo (ANFAVEA, 2020). Nesse periodo a MD tornou-se uma
opcdo para o aumento da produtividade e para a reducdo de custos devido a
terceirizacdo e simplificagdo da montagem final, por exemplo.

As empresas foram questionadas a respeito de como a estratégia modular pode
influenciar aspectos estratégicos e operacionais como, o foco em atividades de

projeto, comercializacao e distribuicéo, terceirizacdo da producao.

A Figura 26 mostra a perspectiva estratégica das empresas em relacdo a adocéo
da estratégia modular.
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Pode transformar o sistema de gestdo das empresas
por meio do conceito de produtos sem fabricas

Pode trazer beneficios estratégicos e operacionais
para a empresa

1

Possibilita que as empresas foquem seus negdcios no
projeto, qualidade, distribuicdo e comercializagdo de
seus produtos

o
I..;

30 60 90
W Concordo totalmente Concordo parcialmente # Nem discordo, nem concordo
B Discordo parcialmente Discordo totalmente 7 Nao responderam

FIGURA 26. PERSPECTIVA DAS EMPRESAS EM RELAGAO A MD.

Das empresas respondentes, 42 (51%) entendem que o uso da MD possibilita que
as mesmas foquem seus nego6cios no projeto, qualidade, distribuicdo e
comercializacdo de seus produtos além de transformar o sistema de gestdo por

meio do conceito de produtos sem fabricas (fabricacdo integralmente terceirizada).

Em relacdo a producéo, o foco das empresas esta relacionado em reduzir os custos
fixos, que pode ocorrer por meio da terceirizagcdo da producdo e por meio da
padronizacdo dos processos, reduzindo custos de manutencdo, custos de
aquisicdo de pecas de reposicdo, além de reduzir estoques dessas pecas e

componentes.

A Figura 27 apresenta a perspectiva das empresas sobre os efeitos da MD na

producéo (PR).
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Efeitos de MD na PR

Agiliza o desenvolvimento de novos processos

Facilita a implantagdo dos conceitos da industria 4.0

Propicia a terceirizagdo da produgao

Possibilita a postergagdo e a customizagao

Aumenta a produtividade

Aumenta a flexibilidade da produgao

Possibilita a padronizagao dos processos de

montagem
0 10 20 30 40 50
N&o responderam M Discordo parcialmente B Nem discordo, nem concordo
B Concordo parcialmente W Concordo totalmente

FIGURA 27. EFEITOS DA MD NA PRODUGAO (PR).

A padronizacao dos postos de trabalho e a comonalidade dos mddulos favorecem
a automacao dos processos e a introducdo de novas tecnologias provenientes da
industria 4.0 como por exemplo, a digitalizacdo de processos e a impressao de

pecas utilizadas em dispositivos especiais.

As rapidas mudancas nas expectativas dos clientes, na concorréncia e na
tecnologia vém criando um ambiente crescentemente incerto. Para responder a
essas mudancas, as organizacdes estao buscando incrementar a flexibilidade de

seus processos e de sua cadeia de valor.

Para as empresas € importante, ter uma producdo agil, que possibilite a
implementagdo de novos modelos com maior frequéncia e a0 mesmo tempo
flexivel, capaz de produzir um mix maior de produtos afim de atender a demanda
do mercado além de possibilitar a customizacdo em massa de produtos tanto nas

linhas de montagem quanto fora delas.

A flexibilidade de manufatura € um fator estrategicamente importante para
incrementar a posicao competitiva e ganhar pedidos de clientes. A postergacao da
producdo atinge com mais forca os fornecedores que precisam ter estrutura para

manter estoques de modulos quando a montadora adia a data de entrega para uma

Classified as Internal



producdo programada, e poder de negociacdo com seus fornecedores, por

exemplo.

Na area de desenvolvimento de novos produtos verificou-se que o0 objetivo das
empresas é a reducédo de custos, que ocorre com a reducdo do tempo de projeto e
com a transferéncia de atividades (terceirizagdo; co-projeto).

A vantagem competitiva no mercado que pode ser adquirida ou mantida pela
capacidade de customizacdo e inovagdo de produtos, além da velocidade de
lancamentos, o que a estratégia do desenvolvimento de produto pode ajudar a

atingir.

A Figura 28 apresenta as perspectivas das empresas sobre os efeitos da MD no

desenvolvimento de novos produtos (PD).

Efeitos de MD no PD

e 11

Permite a terceirizagdo do projeto de médulos (co-
projeto)

A - 11
Possibilita a customizagdo do produto pela

combinac¢do de mddulos

. . o 9
Aumenta a capacidade de inovagao pelo

aperfeicoamento dos mddulos existentes

Possibilita uma variedade de produtos pela
combinagdo dos maddulos

Reduz o tempo de desenvolvimento e implementacgao
de novos produtos

0 20 40
Nao responderam Discordo totalmente H Discordo parcialmente
® Nem discordo, nem concordo B Concordo parcialmente B Concordo totalmente

FIGURA 28. EFEITOS DE MD NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS (PD).

A terceirizacdo das atividades de projeto dos modulos para o fornecedor pode
trazer beneficios em relacdo a reducdo de custos fixos por meio da
desverticalizacdo das atividades para 64 (88%) empresas. Essa transferéncia de
atividades faz com que ocorra um aprimoramento das capacidades gerenciais e
operacionais dos fornecedores, que precisam se adequar para atender aos

requisitos da producdo modular. Das empresas pesquisadas, 62 (74%) entendem
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que a customizacao do produto é facilitada pela MD por meio da combinacgéo de
diferentes modulos.

O tempo de desenvolvimento de novos produtos pode ser reduzido na visdo de 65
(78%) das empresas, devido a possibilidade de utilizacdo de médulos existentes,
gue podem ser aperfeicoados. Tanto a capacidade de customizagao de produtos e
a agilidade de desenvolvimento, propiciam as empresas ter uma ampla variedade
de produtos além do poder de aumentar a frequéncia de langcamentos de novos
produtos para o mercado, o0 que pode gerar vantagem competitiva, justificando as
respostas de 46 (55%) das respostas obtidas.

Todavia, atender exatamente as necessidades e desejos individuais de cada
consumidor implica em gerenciar um numero grande de variaveis, 0 que esta

muitas vezes além da capacidade de muitas empresas.

Em relacdo a organizacdo, a pesquisa identificou que os efeitos da MD estédo
relacionados a adaptacdo que a empresa realiza em sua estrutura para aplica-la
incluindo os fornecedores que sdo 0s que mais tém que se adaptar a modularidade
(CAMPAGNOLO e CAMUFFO, 2010).

A Figura 29 apresenta a perspectiva das empresas sobre os efeitos de MD na

organizacédo (OR).

Efeitos de MD na OR

Faz com que os fornecedores desenvolvam suas
capacidades

EEETR 11

11
Facilita a adequacgdo da estrutura organizacional Y

T L s
Possibilita a participagdao dos fornecedores no 4 411

desenvolvimento e produc¢do dos médulos

. 0 x LA A AL LT
Reduz o nimero de fornecedores e facilita a gestdo da Zrrraizza 11

cadeia de suprimentos
Incentiva o consércio modular (modulistas/sistemistas

Incentiva o surgimento de unidades autdbnomas na

empresa
0 15 30 45

N&o responderam Discordo totalmente M Discordo parcialmente

B Nem discordo, nem concordo B Concordo parcialmente B Concordo totalmente

FIGURA 29. EFEITOS DE MD NA ORGANIZAGAO (OR).
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Para as empresas, a troca de informacdes e de conhecimento existente em um
sistema modular faz com que o0s seus integrantes adquiram conhecimento e
aprimorem suas competéncias (SANCHEZ, 2000). A transferéncia de
conhecimento ocorre mediante processos de socializacdo, educagdo e
aprendizado e sua énfase reside no potencial de alavancagem competitiva das
organizacdes (SACOMANO et al., 2015).

Pode-se verificar que 55 (66%) respondentes concordam que ocorre 0
aprimoramento das capacidades dos fornecedores para desenvolverem e/ou
produzirem os médulos ou componentes, indicando que a modularidade gera uma
migracdo do conhecimento e de atividades na cadeia de suprimentos que vai além

da montadora ao fornecedor de 1° nivel, atingindo outros niveis da cadeia.

O consércio modular é incentivado para 58 (70%) das empresas pesquisadas,
reduzindo a complexidade da cadeia de suprimentos e reduzindo custos logisticos
por meio da distancia das montadoras com os fornecedores. Por outro lado, através
de unidades autbnomas podem haver ganhos na curva de experiéncia dos
processos, agilidade na operagédo e maior aderéncia nos controles e decisbes
gerenciais (FUSCO, 1997).

Limitando-se as empresas que participaram do levantamento, conclui-se que é
necessario explorar as razdes pelas quais 30 (36%) empresas indicaram que nao
aplicam a modularidade do produto. Faz-se necesséario também aprofundar os
resultados obtidos por meio de uma investigacdo mais especifica nas empresas

abordadas possivelmente por meio da aplicacdo de multiplos estudos de casos.

Realizar estudos empiricos no sentido contrario ao proposto na pesquisa, ou seja,
investigar se a aplicacdo ou o desenvolvimento da estratégia modular pode ser
afetada ou limitada pela producéo, pela organizacdo ou pelo desenvolvimento de
produtos. Por exemplo, a estrutura fabril pode limitar a implantagéo de produtos
modulares? As linhas de montagem podem determinar o nivel de modularidade de
um produto? Finalmente, cabe destacar que a pesquisa foi realizada com o objetivo
de corroborar com a literatura no sentido de que estudos empiricos séo necessarios

para aprimorar o conhecimento pratico sobre a ado¢édo da MD.
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4.6. ESTUDO DE CASO PARA IDENTIFICAR INDICADORES

Para Petri (2005), as empresas necessitam desenvolver processos gerenciais que
as auxiliem na avaliacdo de seu desempenho, devendo buscar formas de medir e
de avaliar a eficiéncia, a eficacia, a efetividade, a qualidade, a produtividade, a
inovacao, a lucratividade, entre outras caracteristicas. Para essa tarefa, podem
fazer uso dos indicadores que, segundo Tocchetto e Pereira (2004), sdo medidas
utilizadas para avaliar, mostrar a situacdo e as tendéncias das condi¢cdes de um

dado ambiente”.

A proposta desta etapa foi evidenciar de modo objetivo as relacdes entre MD, PR,
PD e OR. O estudo de caso possibilitou identificar indicadores no nivel estratégico
e operacional, associados a cada area, segundo influéncia da MD. Outros objetivos
foram: (i) determinar se ha indicadores utilizados na pratica e que ndo foram
encontrados na revisdo de literatura realizada neste trabalho; (i) como os

indicadores sao utilizados.

4.6.1. Indicadores para medir MD na producéo (PR)

by

Esta observacdo refere-se a relacdo entre produto modular e processos de
fabricacdo. Apresentam-se os resultados observados na montadora relativos a:
linhas de montagem, sub-montagens, padronizacdo de componentes, automacao,

flexibilidade da producdao e terceirizagao.

Para tanto, realizou-se uma analise comparando a montagem de produtos com
diferentes graus de modularidade (produto A tem menor grau de modularidade que

o produto B).

A Figura 30 apresenta a sequéncia de montagem dos dois produtos e a distribuicéo

dos modulos nos estagios das linhas de montagem.
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, Nivel de complementagdo em cada estdgio da linha de montagem Nivel Montagem (%) | Total
Produto Médulo
E1 E2 E3 E4 El | E2 | E3 | E4 %
A Gabinete Montado 06 | 04 10
B 1,0 1,0
A ) 06 | 04 1,0
Conjunto Porta
B 0,1 0,1
A |Painel de Controle / LT 04 ] 06 10
B Eletronicos 0,1 0,1
A 08| 08
Embalagem
B 1,0 10
A 05|05 1,0
Sistema Hidrdulico
B 1,0 1,0
A . 1,0 1,0
Transmissao
B 0,2 0,2
A ) 06| 04 1,0
Sistema Lavante
B 1,0 1,0

Verificou-se que o produto A tem em média 97% do complemento das montagens
dos madulos realizados na linha. Os médulos séo revisitados varias vezes durante
a sequéncia de montagem. No produto B os mdédulos estédo praticamente montados

guando entram na linha principal, apresentando um nivel de complemento de 63%.

A Tabela 17 compara a eficiéncia entre as linhas de montagem pelos indicadores

de producédo e produtividade e apresenta os demais indicadores utilizados para

FIGURA 30. SEQUENCIA DE MONTAGEM DOS PRODUTOS A E B.

medir o impacto da modularidade do produto sobre a producéo.
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TABELA 17. COMPARATIVO ENTRE PRODUTOS COM DIFERENTES NiVEIS DE

MODULARIDADE.

odelo

n hademo ntagem

Produto Quantidade de componentes

Quantidade de moédulos

Id

Producao

Prod/h/ntimero de componentes

Comprimento da linha/pessoa |

fComprimento da linha/prod/h

A B
1 2
562 400
7 7
97 63
120 100
24 17
150 212
210 200
0,71 1,06
0,27 0,53
0,57 0,47
0,80 0,47




Os motivos da diferenca de produtividade nas linhas de montagem séo devidos a
variagdo do design do produto, que proporciona para o produto. A maior
complexidade de montagem e por consequéncia, aumento do comprimento da linha
devido ao namero de postos de trabalho, aumento o nimero de operadores e do

tempo de ciclo da linha.

Sub-montagens

Outros indicadores observados nesta etapa estdo relacionados com a area e o
comprimento das linhas de montagem. Trata-se do numero de sub-montagens que

abastecem as linhas de montagem principais.

A Figura 31 apresenta o esquema das duas linhas de montagem com a distribuicéo

das sub-montagens.

Testes Tampa superior

Painel controle

Sistema hidraulico e lavante Transmissdo Painel traseiro e frontal

Testes Gabinete montado

Eletronicos Conjunto porta Customizagdo

Sistema hidraulico Transmissdao Gabinete montado Painel controle Tampa superior

TN

Testes

Eletrénicos Testes

Sistema lavante Painel traseiro Painel frontal Conjunto porta Customizagé@o

FIGURA 31. ESQUEMA DAS LINHAS DE MONTAGEM PARA PRODUTOS MODULARES.

O comprimento da linha para produtos com maior grau de modularidade, definida
neste trabalho como linha de montagem 2 (L2) é menor. Ela € mais compacta e
apresenta uma quantidade maior de sub-montagens (dez) em relacdo a linha de
montagem para produtos menos modularizados. Esta € denominada linha de

montagem 1 (L1), e apresenta apenas seis sub-montagens.
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Nota-se que alguns mdodulos sdo montados diretamente na L1, enquanto em L2 os
mesmos sao sub-montados antes de entrarem na linha principal. L1 ocupa uma
area 44% maior em relacdo a area de L2 (area L1 = 2.530 m?; area L2 = 1.760 m2),

mesmo com as sub-montagens, que requerem espaco para serem instaladas.

Automacao

Também foi observada a diferenca do nivel de automacéo entre as linhas L1 e L2.
A Tabela 18 apresenta a quantidade de robds observada nas duas linhas de

montagem.

TABELA 18. AUTOMACAO EM LINHAS DE MONTAGEM DE PRODUTOS MODULARES.

: . Estagio da linha de | Quantidade de robos
Linha de montagem | .
montagem instalados
L1 3 1
4 1
1 5
2 5
3 6
4 3

A L2 apresenta um nivel de automacdo superior em relacdo a L1, devido a
padronizacao dos médulos. Verificou-se que na L1 as operac¢des automatizadas
sdo aquelas que nao exigem a montagem de nenhum componente (colocacgéo de
etiqueta; teste de vazamento) enquanto que na L2, operacées de montagem, como

0 posicionamento e fixacao da transmissao séo realizadas por robos.

Neste caso, pode-se afirmar que a modularidade do produto facilita a automacéo
dos processos, além de contribuir para o surgimento de sub-montagens e para a
otimizacao do uso da area fabril. Outro fator observado é que a automacao tem um

alto impacto na reducédo de mao-de-obra direta.
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Padronizacao

A padronizacdo de médulos, principio da modularizacdo de produtos, conduz a a
modularidade de processos por meio da padronizacédo das estacdes de trabalho e

dos dispositivos de montagem.

Observou-se uma importante relacdo entre a modularidade do produto, a
modularidade de processos e a reducéo dos custos de manutencao, visto que a
padronizacdo dos dispositivos contribui para reduzir o nimero de pecas de
reposicdo quando se realizam manutencdes. Sugere-se que a modularidade
favorece os servicos prestados pela area de compras, com isso, tem reducéo de

custos, simplificacdo na sua lista de materiais.

Nos produtos com baixo grau de modularidade, a quantidade de componentes e
modulos diferentes necessita de espaco para estoque, além de aumentar a
qguantidade de ferramentas e 0 niumero de setups em processos intermediarios
(estamparia e injecdo plastica). Assim, a MD colabora para a reducdo de
investimentos em ferramentas e para a reducdo da éarea de estoque para

componentes e modulos.

Flexibilidade da producéo

Para evidenciar a diferenca de flexibilidade entre as linhas, foi solicitado ao PCP
(Planejamento e Controle da Producdo) da montadora o plano de producdo que
mostra a programacao por linha para trés dias consecutivos. O plano de producéo
mostra que na L2 ocorreram cinco trocas de modelos por turno enquanto que, na
L1 ocorreram quatro trocas por turno, nos trés dias programados, ou seja, 20% a

menos.

Os processos e os dispositivos padronizados permitem a otimizacdo da troca de
modelos em linha com produtos com maior grau de modularizacdo. A agilidade de
produzir diferentes modelos em um Unico turno facilita o atendimento a pedidos
urgentes. A flexibilidade da producéo, favorecida pelas sub-montagens dos
modulos, implica na ndo existéncia de estoque de produto acabado e de matéria-
prima na empresa. Os produtos saem da linha de montagem direto para o centro

de distribui¢do. Isso libera espaco fabril.
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Terceirizagéo

A terceirizacdo foi analisada por meio da quantidade de fornecedores que
compdem a cadeia de suprimentos da montadora. Os fornecedores produzem os
componentes utilizados na sub-montagens dos modulos, todas realizadas
internamente e enviadas para a linha principal. No caso da montadora em estudo,
observou-se a oportunidade de terceirizacdo de alguns desses modulos afim de

simplificar a gestdo da cadeia de suprimentos e transferir custos fixos.

Neste sentido, o0 custo da terceirizacao e o custo da internalizacdo séo indicadores
a serem medidos em um sistema de producdo. Se uma montadora que compra
componentes e internaliza a produ¢céo de modulos passa a compra-los de terceiros,
reduz o nimero de mao-de-obra e os equipamentos necessarios para a producao

interna.

O custo da m&o-de-obra direta diminui, devido a redugdo do nimero de operadores.
Entretanto, o custo em relacdo aos materiais aumenta porque o valor de um maédulo
montado é maior que o dos componentes. Dessa forma, a comparagao entre 0

custo da terceirizacdo e o custo da internalizacdo da producéo, gera um indicador.

4.6.2. Indicadores para medir MD no desenvolvimento de produtos (PD)

Foram identificados os seguintes indicadores: custo da reutilizacdo, nivel de
customizacdo, complexidade do produto, frequéncia de lancamentos, custo do
material direto e nivel de inovacédo, indicam caracteristicas da modularidade do
produto. A montadora também utiliza uma quantidade de modulos existentes em

novos produtos (transmisséo, bomba, etc.).

O ganho de custo por meio da reutilizacdo de médulos sobre o custo total do projeto
de um novo produto determina o indicador de custo de reutilizacdo. A capacidade
de customizar, adaptar ou adequar o produto de acordo com a necessidade do
cliente, pode ser medida pelo niumero de produtos acabados apds a montagem

final. Este indicador trata da capacidade de postergar a finalizacdo do produto.

A reducédo da complexidade do produto significa a reducdo da quantidade de

componentes usados, e € uma meta de melhoria continua para fabricacdo e

modularizacgéo.
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A frequéncia de lancamentos de novos produtos é determinada pelo tempo total
entre a definicdo do escopo de projeto até a producdo do primeiro lote.
Normalmente este tempo € inferior ha 12 meses, no caso da montadora abordada.
O foco do desenvolvimento de produtos modulares deve estar em como o nimero
de componentes necessarios para criar um produto pode ser reduzido e também

padronizado com outros componentes existentes.

O custo do material direto é o valor da matéria-prima utilizada na fabricacdo de um
produto. A velocidade de inovacdo € o indicador que mostra a quantidade de
produtos lancados em um ano. O grau de modularidade do produto é diretamente

proporcional ao nivel de customizacéo e a velocidade de inovacao.

A capacidade de lancamento de novos produtos pode ser beneficiada com a
reducdo da variacdo do numero de modulos (padronizacdo), o que reduz o custo
do produto (menos investimentos em ferramentas). A padronizacdo de interfaces
leva a uma consequente reducdo de componentes, que gera volumes maiores e

um menor nimero de pegas e uma melhor economia de escala.

4.6.3. Indicadores para medir MD na organizacao (OR)

Os indicadores identificados para determinar a relacdo entre a modularidade do
produto e a estrutura organizacional foram: quantidade de unidades de negdcio
(unidades autbnomas) dedicadas por familias de produtos; quantidade de plantas
(fabricas) por familias de produtos; quantidade de fornecedores que constituem a
cadeia de suprimentos; o numero de transferéncia de processos de manufatura

para terceiros ou para outras plantas.

Constatou-se que a montadora apresenta unidades dedicadas a cada familia de
produtos nas areas de engenharia, compras, qualidade. O grupo é constituido por
trés unidades fabril, sendo cada unidade dedicada a producdo de uma familia de
produto. A cadeia de suprimentos é distinta para cada fabrica, dada a distancia
fisica com os fornecedores. Porém existem fornecedores comuns para as trés

fabricas.
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4.6.4. Indicadores

O Quadro 11 apresenta os indicadores identificados na abordagem realizada na
montadora, que determinam os efeitos decorrentes da MD nas areas de producao,
desenvolvimento de produtos e organizacional e que poderdo estruturar o modelo

proposto nesse trabalho, como forma de se ter uma ferramenta para gestao, util

para o desenvolvimento e implantacdo de produtos modulares.

QUADRO 11. INDICADORES IDENTIFICADOS NA ABORDAGEM A MONTADORA.

Item Area Descricao Unidade
1 Producao .Comprlmento da Metros (m)
linha de montagem
Producao Producéo Produtos/hora (Pr/h)
3 Producéo Takt Time Segundos (S)
4 Producéo Méo-de-abra por Unidades (un)
linha
5 Producao Produtividade Producédo/hora/pessoa
6 Producao Produtividade Producdo/hora/numero de
componentes
~ Comprimento da
7 Producao linha /operador Metros (m)/pessoas
~ Comprimento da
8 Producao linha /producao/hora Metros (m)/prod/h
9 Producao Ntmero de sub- Unidades (un)
montagens
10 Producéo Area (til da linha de Area (m?)
montagem
11 Producao Numero I?neh;obos por Robés/linha (un)
12 Producéo Custo del Custo (R9$)
manutencao
13 Produgéo Area de estoque de Area (m?)
modulos
~ Quantidade de
14 Producao setup/turno Setup/turno (un)
15 Producéo Custo Terc_elrlzggao Custo (R$)
/Internalizacéo
Desenvolvimento de | Custo de reutilizagao
16 Produtos de design Custo (R$/produto)
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QUADRO 11. INDICADORES IDENTIFICADOS NA ABORDAGEM A MONTADORA .

“CONTINUACAQ”

Item

Area

Descricao

Unidade

17

Desenvolvimento de
Produtos

Nivel de customizacgéo

Médulos/produto (un)

18

Desenvolvimento de
Produtos

Complexidade

Componentes / produto

(un)

19

Desenvolvimento de
Produtos

Frequéncia de
langamento

Tempo (meses)

20

Desenvolvimento de
Produtos

Custo do material
direto

Custo (R$/produto)

21

Desenvolvimento de
Produtos

Velocidade de
inovacao

Produtos/ano (un)

22

Organizacional

Quantidade de
unidades autbnomas

Unidades (un)

23

Organizacional

Quantidade de plantas

Unidades (un)

24

Organizacional

Quantidade de
fornecedores

Unidades (un)

25

Organizacional

Quantidade de
terceirizacoes

Unidades (un)

A segunda coluna do Quadro 11 corresponde a area onde a MD ¢é aplicada; a
terceira coluna apresenta uma descricdo dos indicadores identificados; a quarta

coluna contém a unidade de medida de cada indicador.

Dessa forma, a abordagem identificou um total de 25 indicadores, sendo alguns

nao encontrados na revisao de literatura realizada nesse trabalho, fazendo com que

essa etapa da pesquisa tenha atingido os objetivos propostos.
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5. CONCLUSAO

O intuito da Modelagem de Equacdes Estruturais (SEM) foi estudar a relacéo entre
as variaveis em conjunto. Se as relacdes fossem estudadas independentemente,
0s resultados ndo expressariam bem a realidade, pois as variaveis ndo existem
independentemente. Assim a forma mais correta foi considerar um modelo de

equacdes estruturais apenas, contendo todas as relacdes de interesse.

Neste sentido, a SEM confirmou apenas a hipotese 2 (relacédo entre MD e OR), ja
que ha correlacdo positiva e estatisticamente significativa entre as dimensoes.
Correlacéo positiva significa que quanto maior for a modularidade do produto, maior

tende a ser a organizacional (e vice-versa).

Como observou-se que ha correlacdo estatisticamente significativa entre as
dimensodes, desenvolvimento de produtos (PD), producdo (PR) e organizacional
(OR), pode ser que o modelo ajustado sofra de multicolinearidade, que ocorre
guando as variaveis que buscam explicar uma outra (nesse caso essas dimensdes

buscam explicar a MD) estao correlacionadas.

Se de fato houver multicolinearidade, pode acontecer de a correlacao entre essas
dimensdes e a MD sejam influenciadas e ndao expressem exatamente a realidade,
de forma a ndo serem significativas quando deveriam, ou vice-versa. Esse fato ndo
invalida o estudo, mas ha a necessidade de estudar mais a fundo a relacdo entre

as variaveis aqui consideradas em estudos futuros.

Em relacdo a aplicabilidade préatica, o modelo mostrou-se com capacidade para
explicar satisfatoriamente os eventos que nele estéo inseridos. O modelo proposto
consiste num guia de como a estratégia modular pode ser aplicada em areas
estratégicas e operacionais das empresas e subsidia a tomada de deciséo, pois
determina quais dessas operacdes precisam ser adequadas a modularidade.

Por meio dele, sdo analisados agentes enddgenos, passiveis de controle e
otimizacdo, relacionados ao ambiente interno da empresa (producao,
desenvolvimento de produtos), e exdgenos, relacionados a fatores externos
(terceirizacdo, rede de fornecedores, cadeia de suprimentos). Esses fatores
influenciam diretamente os resultados organizacionais. Podem ser um diferencial

reconhecido pelos clientes da empresa, que garanta a sua competitividade de
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mercado, como uma variedade de produtos ou uma producéo eficiente que atenda

as demandas no tempo determinado.

O modelo, incorporado com indicadores, serve como guia para desenvolver e
implementar produtos modulares, sendo aplicavel a empresas de quaisquer ramos
de atividades, mesmo que para isso, seja necessario fazer adequagdes especificas

as caracteristicas de cada uma, conforme evidenciado nos estudos de caso.

De maneira geral, os estudos de caso nas trés montadoras corroboraram com a
literatura, evidenciando as vantagens e os beneficios resultantes da aplicacéo da
modularidade do produto na producdo, no desenvolvimento de produtos e na

organizacao.

Entretanto, alguns aspectos merecem destaque e devem ser considerados. A
terceirizacao do projeto de médulos, variavel (PD1) do modelo, ndo é praticada por
nenhuma das trés montadoras abordadas, embora tenha sido validada pelos
procedimentos estatisticos aplicados. Para continuidade deste estudo, recomenda-

se pesquisar os motivos que levam as montadoras nao terceirizarem os projetos.

Nas montadoras que apresentam sistema de producédo make to order (produzir por
pedido), caracterizados por volumes relativamente baixos, a variavel (PR4),
automacao de processos - ndo é empregada. Somente na montadora C, que possui

producdo em massa, a automacao de processos € incentivada e facilitada pela MD.

Outro ponto evidenciado nos estudos de caso € que em sistemas de producao por
células de montagem (montadora Maquinas e Equipamentos) a MD exerce pouca
influéncia sobre a PR, visto que postos de trabalho variam de acordo com o produto
a ser montado e a automacéao nao é facilitada devido a grande variacao de modelos.
Ou seja, a customizacao do produto e a flexibilidade de producdo contrariam a
automacao de processos, pelo menos no cendrio da montadora (Maquinas e

Equipamentos). Este é outro ponto que motiva o aprofundamento em estudos

futuros.

A capacidade de customizacéo do produto, indicada pela variavel (PR6) no modelo,
nao € praticada pela montadora (Eletrodomésticos), que possui sistema de
producdo altamente automatizado, preparado para atender altos volumes de
producdo. Neste caso a montadora segue dire¢do contraria & montadora (Maquinas

e Equipamentos). Ha uma relacdo entre volume de producdo, sistemas de
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producédo, automacao e customizagcdo em massa que carece de investigacao mais
profunda. Trabalhos futuros nesta tematica devem verificar uma possivel extensao

deste resultado mediante a inclusdo de outras empresas na amostra.

A survey realizada com empresas brasileiras indicou que 36% dos respondentes
ainda ndo aplicam a estratégia da modularidade e 60% entendem que a
modularidade pode trazer beneficios estratégicos e operacionais, reforcando a
necessidade de estudos praticos e objetivos para investigar os efeitos, implicacbes
e dificuldades decorrentes da adogéo da estratégia. Neste sentido, ampliar o campo
de abrangéncia da survey a fim de se obter resultados mais ajustados, sdo

oportunidades de pesquisas futuras.

A abordagem realizada em campo com o objetivo de identificar indicadores que
possam medir a eficiéncia e evidenciar os efeitos resultantes do emprego da MD,
resultou em um total de 25 indicadores, sendo alguns n&o encontrados na reviséo

de literatura realizada nesse trabalho.

Os indicadores indicam uma relacdo entre MD e PR, PD e OR. Uns indicadores,
comumente utilizados na gestado e tomada de decisdo, mostram a efetividade de
um produto com maior grau de modularidade sobre outro (s) com menor grau de
modularidade ou produtos ndo modulares (produtividade; produ¢édo; numero de

sub-montagens).

Outros indicadores demonstram o0s resultados da MD sobre processos,
desenvolvimento de produtos e a nivel organizacional (nUmero de robds por linha;
frequéncia de lancamento de novos produtos; quantidade de fornecedores). Por
fim, foram evidenciados indicadores que estdo diretamente relacionados a MD

(nimero de médulos de produto e a quantidade de componentes por produto).

O resultado do estudo corrobora os efeitos da MD no desempenho empresarial. A
importancia dos indicadores esta sujeita ao tipo de empresa que esteja incluida na
pesquisa. Além disso, sdo as especificidades de cada empresa que definirdo as
medidas de desempenho a usar, dado que um mesmo indicador pode implicar no
uso de diferentes métricas. Pesquisar outras empresas, de segmentos diversos e
identificar se h& similaridade no uso de indicadores, configura-se em uma

oportunidade para estudo futuro.
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Por fim realizar mais estudos de como incorporar indicadores em modelos
desenvolvidos a partir da literatura e de como transformar esse conceito em uma

ferramenta que traga beneficios praticos para quem a utilize.

Dentre as limitacbes da pesquisa podem ser destacadas: (i) o tamanho da amostra
para validagcdo do modelo que, apesar de todo esfor¢o de coleta de dados, contou
com apenas 90 empresas respondentes; (ii) a restricdo de analisar alguns setores
da industria brasileira; (iii) o foco no setor automotivo e em montadoras; (iv) ampliar
a abordagem da pesquisa para fornecedores de 1° e 2° nivel a fim de aprimorar o
entendimento da MD nessas camadas; (v) a relativa complexidade do modelo
proposto constituido por um grande numero de itens por dimenséo, em relacédo ao

tamanho da amostra observada.
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APENDICE 1: QUESTIONARIO APLICADO NOS ESTUDOS DE CASO NAS MONTADORAS

Objetivos:

1. Identificar o nivel de adocao da modularidade nas empresas pesquisadas

2. Analisar a relagdo entre a modularidade e areas estratégicas e operacionais

3. Coletar informacgdes quantitativas para o desenvolvimento de projetos de pesquisa

4. Identificar indicadores que evidenciem a relagdo entre a modularidade do produto e as demais
areas

1. InformagOes da empresa

1.1. Nome da empresa

1.2. Identificar o segmento de atuacdo de sua empresa

I:I Automotivo

I:I Maquinas e Equipamentos
I:I Eletrodomésticos

I:I Outros (especificar):

1.3. Principal responsdvel pelo preenchimento deste questiondrio:

Posi¢ao na empresa:

Departamento:
Telefone: (__) Tempo de empresa: anos meses
E-mail: @

1.4. Qual é o numero aproximado de funciondrios na empresa?

I:I Marque se vocé deseja manter o nome da empresa em sigilo.

2. Aplicacdo da modularidade do produto

Definicdo: Modularidade do Produto / Design (consiste em projetar produtos modulares que
definem maddulos, suas fungdes e interfaces para que sejam independentes, mas trabalhem no
produto de forma independente)

2.1. De acordo com a defini¢cdo acima, sua empresa aplica a modularidade do produto? (Por favor,
selecione apenas uma alternativa).

|:| Sim (ir para a questdo 2.3)
I:I N3o (ir para a questdo 2.2)
I:I Implementando (ir para a questdo 2.3)

Classified as Internal



N3o sei responder

L]

2.2. Indique por que a empresa nunca usou a modularidade do produto (vocé pode escolher mais
de uma opgdo):

N3o conhece o conceito de modularidade

Dificuldades em encontrar fornecedores capazes de montar os mddulos

Aumentar a dependéncia da empresa com outras empresas da cadeia de suprimentos
Medo de perder o controle do projeto devido ao seu desenvolvimento em vdrias empresas
Aumenta os custos de mdo-de-obra

Precisa de um investimento significativo para implementar

Outras razdes:

EEEEEEN

2.3. O desenvolvimento do produto é realizado internamente na sua empresa?
Sim
Nao

N3o sei responder

HEN

2.4, Existem relagGes entre a modularidade do produto e areas estratégicas e operacionais (design,
producgdo, organizacional)?

D Sim
I:I Nao

Se sim, especifique:

3. Implementagdo da modularidade

3.1. Além da modularidade do produto, que tipo ou tipos de modularidade a sua empresa adota?
(Vocé pode marcar mais de uma opgao)

Produgdo (consiste em simplificar os processos de fabricagdo e montagem e pode ou ndo
transferir qualquer uma dessas atividades para fornecedores)

Processos organizacionais (consiste em alterar os processos de fabricagdo e os
procedimentos organizacionais da empresa, bem como as mudangas nos relacionamentos
com os fornecedores, para adotar a produc¢do modular)

Uso (consiste em adaptar o produto final aos requisitos do cliente, alteragdes nos médulos,
que podem ser opcionais ou para melhorar o desempenho)

Nao sei responder

Outros (por favor, especifique):

HEREERENE
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3.2. Por que a empresa adotou a estratégia modular? Indique em uma escala de 1 a 5 os principais
motivos que levaram a empresa a adotar a modularidade do produto. (1 - Discordo totalmente; 2 -
Discordo parcialmente; 3 - Ndo discordo, nem concordo; 4 - Concordo parcialmente e; 5 - Concordo
totalmente). (Selecione uma opg¢do para cada item da lista e distribua as notas).

HNEEEEEEEEEE

Reduzir a complexidade do produto

Reduzir os recursos necessarios para desenvolver o projeto (por exemplo: os mddulos
podem ser projetados de forma independente pelos fornecedores)

Reduzir o tempo de entrega

Aumentar a variedade de produtos

Permitir a customizacao em massa

Aumentar a flexibilidade do produto

Reduzir o tempo de montagem

Reduzir os custos de fabricacdo porque os mddulos sdo fabricados independentemente
Reduzir a mao de obra direta na linha de montagem

Reduzir o nimero de fornecedores

Outras razdes (especifique):

4. Resultados

4.1. Indique em uma escala de 1 a 5 os beneficios na aplicagdo da modularidade do produto (1 -
discordo totalmente; 2 - discordo parcialmente; 3 - ndo discordo nem concordo; 4 - concordo
parcialmente e; 5 - Concordo plenamente). Caso contrario, va para a pergunta 6.1b. (Selecione uma
opcdo para cada item da lista) (se possivel, distribua as notas):

L0 O OO CDHoE e L
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Agiliza a introdu¢do de novos modelos pois os moddulos podem ser projetados
independentemente

Tempo de entrega do produto reduzido (produto final, médulos ou submdédulos)

Possibilita o aproveitamento (ou atualizagdo) de mddulos conforme o langamento de novas
versdes de um produto

Permite a utilizagdo de mdédulos e componentes comuns a diversos produtos
Possibilidade de combinag¢do de diferentes mddulos aumentando a variedade de produtos
Facilita a atualiza¢do e inovagao do produto pela troca ou aprimoramento de médulos

Os moddulos podem ser desenvolvidos de forma independente, por fornecedores
capacitados

Custos de projeto reduzidos porque os médulos podem ser projetados independentemente

Aumentou a parceria entre a montadora e o fornecedor pela participa¢do dos fornecedores
no desenvolvimento de novos produtos junto a montadora

Permite a customizag¢do do produto, ou seja, o produto pode ser ajustado e/ou combinado
conforme as necessidades e expectativas do cliente

Reducdo e simplificagdo das operacdes na linha de montagem

Tamanho reduzido da linha de montagem e aumento de sub-montagens
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Padronizacdo dos processos de montagem, dos dispositivos e dos testes
Redugdo dos custos de manutencdo em dispositivos e linhas de montagem

Maior flexibilidade de produgdo, pois os mdédulos podem ser montados em diferentes
configuracgdes de linha de montagem

Capacidade da producdo em reduzir o tempo de resposta as demandas devido a
padronizacdao de médulos e processos

Possibilidade de automacdo dos processos devido a padronizacdo de componentes,
mddulos e interfaces de montagem

Fabricagdo independente dos médulos por fornecedores capacitados (sistemistas)
Reducao de custos fixos da mao de obra direta

Aumento da capacidade de postergacao da producdo devido os modulos serem fabricados
por terceiros

Facilita a reorganizacdo do lay-out fabril ou a transferéncia dos processos de manufatura
para outras localidades (novas plantas) para atender as demandas da empresa

Permite a divisdo das operagdes internas (desenvolvimento e produg¢do) em grupos focados
em atividades-chave.

Faz com que a empresa desenvolva competéncias ao longo do tempo no ambito dos seus
diversos processos de negécio.

Reducdo do nimero de fornecedores
Reduzido o numero de itens em estoque

Permite a transferéncia de informag¢des no desenvolvimento de produtos/processos,
colaborando para o aprimoramento do conhecimento técnico e gerencial dos
fornecedores. Transferéncia de know-how

Rede de fornecedores capacitados para atender aos requisitos de desenvolvimento e
produgdo dos médulos

Outros (especificar)

4.2. Indique em uma escala de 1 a 5 os principais problemas encontrados durante a implementagao
da modularidade do produto (1 - discordo totalmente; 2 - discordo parcialmente; 3 - ndo discordo
nem concordo; 4 - concordo parcialmente e; 5 - concordo totalmente). (Selecione uma opg¢ao para
cada item da lista e distribua as notas):

HEpEREEREE
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Definir o produto modular de acordo com os processos de fabrica¢do existentes

Risco de perder o controle de alguns projetos, porque os mddulos sdo projetados
separadamente

Redesenhar produto e processo

Aumento dos custos de mao-de-obra devido ao aprimoramento da mao de obra direta e
dos fornecedores

Aumento do risco de parada das linhas de montagem se houver problemas de entrega ou
qualidade

Pode limitar o design dos mdédulos as capacidades atuais dos fornecedores para fabrica-los

Encontrar fornecedores qualificados para fabricar os médulos
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Alterar a cadeia de suprimentos da estrutura tradicional para a estrutura modular
Transferir as operagGes menos importantes para fornecedores

Alto investimento para realizar uma mudanga organizacional para atender a estratégia
modular

Alto investimento para reorganizar a produgdao modular

A capacidade operacional (linhas de montagem, maquinas, lay-out) limita a implantacdo de
produtos modulares

Depender da capacidade de entrega dos fornecedores
Ter fornecedores préximos e/ou exclusivos
Capacitar e gerenciar fornecedores para atender a demanda da producao modular

Outras dificuldades / limitagdes (especificar):

5. Indicadores

5.1. Ao analisar as informagGes acima, é possivel perceber que as dimensdes qualidade,
produtividade, tempo e custos sdo comuns aos beneficios e dificuldades de se implementar a
estratégia da modularidade do produto. Neste contexto é importante medir o impacto que a
modularidade traz para a empresa, melhorando o nivel de conhecimento interno da organizagao.
Dessa forma, indique quais dos indicadores abaixo sdo utilizados na empresa para a gestdo das
areas de producdo, desenvolvimento de produtos e processos organizacionais.

Descri¢ao dos indicadores

HEEEEnnEEEEEnE.
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Numero de postos de trabalho na linha de montagem Capacidade
Tempo de linha parada Capacidade
Custo de estoque de componentes Financeiros
Custo de desenvolvimento de novos produtos Financeiros
Custo de treinamento de operadores Financeiros
Percentual de projetos liderados por contratados Capacidade
Produtividade Produtividade
Nimero de componentes reutilizdveis por projeto Inovagdo
Percentual de componentes reutilizaveis em novos projetos Inovacao
Percentual de componentes especificos em novos projetos Inovagdo
Custo de inventdrio Financeiros
Numero de sub-montagens Capacidade
Numero de terceiriza¢cGes Capacidade
Quantidade de mddulos comuns e exclusivos Inovacao
Tempo de desenvolvimento de produto Lead Time

Classificagdao
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Tempo do produto no mercado

Grau de inovacao de produto

Frequéncia de introducao de novos de produtos

Numero de itens que compdem a estrutura do produto
Numero de processos necessarios para produzir o produto
Numero de projetos desenvolvidos em um determinado periodo
Numero de pessoas envolvidas em projetos

Numero de itens ndo compartilhados com outros produtos
Numero de pessoas envolvidas no processo de producao
Investimentos em P&D

Numero de itens comuns por projeto

Numero de mddulos por produto

Quantidade de terceirizacoes

Qualidade da fabricacdo

Custo de fabricacao

Outros indicadores (especificar):

Time to Market
Inovagao

Time to Market
Financeiros
Capacidade
Produtividade
Capacidade
Inovagao
Capacidade
Financeiros
Inovagao
Inovagao
Capacidade
Qualidade

Financeiros

Obrigado pelas respostas e pela ajuda!

Rogério Camargo Benez

(14) 99137-2653

rbenezl@gmail.com
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