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RESUMO: A estratégia da modularidade contribui para a parceria entre montadoras e
fornecedores ao facilitar a terceirizagdo de parte das atividades de projeto, fabricacdo e
montagens dos veiculos. Porém, essa estratégia gera desafios para os fornecedores se adaptar
as novas exigéncias e atividades assumidas. O objetivo desta pesquisa é desenvolver um
modelo tedrico de implantacdo da estratégia modular nos fornecedores com o uso do
Axiomatic Design (AD) utilizando dados de pesquisas bibliogréaficas. Verificou-se que os
principais atributos das montadoras para a selecdo de fornecedores de médulos sdo 0 Know-
How das empresas, nivel de qualidade dos produtos e servicos oferecidos; saude financeira;
flexibilidade logistica, riscos associados e preco competitivo. Isto significa que a montadora
sO ird terceirizar atividades para os seus fornecedores se estes conseguirem realiza-las de
forma satisfatéria e num custo que justifique a terceirizacdo. Por esta razdo, quando se faz o
desdobramento da estrutura hierarquica do AD verifica-se a necessidade de que o0s
fornecedores tenham instalados departamentos de gestdo de clientes, de manufatura, de
projeto de produto e de logistica com competéncias que atendam o nivel de competéncia
exigido pelas montadoras. E l4gico que isto ndo significa que o fornecedor ndo possa
terceirizar algumas destas atividades para empresas especificas, mas sera ela que respondera
pelas falhas no cliente. A conclusdo do desdobramento do modelo proposto, a elaboragédo da
sequéncia de aplicacdo com o diagrama de modulo e juncdo e fluxograma confirmam a
viabilidade do uso do AD em atender o objetivo deste trabalho.
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1 INTRODUCAO

Buscando se adaptar as novas realidades do mercado globalizado a industria
automobilistica instalada no Brasil tem adotado a estratégia modular o que permite o uso da
inovacdo aberta. Segundo a literatura, esta abordagem tem sido adotada a partir da década de
1990 (SALERNO et al., 2008). Com esta abordagem as etapas de projeto, fabricacdo e
montagem dos veiculos podem ser feitas mais rapidamente, pois as partes dos veiculos podem
ser projetadas simultaneamente em paralelo e ndo mais em sequencial, assim como a sua
fabricacdo e montagem (CARNEVALLLI et al., 2010). Além disso, esta estratégia permite que
as atividades ndo figuem mais concentradas huma s6 empresa, mas que sejam terceirizadas
para seus principais fornecedores. Ou seja, a montadora pode terceirizar parte dos projetos dos
modulos e a sua fabricacdo e montagem para fornecedores exclusivos que tenham esta
capacidade. Entretanto, segundo a literatura, tal aplicacdo traz uma série de desafios para os

fornecedores das montadoras, entre eles:

e Implementar cadeia de suprimento modular ndo é uma tarefa facil (DORAN, 2005);

e Atender a empresa de forma sincronizada (FREDRIKSSON, 2006), realizando a entrega dos
modulos na linha de producdo da montadora diariamente (SALERNO et al., 2009; DORAN,
2004).

e Necessidade de transferir as operagdes ndo importantes para os fornecedores de 2° e 3° nivel
(DORAN, 2002, 2003, 2004, 2005) e administrar estes fornecedores (DORAN et al., 2007).

Deste modo, torna-se importante estudar tais questdes teoricamente a fim de debater
e aprofundar o tema. O objetivo desta pesquisa € utilizar o Axiomatic Design para
desenvolver um modelo de implantacdo da estratégia modular nos fornecedores da industria
automobilistica considerando as competéncias organizacionais e aspectos de gestdo
necessarios para realizar esta implantacdo. Para atender a este objetivo foi realizada uma
revisdo de literatura para identificar as estratégias e competéncias necessarias para a

implantacdo da modularidade.

2 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa tedrica e conceitual que utiliza dados de revisdo de
literatura sobre o Axiomatic Design para desenvolver um modelo de implantacdo da estratégia
modular. A pesquisa Bibliografica foi realizada na base de dados do portal de periédicos da

CAPES abrangendo publica¢Ges dos altimos 10 anos. Este levantamento buscou identificar
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trabalhos com informacgBes sobre o uso da estratégia modular; estratégia genérica da
administracdo, além de terceirizacdo; critérios de selecdo de fornecedores; métodos para

modular produtos e producao.

3 REVISAO DE LITERATURA SOBRE O AXIOMATIC DESIGN
3.1 Exemplos de aplicacédo do axiomatic design

A seguir sdo apresentados exemplos da aplicacdo do Axiomatic Design (AD).

Weng e Jenq (2012) utilizaram com sucesso o Axiomatic Design para desenvolver um
modelo de tomada de decisdo na selecdo e compra de maquinas de manufaturas considerando
custos, qualidade, tempo e demais requisitos dos clientes finais.

Buyukozkan et al. (2012) utilizaram fuzzy Axiomatic Design, AHP fuzzy; fuzzy
multicriteria decision-making technique e similarity to ideal soluction para identificar as
ferramentas de logistica mobile, em tecnologia de informacdo, mais adequadas para a
administragdo da cadeia de suprimentos. O método foi testado com sucesso.

Turhan et al. (2011) desenvolveram um modelo de reengenharia de cadeia de
suprimentos utilizando o Axiomatic Design e o Balanced Scorecard, cuja aplicacdo simulada
foi realizada e indicou possiveis melhorias na cadeia de suprimentos mas, segundo 0s autores,
0 modelo precisa ser testado em aplicagdes praticas.

Carnevalli et al. (2010) utilizaram o Axiomatic Design para desenvolver um modelo de
aplicacdo que minimize dificuldades do uso do QFD. Verificou-se que o Axiomatic Design
pode ser usado para criar modelo de implementacédo. Entretanto, falta testa-lo na pratica.

Calarge (2001) utilizou o Axiomatic Design com o Balanced Scorecard para
desenvolver um modelo de visdo sisttmica da qualidade que atendesse os requisitos dos
clientes da empresa.

Estes exemplos mostram uma grande abrangéncia do método que pode ser usado para
projetar modelos de visdo sistémica da qualidade; modelo de implementacdo de métodos
complexos como o QFD e reprojeto de cadeia de suprimentos. Assim, verifica-se a
possibilidade do uso do Axiomatic Design para desenvolver um modelo de implantacdo da

estratégia modular. A seguir sera apresentado o método de pesquisa deste projeto.
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3.2  Método do Axiomatic Design

O Axiomatic Design (AD) é um método para desenvolvimento de projeto criado por
Suh, e visa buscar a melhor solucdo para determinado problema (SUH, 1990). A ldgica do
AD é buscar a solucdo mais simples para resolver o problema proposto.

A aplicacdo completa do Axiomatic Design trabalha com até quatro dominios (SUH,
1990):
. Dominio do cliente que identifica os requisitos dos clientes (CAs: Customer Attributes);
« Dominio funcional que define os requisitos funcionais (FRs: Functional Requirements)
para atender os CAs;
. Dominio fisico define os parametros de projetos (DPs: Design Parameters) que atendem
0s FRs;
« Dominio do processo define as varidveis de processo (PVs: Process Variables) que
atendem os DPs.

Apos definidos os CAs a serem atendidos, define-se um FR inicial de um sé item e um
DP que o atende. A partir do FR1 e DP1, desdobra-se 0 processo em zig zag onde os FRs de
cada nivel sdo primeiro atendidos pelos DPs do mesmo nivel para, entdo, serem detalhados
em mais um subitem até o projeto ser suficientemente detalhado (SUH, 1990, 2001).

Para criar a melhor solugdo, Suh (2001) desenvolveu dois axiomas: o Axioma da
Independéncia (axioma 1) e 0 Axioma da Informacéo (axioma 2).

Axioma da Independéncia (SUH, 2001): Num projeto ideal, cada DP atende apenas a
um FR (projeto uncoupled). Num projeto aceitavel, os DPs podem ser implementados numa
ordem definida para manter a independéncia de cada FR (projeto decoupled). Quando FRs
ndo sdo independentes trata-se de um projeto complexo (projeto coupled) que néo atende o

axioma 1.
Matematicamente Suh (1990 apud CARNEVALLI, 2007) representa o axima 1 como:
{FR} = [A] x{DP} Eq. (1)

{FR}: vetor de requisitos funcionais; {DP}: vetor de parametros de projetos; [A]: matriz de
projetos que indica a correlacdo entre os FRs e DPs através dos seus elementos Aij conforme
a Tabela 1. Esta equacdo é valida para projeto que representa um sistema linear, com 0s
elementos [A] constantes e com o nimero de DPs igual ao de FRs.

Axioma da Informagéo (SUH, 1990): Uma vez que o axioma 1 tenha sido satisfeito, no
caso que exista mais de um projeto para resolver o problema proposto, deve-se escolher o

mais simples. Segundo Suh (1990), o Axioma 2 mede a quantidade de informacGes
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(“instruc¢des”) necessarias para aplicar o projeto e, por esta logica, quanto menor for esta
necessidade mais simples € o projeto e melhor ele serd. Matematicamente, o axioma 2 pode
ser calculado em consonancia com a equacao 2, a qual tem que ser aplicada em cada FR para
calcular a quantidade de informacéo necessaria (SUH, 1990 apud CARNEVALLI, 2007):

I = Log{%} Eq.(2)
I: conteudo de informacdo; p: probabilidade de 0 a 1 de se satisfazer FR;

Concluidos os desdobramentos em processo zig zag dos DPs e FRs, realiza-se a matriz
de projeto consolidada, para verificar se os relacionamentos entre os FRs mais detalhados da
estrutura hierarquizada com os DPs ndo violam o axioma 1. (CALARGE, 2001 apud
CARNEVALLLI, 2007).

A sequéncia correta de aplicacdo do Axiomatic Design € definida utilizando o diagrama
de médulo e juncdo com o fluxograma (ver Tabela 1). Para Suh (2001) médulo € uma linha da
matriz de projeto que ao ser multiplicado por seu DP atende o FR da linha. No projeto
uncoupled a ordem de implementacdo dos DPs ndo afetam os resultados, entdo o diagrama
apresenta uma relagdo de soma (S). Ja em projetos decoupled a ordem da implementacéo afeta
os resultados, entdo o diagrama mostra uma relacdo de controle (C) sendo que os DPs devem

serem aplicados na ordem definida (ver, Suh, 2001).

Tabela 1 — Tipo de projeto e Diagrama de Mddulo e Juncéo.

Tipos de Projeto Diagrama de Maddulo e Juncgao

Uncoupled | [FR1] [A11 0 ] [DP1 % (Relago de Soma)
= X
FR2) | 0 A22| |DP2 |

Decoupled | (FR1] [Al1 0 | [DP1
= x (Relagdo de Controle)

FR2| |A21 A22]" |DP2

Coupled FR1] [All A12| [DP1
FR2[ | A21 Azz_X DP2 Relagio de Feedback)

- Fonte: Adaptado de Suh (1990) e Carnevalli (2007, p. 25, 30).

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO DESENVOLVIMENTO DO
AXIOMATIC DESIGN

Com o objetivo de desenvolver um modelo proposto deve-se inicialmente definir o
dominio do cliente e seus atributos. A implantacdo da estratégia modular tem sido realizada
pelos fornecedores automobilisticos para poderem assumir as atividades terceirizadas pelos
clientes. Deste modo, o modelo tem que atender os atributos dos clientes montadoras, que

estdo relacionadas aos critérios de sele¢éo de fornecedores de madulos. Assim, 0s principais
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Atributos dos Clientes (CA) séo:

CALl: A maturidade da empresa (PRIETO; MIGUEL, 2011); CA1l: Know-how no
segmento para projetar os modulos (PRIETO; MIGUEL, 2011; PIRES; SACOMANO NETO,
2010); CA12: Know-how no segmento para fabricar os modulos (RODRIGUES; 2005);
CA13: Know-how no segmento para entregar os mddulos (ZAREI et al., 2011);

CA2: Atender as exigéncias de qualidade dos produtos e servicos oferecidos (HO et
al., 2011); CA21: A busca da melhoria continua com relacdo a qualidade e a produtividade
(HO etal., 2011);

CAS3: Ser competitivo em relacdo aos custos (RODRIGUES; 2005);

CA4: Saude financeira (HO et al., 2011; HO et al., 2010; PIRES; SACOMANO Neto,
2010; CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005, p. 101);

CAA41: Lucratividade da empresa (CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES,
2005, p. 101);

CAb5: Relacionamento com os clientes (HO et al., 2010);

CA®6: Minimo risco associado a empresa; CA61: Minimo risco de falta de qualidade;
CA62: Minimo risco de atraso nas entregas; CA631: Minimo risco de atraso nas entregas pela
distancia do fornecedor ao cliente (NG, 2008); CA632: Minimo risco sobre a reputacdo da
empresa na visao dos seus clientes (HO et al., 2011; HO et al., 2012);

CAT7: “Ter operagoes flexiveis a demanda” (CARNEVALLI et al., 2013, p. 335).

Verifica-se que os principais atributos dos clientes estdo relacionados com o Know-how
das empresas; nivel de qualidade dos produtos e servicos oferecidos; saude financeira;
flexibilidade logistica, riscos associados e preco competitivo.

Definidos os atributos dos clientes deve-se buscar atendé-los no dominio funcional
através da definicdo de um ou mais FRs. Deste modo, FR1 ¢ “Desenvolver as competéncias
necessarias para ser fornecedor de moédulos da montadora”. A partir do momento que a
empresa desenvolve as competéncias em know-how, qualidade, custos e logistica ela
diretamente atende os atributos CA1; CA2; CA3; CAT7 e indiretamente atende 0s requisitos
CA5 e CAG. Isto porque, sO é possivel desenvolver as competéncias logisticas necessarias
para ser fornecedor de modulo se existe um forte relacionamento com o cliente. Ao mesmo
tempo conforme as competéncias sdo desenvolvidas, vai-se minimizando os riscos associados
a empresa de qualidade e atraso. Parcialmente o FR1 também ajuda a atender o CA4, pois
conforme a empresa desenvolve as competéncias necessarias para se diferenciar da

concorréncia, aumenta as chances de sobrevivéncia no mercado.
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Este primeiro requisito funcional tem que ser atendido plenamente no Dominio Fisico
através do DP1 o qual neste caso é “Modelo de implementacdo da estratégia modular”.

Com o FR1 atendido pelo DP1, retorna-se ao FR1: “Desenvolver as competéncias
necessarias para ser fornecedor de modulos da montadora”; para que este seja desdobrado nos
itens do 2° Nivel na estrutura hierarquica. A questdo que surge neste momento é: quais
competéncias sdo necessarias desenvolver? Estas competéncias estdo diretamente
relacionadas aos atributos dos clientes. Deste modo o FR1 foi desdobrado nos seguintes itens:

FR11: “Desenvolver as competéncias necessarias de relacionamento com os clientes”;

FR12: “Desenvolver as competéncias necessarias de projeto de modulo”;

FR13: “Desenvolver as competéncias necessarias de manufatura dos modulos”;

FR14: “Desenvolver as competéncias necessarias de logistica”;

O FR11 Atende ao atributo CAS5: “Relacionamento com os clientes” (ver, Ho et al.,
2010). Este é um requisito funcional muito importante, pois somente com uma relacdo de
parceria e de confianga muatua entre as empresas é possivel aplicar a modularidade.

O FRI12 esta relacionado com o CAll: “Know-how no segmento para projetar 0os
modulos” (PRIETO; MIGUEL, 2011; PIRES; SACOMANO NETO, 2010) e o CA2:
“Atender as exigéncias de qualidade dos produtos e servicos oferecidos”.

O FR13 atende os atributos CA12: “Know-how no segmento para fabricar os modulos”
(RODRIGUES, 2005); CA2: “Atender as exigéncias de qualidade dos produtos e servicos
oferecidos” (HO et al., 2011); parcialmente os atributos CA13: “Know-how no segmento para
entregar os modulos” (ZAREI et al., 2011); e o CA7: “Ter operagdes flexiveis a demanda”
(CARNEVALLI et al., 2013, p. 335).

O FR14 atende diretamente os atributos dos clientes CA62: “Minimo risco de atraso
nas entregas”; CA631: “Minimo risco de atraso nas entregas pela distdncia do fornecedor ao
cliente” (NG, 2008) e CA7: “Ter operagoes flexiveis a demanda” (CARNEVALLI et al.,
2013).

Definidos os FRs do 2° nivel, retorna-se para o DP1 “Modelo de implementag¢do da

estratégia modular” para que estes sejam desdobrados nos DPs para atender os FRs, os quais

Sao:

DP11: “Implementar departamento de gestdo de clientes com competéncias de
suporte”;

DP12: “Implementar departamento de projeto de produto com competéncias
essenciais’’;
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DP13: “Implementar departamento de manufatura com competéncias distintivas”;

DP14: “Implementar departamento de logistica com competéncias essenciais’.

O DP11 atende o FR11 e parcialmente os FR12, FR13 e FR14, apesar de o DP11 néo
gerar todas as competéncias necessarias para atender os FR12; FR13; FR14. Isto porque essas
competéncias também dependem de um portfélio de recursos como know-how, recursos
humanos e infraestrutura, entre outros, conforme a visao de Fleury e Fleury (2004).

Para satisfazer o FR12 o DP1 foi desdobrado em DP12: “Implementar departamento
de projeto de produto com competéncias essenciais”. As competéncias essenciais sdo segundo
Mills et al. (2002) competéncias e atividades mais elevadas, no nivel corporativo, que sdo
chave para a sobrevivéncia da empresa e centrais para sua estratégia. Isto porque a montadora
SO vai terceirizar tais atividades se o fornecedor puder realiza-las de forma mais eficiente e
eficaz ou seja com competéncias essenciais. O DP12 atende os requisitos FR12 e FR13. Isto
porque o departamento de projeto de produto ajuda a desenvolver as competéncias necessarias
para implantar uma manufatura.

Para satisfazer o FR13 o DP1 foi desdobrado em DP13: “Implantar departamento de
manufatura com competéncias distintivas”, as quais também ajudam a atender o FR14, ao dar
suporte em qualidade, capacidade e flexibilidade produtiva para aplicar o JIT.

Para satisfazer o FR14 o DP1 foi desdobrado em DP14: “Implantar departamento de
logistica com competéncias essenciais”, que atendem apenas o FR14. Neste caso, 0
departamento tera que atingir niveis de competéncias em JIT e Just-in-Sequence.

Concluido este desdobramento realiza-se a matriz de projeto para verificar se atende o
axioma 1. Verifica-se que é um projeto decoupled e atende o axioma 1.

FR11 X 0 0 O DP11 FR11= X e DP11
FR12 X X 0 0 DP12 . FR12 =X ¢ DP11+ X ¢ DP12
= [ ]
FR13 X X X 0 DP13 FR13= X ¢ DP11+ X ¢ DP12 + X e DP13
FR14 X 0 X X DP14 FR14 = X ¢« DP11+ X ¢ DP13+ X e DP14
(Matriz 1)

Com o FR11; FR12; FR13 e FR14; atendido pelos DP11, DP12, DP13, DP14 retorna-
se aos FR11; FR12; FR13; FR14; para que estes sejam desdobrados.

Neste caso, iniciando-se com o FR11: “Desenvolver as competéncias necessarias de
relacionamento com os clientes”, surge a questdo: quais seriam estas competéncias? Estas

competéncias estdo relacionadas com: comunicagdo; parceria; troca de informacéo; contratos
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de longo prazo (HO et al., 2011; CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005, p. 101),
0s quais sdo essenciais para que o fornecedor tenha as informagGes necessarias, tanto para
projetar, quanto para realizar a producdo e entrega destes modulos. Deste modo, o FR11 foi
desdobrado nos seguintes requisitos funcionais:

FR111: “Desenvolver relacdo de parceria com os clientes”;

FR112: “Desenvolver servico de suporte apos a venda” (CHOI; HARTLEG, 1996
apud RODRIGUES, 2005, p. 101).

Para satisfazer o FR111 o DP11 foi desdobrado em DP111: “Fechar contrato de longo
prazo com o cliente” (HO et al., 2011; CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005, p.
101). Isto porque segundo a literatura (CARNEVALLI et al.,, 2013; PRIETO; MIGUEL,
2013; PIRES; SACOMANO NETO, 2010; RODRIGUES, 2005) verifica-se que a criacdo de
parceria de longo prazo favorece a relagdo de confianga mutua, o que é considerado um
importante beneficio da modularidade. O DP111 atende o requisito FR111 e parcialmente o
requisito FR112, pois estes servigos devem ser definidos por contratos.

Para satisfazer o FR112 o DP11 foi desdobrado em DP112: “Implantar servigos de
suporte pds-vendas” o qual so atende o requisito FR112. Visto que desenvolver parcerias ¢é
bem mais complexo que um suporte pos-venda.

Concluido este desdobramento, realiza-se a matriz de projeto para verificar se atende o
axioma 1. Verifica-se que na matriz 2 é um projeto decoupled e atende 0 axioma 1.

FR111|| X O DP111 FR111= X e« DP111 :
o (Matriz 2)

=
FR112|| X X DP112 FR112 =X ¢ DP111+ X e DP112

Definido o pardmetro de projeto DP12 retorna-se para o requisito FR12: “Desenvolver
as competéncias necessarias de projeto de modulo”, para que este seja desdobrado através da
seguinte questdo: quais seriam as competéncias? Estas competéncias estdo relacionadas com
aplicar a modularidade de projeto; ser o produto e o processo conforme o projeto; avaliar o
trade-off; analisar criticamente os requisitos e dados de projetos atuais e anteriores (ABNT
ISO/TS 16949:2010); o desenvolvimento das suas competéncias centrais. (PRIETO;
MIGUEL, 2011); ter os requisitos dos clientes bem definidos; ter tecnologia e sistema de
informacdo compreensivel (HO et al., 2011); ter embalagens adequadas para o produto; ter
matéria prima que atende o projeto. Apos a analise destas caracteristicas da qualidade o FR12

foi desdobrado nos seguintes FRs:
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FR121: “Desenvolver as competéncias necessarias para a preservacdo dos dados de
analises de projetos anteriores”, sendo este um dos critérios da norma ABNT ISO/TS
16949:2010;

FR122: “Desenvolver as competéncias necessarias para a analise das informacdes dos
requisitos dos clientes para o projeto”. Esta € uma das competéncias importantes, pois uma
analise errada destes dados pode gerar produtos que ndo atendem estes requisitos;

FR123: “Desenvolver as competéncias necessarias em técnicas de divisao do produto
em modulos, que atendam aos requisitos dos clientes”. Nestes casos atende diretamente o
atributo CA1.1: know-how no segmento para projetar os mddulos (PRIETO; MIGUEL, 2011,
PIRES; SACOMANO NETO, 2010).

Realizado o desdobramento no terceiro nivel da estrutura hierarquica do requisito
FR12, retorna-se para o parametro de projeto DP12: “Implementar departamento de projeto de
produto com competéncias essenciais”, para que este seja desdobrado no terceiro nivel da
estrutura hierarquica. O DP12 foi desdobrado nos seguintes itens:

DP121: “Aplicar os procedimentos de documentagdo das analises dos projetos
realizados anteriormente”;

DP122: “Aplicar treinamento em metodologias de analise das informacdes dos
requisitos dos clientes para o projeto”;

DP123: “Aplicar treinamento em técnicas de divisdo do produto em modulos”;

Verifica-se que o DP121 atende ndo somente o requisito FR121, mas também os
requisitos FR122 e FR123. Isto porque todas as analises bem documentadas dos projetos
anteriores servem como exemplo dos procedimentos que podem ser seguidos nos futuros
projetos.

O parametro de projeto DP122 atende o requisito funcional FR122 assim como o
requisito FR123. Isto porque é somente ap0s entender corretamente o que os clientes desejam,
que é possivel fazer a correta divisdo dos modulos e definir que testes de produto devem ser
realizados, para verificar se atendem estes requisitos.

O parametro de projeto DP123 s atende o requisito funcional FR123.

Concluido este desdobramento realiza-se a matriz de projeto para verificar se atende o
axioma 1. Verifica-se na matriz 3 que € um projeto decoupled e atende o axioma 1.

FR121) [X 0 07 (DPi21 FR121= X  DP121 _
FR122L=| X X 0 |e{DP122!= FR122 = X e DP121+ X e DP122 (Matriz 3)
FR123| | X X X | |DP123| FR123=X ¢DP121+ X ¢ DP122+ X ¢ DP123
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Para desdobrar o DP13: “Implementar departamento de manufatura com competéncias
distintivas” no terceiro nivel hierdrquico retorna-se para o FR13: “Desenvolver as
competéncias necessarias de manufatura dos modulos”. Neste caso deve-se verificar a
seguinte questdo: quais sdo as competéncias de manufaturas dos modulos que sdo
necessarias? A resposta a esta questdo estd no estudo dos requisitos da norma ABNT ISO/TS
16949:2010 e nos seguintes requisitos de qualidade apresentados na literatura: atender os
requisitos dos clientes em conformidade; durabilidade; confiabilidade e desempenho das
caracteristicas dos produtos (CARVALHO et al., 2005; SLACK et al., 2009; DAVIS et al.,
2001; MIGUEL, 2001). Apos esta analise, os requisitos foram desdobrados nos seguintes
itens:

FR131: “Processo de manufatura (fabricagdo e montagem) dos mddulos que atendam
aos requisitos de prazo de produgdo definidos pelos clientes”™;

FR132: “Processo de fabricagdo das pegas dos modulos que atendam aos requisitos de
qualidade dos clientes”;

FR133: “Processo de manufatura (fabricagdo e montagem) dos mddulos que atendam
aos requisitos de volume de producao definidos pelos clientes”;

FR134: “Processo de montagens dos mddulos que atendam aos requisitos de qualidade
dos clientes”.

Realizado o desdobramento dos FRs retorna-se ao DP13: “Implementar departamento
de manufatura com competéncias distintivas” para que este seja desdobrado através da
seguinte questdo: quais competéncias devem ser implementadas? O DP13 foi desdobrado nos
itens:

DP131: “Definir programacao dos processos de manufatura (fabricacdo e montagem)
dos médulos que atenda os prazos de produgdo definidos pelos clientes”;

DP132: “Definir processo de fabrica¢do das pegas dos mdodulos com capacidade de
processos que atenda aos requisitos de qualidade dos clientes com competéncias distintivas”;

DP133: “Definir a capacidade de processo (volume produtivo) da manufatura dos
modulos necessaria para atender os volumes de producdo definidos”;

DP134: “Definir os processos de montagens dos modulos com capacidade de
processos que atenda aos requisitos de qualidade com competéncias distintivas”.

Em relacdo ao DP131 a programacao de montagem tem que atender o volume e prazo
de producédo definidos pelos clientes; deste modo este pardmetro de projeto atende o requisito

FR131 e 0 FR133 mas ndo os demais FR, pois produtividade pode ocorrer independentemente
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do nivel de qualidade. Nos casos em que a empresa terceirizou parte da fabricacdo das pecas,
esta programacao tem gue ser realizada em conjunto com os fornecedores de segundo nivel.

O DP132 atende os FR132 e FR134, pois se as pecas nao atenderem o nivel de
qualidade exigido, os processos de montagens dos modulos estardo apenas montando modulos
defeituosos. Por outro lado, as empresas podem ter altos niveis de qualidade, mas ndo um
nivel de produtividade suficiente. Por isto 0 DP132 nédo atende o FR131 e o FR133. Nos casos
em que parte da fabricacdo das pecas dos modulos foi terceirizada para o fornecedor do
segundo nivel, a empresa continua como responsavel pela qualidade (ABNT ISO/TS
16949:2010).

Em relacdo ao DP134 este sO atende o FR134. Isto porque a qualidade dos processos
de montagens ndo estdo diretamente ligadas a produtividade, ou com a qualidade da
fabricacéo.

Sobre 0 DP133 este s atende o FR133, pois o fato de se ter capacidade produtiva para
atender o volume de producdo requerida pelo cliente ndo significa que a empresa vai atender o
prazo de entrega, visto que erros de programacao da producdo podem atrasar as entregas. Por
outro lado, quando a empresa terceirizar parte da manufatura para seus fornecedores estes
também dependem da correta programacéo da producdo para atender o FR133.

Concluido este desdobramento, deve-se realizar a matriz de projeto para verificar se
atende o axioma 1. Verifica-se na matriz 4 que é um projeto decoupled e atende o axioma 1.

FR131] [X 0 0 0] (DP131 FR131= X e DP131
FRI32| |0 X 0 0| |DP132| FR132 = X « DP132 (Matriz 4)
FR133[ |X 0 X 0| |DP133[  FR133=X e DP131+ X ¢ DP133
FR134/ |0 X 0 X| |DP134] FR134=X eDP132+ X « DP134

Continuando o desdobrando do DP14: “Implementar departamento de logistica com
competéncias essenciais” para 0 terceiro nivel hierdrquico. Retornar para o FR14:
“Desenvolver as competéncias necessarias de logistica” com a seguinte questdo: quais sdo as
competéncias necessarias de logistica que o fornecedor de modulos deve desenvolver
internamente ou terceirizar para atender todos os requisitos da montadora? A resposta a esta
questdo esta na revisdo de literatura realizada as quais sdo: custos de transporte (PIRES;
SACOMANO NETO; 2010); "conformidade da lista de materiais” entregues (PIRES;
SACOMANO NETO; 2010, p. 180); desempenho na programacao de entrega (ABNT ISO/TS
16949:2010); flexibilidade em categorias de servicos disponiveis em logistica (HO et. al,

2012), flexibilidade em capacidade de variagdo de volume e flexibilidade em Lead Time de

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Florianépolis, SC, Brasil, v. 9, n. 17, p. 162-189, 2017.
173



entrega (CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005, p. 101); avaliar prazos de
entregas (PIRES; SACOMANO NETO; 2010); além de realizar o reabastecimento just-in-
sequence (PIRES; SACOMANO NETO; 2010). Deste modo, consideradas as informacdes
levantadas o FR14 foi desdobrado nos seguintes itens:

FR141: “Desenvolver as competéncias necessarias de pregos de servicos logisticos;

FR142: “Desenvolver as competéncias necessarias de flexibilidade para atender a
variacdo de volume e prazos de entregas” (PIRES; SACOMANO NETO; 2010; CHOI,
HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005);

FR143: “Desenvolver as competéncias necessarias na programag¢ao de entregas Just-
In-Time” (ABNT ISO/TS 16949:2010);

Concluido o desdobramento dos FR14 retorna-se para o DP14: “Implementar
departamento de logistica com competéncias essenciais” para se identificar quais Sa0 as
competéncias essenciais necessarias para atender os requisitos FR141; DFR142 e 0 FR143. O
DP14 foi desdobrado nos seguintes itens:

DP141: “Implementar departamento de logistica com custos competitivos de
transporte, mas que atendam aos requisitos dos clientes”;

DP142: “Implementar departamento de logistica com capacidade de atender entregas
com volume e prazos de entregas variados” (CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES,
2005, p. 101).

DP143: “Implementar departamento de logistica com metodologia de entrega
programada Just — In — Time” (ABNT ISO/TS 16949:2010);

O paréametro de projeto DP141 atende ao requisito funcional FR141 e os requisitos
FR142; FR143. Isto porque os custos logisticos geram um trade-off com o nivel de servigo
oferecido. Ou seja, para atender aos requisitos dos clientes, o sistema de transporte utilizado
tem que ser competitivo em relagdo as empresas que mantem nivel de qualidade de servicos
logisticos aceitaveis e ndo numa politica de menor preco que prejudique a qualidade do
Servigo.

O parametro de projeto DP142 atende somente o requisito FR142. O DP142 ndo
atende o FR141 pois ndo € possivel garantir s6 com este requisito se 0s precos de transporte
serdo competitivos. Do mesmo modo, ter capacidade de atender o volume de pedidos variados
néo significa que a empresa trabalhe ou ndo com programacéo de entregas no sistema just in

time do FR143; apesar de ajudar nesta programagéao.
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O DP143 atende os requisitos FR143, mas ndo o FR142. Isto porque o Just — In —
Time ajuda a atender os prazos de entregas dos clientes, mas nao garante devido ao alto nivel
de servico logistico que os custos serdo competitivos e que tem flexibilidade para atender a
variacOes de volume de produtos por entregas. Isto porque no nivel de producédo e de servico
logistico, as empresas buscam trabalhar de forma enxuta com um nivel de flexibilidade de
capacidade limitada quando utilizam o JIT, que é parte da manufatura enxuta.

Concluido este desdobramento realizar a matriz de projeto para verificar se atende o

axioma 1. Verifica-se que ¢ um projeto decoupled e atende o0 axioma 1.

FR141 X 0 O DP141 FR141= X « DP141
FR142;=| X X 0 |e<DP142} = FR142 =X ¢ DP141+ X e DP142 (Matriz 5)
FR143 X 0 X DP143 FR143 = X ¢ DP141+ X ¢ DP143

3.1.3 - 4° Nivel na estrutura hierarquica

O quarto nivel da estrutura hierarquizada sera desdobrado separadamente pelos itens
FR111; FR112; FR131; FR132; FR134; FR142 e o FR143; assim como 0S seus
correspondentes DP (DP111; DP112; DP131; DP132; DP134; DP142 e DP143). Os FR121,;
FR122; FR123; FR133; FR141, assim como os DP121; DP122; DP123; DP133 e o DP141
ndo serdo mais desdobrados pois ja estdo suficientemente detalhados para serem implantados
no modelo tedrico de implantacdo da estratégia modular.

Definidos os requisitos funcionais do 4° nivel retorna-se ao FR111: “Desenvolver
relagdes de parcerias com os clientes” com a seguinte questdo: o que seria uma relacdo de
parceria? A resposta a esta questdo esta na literatura quando cita o uso do condominio
industrial e do consorcio modular no setor automotivo. Com isto o FR111 foi desdobrado em:

FR1111: “Exclusividade de fornecimento de longo prazo” (PIRES et al., 2010; PIRES,
2014; 2002);

FR1112: “Troca de informagdes estratégicas” (VANALLE; SALLES ,2011; PIRES et
al., 2010);

FR1113: “Troca de informagdes de Projeto” (PIRES et al., 2010; VANALLE;
SALLES, 2011).

Concluido o desdobramento dos FRs retorna-se ao DP111: “Fechar contrato de longo
prazo com o cliente” para que este seja detalhado nos seguintes itens:

DPI1111: “Contrato de exclusividade de fornecimento de longo prazo” (PIRES, 2014,
VANALLE; SALLES ,2011);
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DP1112: “Troca de informacdes estratégicas definidas por contrato”;

DP1113: “Parceria de projeto definido em contrato”.

Verifica-se que o DP1111 s6 atende o FR1111. Isto ocorre porque ter contrato de
longo prazo néo significa que a empresa vai trocar informag6es de projeto ou informacdes
estratégias, podendo ser apenas um fornecedor de matéria prima como uma siderdrgica.

Em relagéo ao DP1112, este atende o FR1112 e o FR1113, pois as informag0es de
projeto € um item especifico de informacdes estratégicas.

O DP1113 atende apenas o FR1113 pois apesar de ocorrer a troca de informagoes
estratégias na area de projeto ele ndo é suficientemente amplo para atender o FR1112. Isto
porque o FR1112 também informa a troca de informacGes de programacédo de producéo; nivel
de estoque; entre outras.

Verifica-se que é um projeto decoupled e atende o axioma 1.

FR1111 X 0 0 DP1111 FR1111= X ¢« DP1111
FR1112; =] 0 X 0 |¢DP1112;= FR1112 = X « DP1112 (Matriz 6)
FR1113 0 X X DP1113 FR1113= X ¢« DP1112 + X e DP1113

Para a definicdo dos requisitos funcionais do 4° nivel retorna-se ao FR112:
“Desenvolver servigo de suporte pos-venda” com a seguinte questdo: quais servigos de pds-
venda deveriam ser desenvolvidos? Considerando-se os CA6.3.2: Minimo risco sobre a
reputacdo da empresa na visao dos seus clientes (relacionada a qualidade do servigo e produto
oferecido) (HO et al., 2011; HO et al., 2012), o FR112 foi desdobrado nos seguintes itens.

FR1121: “Desenvolver servigo de solugdes de problemas nas entregas pos-venda”;

FR1122: “Desenvolver servico de solucdes de problemas de qualidade dos mddulos
p6s-venda”.

Concluido o desdobramento do FR112 retorna-se para o DP112: “Implantar servigos
de suporte pos-venda” para que este seja desdobrado nos seguintes itens:

DP1121: “Implantar servigos de solugdes de problemas nas entregas pds-venda”;

DP1122: “Implantar servicos de solugdes de problemas de qualidade dos mddulos pods-
venda”.

O DP1121 é muito especifico e s6 atende o FR1121. O mesmo ocorre com 0 DP1122
que soO atende o FR1122.

Ap0s fazer a analise da matriz de projeto verifica-se que é um projeto uncoupled e

atende o axioma 1.
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(Matriz 7)

FR1121 X 0 DP1121 FR1121= X ¢ DP1121
= [ -
FR1122 0 X DP1122 FR1122 = X « DP1122

Apos definir o DP131: “Definir programagdo dos processos de manufatura (fabricag¢do
e montagem) dos moddulos que atendam os prazos de producdo definidos pelos clientes”,
retorna-se para o FR131: “Processo de manufatura (fabricagdo e montagem) dos modulos que
atendam aos requisitos de prazo de produgido definidos pelos clientes”, o qual foi desdobrado
nas informagdes requeridas para o funcionamento de um sistema MRPII conforme Martins e
Laugeni (2005), as quais sdo:

FR1311: “Informagdes de restrigdes de recursos produtivos disponiveis (M&o de obra
e equipamentos)”;

FR1312: “Informagdes da demanda do Produto no periodo”;

FR1313: “Informagdes do Estoque disponivel”.

Concluido o FR retorna-se para o DP131: “Definir programagdo dos processos de
manufatura (fabricacdo e montagem) dos modulos que atendam os prazos de produgédo
definidos pelos clientes” os quais foram desdobrados nas fontes de informagdes necessarias
para atender os FRs.

DP1311: “Ter relatério de recursos produtivos disponiveis (Mao de obra e
equipamentos)” (MARTINS; LAUGENI, 2005);

DP1312: “Ter relatorio da demanda de pedidos dos clientes no periodo”;

DP1313: “Implantar Método de controle de estoques”.

Deste modo, verifica-se que sdo solu¢fes muito especificas sendo que o DP1311 s
atende o FR1311; o DP1312 s atende o0 FR1312 e o DP1313 s0 atende o FR1313. Assim, ao
se realizar a matriz de projeto verifica-se que se trata de um projeto uncoupled o que atende o
axioma 1.

FR1311 X 0 0 DP1311 FR1311= X ¢ DP3111
FR1312;=| 0 X 0 |e¢DP1312; = FR1312= X ¢DP1312 (Matriz 8)
FR1313 0 0 X DP1313 FR1313 = X « DP1313

Verifica-se que os DP131 estdo relacionados com as operacdes de gestdo de producéo.
Apos atendido o FR132 pelo DP132 retorna-se ao FR132: “Processo de fabricacdo das
pecas dos mddulos que atendam aos requisitos de qualidade dos clientes” para verificar quais
seriam estes processos. Estes processos estdo relacionados com os custos de qualidade de

prevencdo visto que buscam garantir processos de fabricagdo com o nivel de qualidade
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exigido pelos clientes. Segundo Slack et al. (2009), envolvem melhoria do projeto do produto
e do processo para reduzir as falhas; treinamento adequado para os funcionarios realizarem
seu trabalho o melhor possivel e 0 uso do CEP (Controle Estatistico do Processo) para
monitorar 0 processo antes que ele saia de controle e comece a fazer produtos defeituosos.
Entretanto, nada disso adianta se 0os equipamentos utilizados ndo atendem os requisitos da
qualidade de capacidade do processo. Ou seja, sd0 necessarias maquinas que fabriquem as
pecas dentro do nivel de qualidade exigido. Além disso, os aspectos de projetos sdo tratados
em outro requisito funcional. Deste modo, considera-se somente 0s aspectos de producéo.
Assim o0 FR132 foi desdobrado nos seguintes niveis:

FR1321: “Desenvolver competéncias de fabricacdo nos funcionérios para atender aos
requisitos de qualidade dos clientes”;

FR1322: “Selecionar equipamentos de fabricacdo que atendam aos requisitos de
qualidade dos clientes”;

FR1323: “Procedimentos de controle de qualidade eficientes de fabricagdo”.

Para atender os requisitos FR1321; FR 1322; FR1323 o DP132: “Definir processo de
fabricacdo das pecas dos modulos com capacidade de processos que atendam aos requisitos de
qualidade dos clientes com competéncias distintivas” foi desdobrado nos itens:

DP1321: “Planejar treinamento em processos de fabricacdo que atendam aos requisitos
de qualidade dos clientes” (SLACK et al., 2009);

DP1322: “Identificar por manual dos fabricantes e implementar os equipamentos de
fabricagdo necessarios que atendam aos requisitos de qualidade dos clientes”;

DP1323: “Implantar o CEP nos processos de fabrica¢ao” (SLACK et al., 2009).

Ao se realizar a matriz de projeto verifica-se que o DP1321 atende os requisitos FR1321
e FR1333, pois o treinamento é essencial tanto para capacitar os funcionarios nos processos
de fabricacdo com qualidade, assim como nos processos de controle de qualidade. Ja nos
casos dos DP1322 e DP1323 estes séo independentes atendendo somente 0s seus respectivos
requisitos funcionais, pois 0 uso do CEP e de identificacdo de equipamentos adequados ndo
garante que os funcionarios sabem operar as maquinas de forma adequada. Verifica-se que
esta € uma matriz decoupled que satisfaz o axioma 1.

FR1321 X 0 0 DP1321 FR1321= X ¢ DP1321

FRI322}=| 0 X 0 |e{DP1322}= FR1322=X ¢ DP1322 (Matriz 9)
FR1323 X 0 X DP1323 FR1323= X ¢ DP1321+ X e DP1323
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Com o DP134: “Definir os processos de montagens dos modulos com capacidade de
processo que atendam aos requisitos de qualidade dos clientes com competéncias distintivas”,
retorna-se ao FR134: “Processo de montagens dos modulos que atendam aos requisitos de
qualidade dos clientes” para que este seja desdobrado no 4° nivel da estrutura hierdrquica.
Como no caso anterior do FR133, também neste caso estes processos estdo relacionados com
0s custos de qualidade de prevencdo. Novamente segundo Slack et al. (2009), envolvem
melhoria do projeto do produto e do processo para reduzir as falhas; treinamento adequado e o
uso do CEP para monitorar o nivel de qualidade do processo. Também nestes casos 0s
equipamentos utilizados tem que atender os requisitos de qualidade de capacidade do
processo. Deste modo, o FR134 foi desdobrado nos seguintes niveis:

FR1341: “Competéncias de montagens dos funcionarios para atender aos requisitos de
qualidade dos clientes”;

FR1342: “Selecionar equipamentos de montagem que atendam aos requisitos de
qualidade dos clientes”;

FR1343: “Procedimentos de controle de qualidade eficientes de montagem”.

Concluindo-se o desdobramento dos FR134 retorna-se para o DP134: “Definir os
processos de montagens dos modulos com capacidade de processos que atendam aos
requisitos de qualidade dos clientes com competéncias distintivas”, para que este seja
desdobrado nos seguintes itens:

DP1341: “Treinamento em processos de montagens que atendam aos requisitos de
qualidade dos clientes” (SLACK et al., 2009);

DP1342: “Identificar por manual dos fabricantes e implementar equipamentos de
montagem que atendam aos requisitos de qualidade dos clientes”;

DP1343: “Implantar o CEP nos processos de montagens” (SLACK et al., 2009).

Verifica-se que os resultados do desdobramento dos FR132 e FR134 sdo praticamente
iguais. Entretanto esta redundancia € necessaria pois trata de requisitos diferentes, os de
fabricacdo com os de montagem. A matriz de projeto apresenta um resultado decoupled que
atende o axima 1.

FR1341 X 0 0 DP1341 FR1341= X e DP1341

FRI342:=| 0 X 0 |e{DP1342}= FR1342=X ¢ DP1342 (Matriz 10)
FR1343| | X 0 X | |DP1343| FR1343=X eDP1341+ X ¢ DP1343
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Concluido do DP142, retorna-se para 0 FR142: “Desenvolver as competéncias
necessarias de flexibilidade para atender a variacdo de volume e prazos de entregas” (PIRES;
SACOMANO NETO; 2010; CHOI; HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005); que foi
desdobrado em:

FR1421: “Selecionar equipamentos de expedicdo para atender a variagdo de volume e
prazos de entregas”.

FR1422: “Definir o nimero de funcionarios de expedicdo necessarios para atender a
variacdo de volume e prazos de entregas”.

Desdobrado o FR142 retorna-se ao DP142: “Implementar departamento de logistica
com capacidade de atender entregas com volume e prazos de entregas variados” (CHOI,
HARTLEG, 1996 apud RODRIGUES, 2005, p. 101), para que estes sejam desdobrados de
modo a atender os requisitos funcionais.

DP1421: “Identificar por manual dos fabricantes e implementar equipamentos de
expedicdo para atender a variacdo de volume e prazos de entregas”. Estes equipamentos
podem envolver etiqueta de radio frequéncia ou codigos de barras; empilhadeiras; esteiras;
porta paletes, etc. (MARTINAS; LAUGENI, 2005; MOURA, 2008).

DP1422: “Avaliar a demanda de atividades diarias para definir o nimero necessario de
funciondrios de expedi¢do para atender a variagdo de volume e prazos de entregas”.

Os DP1421 e DP1422 sdo independentes pois definem necessidades de equipamentos
e de funcionéarios de modo a sO atender os seus respectivos FRs. Deste modo, a matriz de

projetos € uncoupled que satisfaz o axioma 1.

{FR1421} [x 0} {DP1421} FR1421= X e DP1421
= [ ]

= (Matriz 11)
FR1422 0 X DP1422 FR1422 = X e DP1422

Para desdobrar o FR143: “Desenvolver as competéncias necessarias na programagao
de entregas Just-In-Time” (ABNT ISO/TS 16949:2010) ¢ importante considerar que, Segundo
Slack et al. (2009), a aplicacdo do JIT requer ter nivel de qualidade adequado que permita
trabalhar com baixo nivel de estoques. Para isto, os fornecedores tém que ser confiaveis, tanto
na qualidade do produto que fornecem como nos cumprimentos dos prazos de entregas. Além
disso, a empresa deve ter gestdo da qualidade total, com funcionarios capacitados e treinados
em suas funcles; entre outros aspectos. Além disso, segundo Pires et al., (2010) o EDI é
utilizado na comunicacdo entre montadoras e fornecedores diretos para transmitir as

informacgdes dos mddulos que devem ser entregues pelos fornecedores em Just-In-Sequence
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ou Just-In-Sequence. Deste modo, compartilhar informagdes precisas de necessidade de
abastecimento logistico € essencial para o fornecedor realizar a programacao de entregas Just-
In-Time. No caso do FR143, este requisito estd relacionado apenas aos aspectos de
programacdo logistica com a aplicacdo do JIT, pois os outros ja foram tratados nos
desdobramentos do FR13. Deste modo, para desenvolver as competéncias necessarias na
programacdo de entregas Just-In-Time sdo necessarios: um sistema de troca de informacao
eficiente entre fornecedor, cliente e producéo; funcionarios bem treinados com 0s processos e
equipamentos necessarios. Assim o FR143 foi desdobrado em:

FR1431: “Desenvolver as competéncias dos funcionarios necessarias na programacao
de entregas Just-In-Time” (SLACK et al., 2009; ARNHEITER; GREENLAND, 2008);

FR1432: “Ter sistemas de compartilhamento de informagao eficiente entre a empresa e
o cliente” (PIRES et al., 2010). Concluido este desdobramento retorna-se para o0 DP143:
“Implementar departamento de logistica com metodologia de entrega programada Just — In —
Time”, o qual foi desdobrado em:

DP1431: “Treinamento em programagao Just-In-Time”;

DP1432: “Implementar o sistema EDI com o cliente”;

Os DP1431 e DP1432 séo independentes atendendo somente 0s seus FRs.

Como resultado, a matriz de projeto é uncoupled e satisfaz o axioma 1.

FR1431 X 0 DP1431 FR1431= X ¢ DP1431 .
= . = (Matriz 12)
FR1432 0 X DP1432 FR1432 = X ¢ DP1432

Concluido o desdobramento do quarto nivel hierarquico, os Requisitos Funcionais e
Parametros de Projetos, verifica-se que ja estdo suficientemente detalhados para a sua
aplicacdo no DP1: “Modelo de implementacdo da estratégia modular”. Deste modo todo o

detalhamento realizado € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura hierarquica do FR e do DP.

Fonte: elaborada pelos autores.

4.1  Desenvolvimento do diagrama de modulos e juncdo do modelo proposto

Conforme ja apresentado na metodologia, concluida a matriz de projeto realizou-se a
matriz consolidada, conforme apresentado na Figura 2. Esta matriz verifica se as correlacGes
dos FRs e DPs do mais baixo nivel da estrutura hierarquizada atende o axioma 1, ou seja, se 0
projeto como um todo é satisfatorio. Caso isto ndo ocorra, € necessario fazer alteracdes
utilizando os corolarios e teoremas definidos por Suh (CALARGE, 2001). A matriz
consolidada apresentou um resultado decoupled atendendo o axima 1.
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DP12
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=
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=
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FRI111

FR1112

FR1113

FR112

DP1121

FR1122

FR121

FRI2 [FR122

FR123

FR131

FR1311

FR1312
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FR141
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=
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Figura 2 — Matriz Consolidada FRs x DPs.

Fonte: elaborada pelos autores.

Para definir a sequéncia correta de aplicacdo do Axiomatic Design foi utilizado o

diagrama de mddulo e juncdo com o fluxograma apresentado por Suh (2001). Como no

projeto uncoupled a implementacdo dos DP ndo afetam os resultados, entdo o diagrama

apresenta uma relacdo de soma (S), podendo os DPs serem aplicados em paralelo ou em

qualquer ordem. Entretanto, num projetos decoupled a ordem da implementacdo dos DPs é

obrigatdria para garantir a independéncia dos FRs e atender o axioma 1. Entdo neste caso, 0

diagrama mostra uma relacdo de controle (C) sendo que o primeiro médulo deve ser aplicado

antes do segundo. Entretanto, no caso de projeto ndo aceitavel (projeto coupled), o diagrama

mostra uma relacdo de Feedback (F) (SUH, 2001). A matriz 13 apresenta um projeto

decoupled, sendo 0 mesmo representado no diagrama.

X xDP1+0x DP2
=
X xDP1+ X xDP2

treef

A seqguir é apresentado o resultado do diagrama desenvolvido na figura 3.
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Fonte: Adaptado de Suh (1990) e Carnevalli (2007, p. 25, 30).
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Fonte: elaborada pelos autores.

5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou os resultados do desenvolvimento do modelo teérico de
implantacdo da estratégia modular utilizando-se o Aximatic Design. Verificou-se que 0s
principais atributos dos clientes para a selecdo de fornecedores de médulos séo o Know-How
das empresas, nivel de qualidade dos produtos e servicos oferecidos; saude financeira;
flexibilidade logistica, riscos associados e preco competitivo. Isto significa que a montadora
SO ira terceirizar atividades para os seus fornecedores se estes conseguirem realiza-las de
forma satisfatéria e num custo que justifique a terceirizacdo. Por esta razéo, quando se faz o
desdobramento da estrutura hierarquica do AD verifica-se a necessidade de que o0s
fornecedores tenham instalados departamentos de gestdo de clientes com competéncias de
suporte; departamento de manufatura com competéncias distintivas; departamento de projeto
de produto e de logistica com competéncias essenciais e gestdo do conhecimento e da
informacdo. Isto porque ndo basta ter os departamentos necessarios para aplicar a
modularidade se estes ndo atendem um nivel de competéncia exigido pelos clientes. E 16gico
que isto ndo significa, por exemplo, que o fornecedor tenha que ter competéncias essenciais

em todas as atividades logisticas, pois algumas delas podem ser terceirizadas para empresas
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especificas neste ramo e com um custo mais competitivo. Entretanto a gestdo e planejamento
destas atividades tem que ser feitas internamente de forma muito competente, pois elas que
responderdo pelas falhas perante os clientes e montadoras.

Em relacdo as atividades e responsabilidades transferidas pelas montadoras para 0s
fornecedores, foi possivel identificar a transferéncia de parte do projeto e fabricacdo do
modulo, a transferéncias das atividades de montagens dos mddulos e a gestdo logistica, em
alguns casos. Verificou-se também a grande importancia das competéncias do departamento
de projeto de produto, visto que a empresa ndo mais projetara apenas pecas mas também
modulos, tendo que estar muito mais alinhada com as necessidades dos clientes, ja que
ficaram responsaveis por grandes partes do projeto.

Com a conclusdo do desdobramento do modelo proposto e a elaboracao da sequéncia de
aplicacdo com o diagrama de modulo e juncao e fluxograma confirmou a viabilidade do uso

do AD em atender o objetivo deste trabalho.

Originais recebidos em: 22/01/2017
Aceito para publicacdo em: 31/07/2017
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DEVELOPMENT OF A MODEL OF IMPLEMENTATION OF THE
MODULAR STRATEGY UTILIZING THE AXIOMATIC DESIGN

ABSTRACT: The modularity strategy contributes towards the partnership between
automakers and suppliers in making the outsourcing on the part of the design activities,
manufacture and assemblies of the vehicles. However, that strategy gives rise to challenges
for the suppliers to adapt themselves to the new requirements and activities taken. This way, it
is the objective of this research work to develop a theoretical model of deployment of the
modular strategy in the suppliers through the use of Axiomatic Design (AD) utilizing
bibliographic research data. It was found that the main attributes of the automakers for the
selection of modulus suppliers are the Know-How of the enterprises, level of quality of the
products and services supplied; financial health; logistics flexibility, associated risks and
competitive price. This means that the automakers will only outsource activities for its
suppliers if these succeed in accomplishing them in a satisfactory manner and at a cost which
justifies the outsourcing. For this reason when the split of the hierarchical structure of the AD
is performed, the need that the suppliers have installed departments of customer management,
of manufacture, product design and of logistics with competencies which meet the level of
competency demanded by the automakers is checked. It logical that this does not mean that
the supplier cannot outsource some of these activities to specific enterprises but it will be
itself which will account for the failures in the customer. With the conclusion of the split of
the proposed model and the making of the sequence of application with the package and
junction diagram and flowchart confirmed the viability of the use of the AD in meeting the
objective of this size.

Keywords: Axiomatic Design. Modularity. Outsourcing. Automotive sector.
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