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RESUMO

A otimizacdo continua dos processos industriais tem sido uma busca constante desde a
Revolucdo Industrial nos séculos XIX e XX, intensificando-se ainda mais no século XXI. As
empresas buscam maximizar eficientemente seus recursos materiais € humanos para aprimorar
seu desempenho, tornando-se uma necessidade imperativa para aquelas que almejam né&o
apenas sobreviver, mas prosperar em um ambiente de negdcios dindmico e desafiador. O
conceito de modularizagdo surge como um metodo eficiente para organizar produtos e
processos complexos. Essa abordagem envolve a fragmentacdo de tarefas intrincadas em
componentes mais simples, permitindo a gestéo independente de cada parte, a0 mesmo tempo
em que possibilita seu funcionamento integrado como um todo coeso. Este trabalho tem como
objetivo apresentar um referencial tedrico e uma analise sobre os conceitos de modularizagéo,
modularidade, modular e médulo, além da aplicacdo da modularizacdo para a confeccdo de
roscas transportadoras. Apés um levantamento com discussfes com profissionais da area,
levantamento bibliografico e analise de um estudo de caso, desenvolveu-se a proposta de
modularizacdo de roscas transportadoras de gréos, levando em conta 0s requisitos propostos
pelo cliente e as solucdes técnicas possiveis. Diante disso concluiu-se que a modularidade
concede aos projetistas o controle sobre como as variagdes nos processos ou requisitos podem
influenciar o produto, minimizando o nimero de processos para a producdo do produto e

aumentando a flexibilidade no desenvolvimento de produtos.

Palavras-chave: Desempenho. Indistria. Rosca transportadora.



ABSTRACT

Continuous optimization of industrial processes has been a constant pursuit since the Industrial
Revolution in the 19th and 20th centuries, intensifying even more in the 21st century.
Companies strive to efficiently maximize their material and human resources to enhance their
performance, becoming an imperative necessity for those aiming not only to survive but to
thrive in a dynamic and challenging business environment. The concept of modularization
emerges as an efficient method for organizing complex products and processes. This approach
involves breaking down intricate tasks into simpler components, allowing independent
management of each part while enabling their integrated operation as a cohesive whole. This
work aims to present a theoretical framework and analysis of the concepts of modularization,
modularity, modular, and module, as well as the application of modularization for the
manufacture of screw conveyors. Following discussions with industry professionals, literature
review, and analysis of a case study, the proposal for modularizing grain screw conveyors was
developed, taking into account the client's requirements and feasible technical solutions. It was
concluded that modularity grants designers control over how variations in processes or
requirements can influence the product, minimizing the number of processes for product

production and increasing flexibility in product development.

Keywords: Performance. Industry. Screw conveyor.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo continua dos processos industriais tem aumentado desde a revolugdo
industrial, entre os séculos XX e XXI, onde as empresas buscam maximizar plenamente seus
recursos materiais e humanos para aprimorar seu desempenho de maneira otimizada,
representando uma imperativa necessidade para empresas que buscam nao apenas sobreviver,
mas prosperar em um ambiente de neg6cios dindmico e desafiador, este cendrio torna-se ainda
mais premente no contexto do transporte de materiais a granel, onde a eficiéncia operacional é
um fator determinante para o sucesso competitivo (COSTA, 2023).

O conceito de modularizacdo ¢ um método eficiente de organizar produtos e processos
complexos, fragmentando tarefas intrincadas em componentes mais simples, essa abordagem
permite a gestdo independente de cada parte, a0 mesmo tempo em que possibilita seu
funcionamento integrado como um todo coeso. O cerne da modularizacao reside na criacdo de
mecanismos que favorecem a articulacdo eficaz das unidades constituintes, como resultado, a
modularizacdo proporciona uma estrutura de custos distinta daquela obtida por meio da
normalizagdo (HUANG; L1, 2008).

A modularizagdo oferece uma variedade de beneficios em diferentes contextos,
dependendo da area de aplicacdo, como reutilizacdo de codigo, manutencdo
simplificada,facilidade de compreensédo, desenvolvimento paralelo, testabilidade aprimorada,
integracdo facilitada, padronizacéo, facilidade de manuseio. Em resumo, a modularizacdo é
uma abordagem valiosa que proporciona vantagens significativas, principalmente quando se

trata de desenvolvimento de software, arquitetura de sistemas e design industrial.

Este trabalho é de cunho quali-quantitativo, onde foi levantado um referencial teérico,
e realizada uma andlise aprofundada sobre a problematizacao dos conceitos de modularizagéo,
modularidade, modular e médulo, tendo como objetivo explorar minuciosamente suas inter-
relacOes, diversas abordagens existentes e os amplos beneficios que emanam da aplicacdo
estratégica dessa metodologia. Além disso, o trabalho também ir& conter a aplicabilidade da

modularizacdo das roscas transportadoras que fazem o transporte de gréos na industria.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral:
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e Investigar detalhadamente as interconexdes, distintas abordagens ja existentes e 0s

extensos beneficios que surgem da implementag&o estratégica da modularizagao.

Obijetivo especifico:
e Realizar o levantamento bibliografico acerca da modularizagéo e suas aplicagdes.
e Detalhar a caracterizacdo e o funcionamento das roscas transportadoras de graos,
e Propor o uso da modulariza¢do de uma rosca transportadora utilizada na inddstria de

gréos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A modularizacdo representa uma abordagem inovadora que ndo apenas aprimora a
eficiéncia operacional desses equipamentos cruciais, mas também responde as demandas
dindmicas e crescentes da industria contemporanea (PIRAN, 2015). A modulariza¢do ndo sé
melhora a eficiéncia, mas também facilita a substituicdo de pecas individuais, reduzindo custos
associados a manutencdo e prolongando a vida Gtil dos equipamentos, resultando em uma
gestédo mais eficaz dos recursos financeiros das organizagdes (BAXTER, 2000).

Neste cendrio dindmico, compreender e implementar as nuances da modularizagcdo nao
apenas representa uma vantagem técnica, mas também se traduz em uma decisdo estratégica
capaz de conferir as empresas a resiliéncia necessaria para enfrentar os desafios do mercado
atual. Portanto, ao destacar a relevancia dessa abordagem, busca-se equipar as organizacoes
com o entendimento critico e as ferramentas conceituais necessarias para alcangar ndo apenas
a eficiéncia operacional, mas também uma posicdo proativa na vanguarda da inovacdo

industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abrangéncia desta revisdo bibliografica sobre modularizacao transcende meramente
a compilacéo de teorias e préaticas; ela se propGe a tracar um panorama intrincado e robusto das
contribuigcdes académicas e aplicadas que orbitam em torno dessa abordagem essencial no
desenvolvimento de sistemas complexos. Em seu cerne, esta revisao almeja oferecer uma visao
ndo apenas ampla, mas profundamente contextualizada, capturando a esséncia dindmica e
mutavel da modularizacdo em face das demandas contemporaneas.

Segundo Miller e Elgard (1998), a origem do termo "mddulo” remonta aos tempos
antigos, quando, no latim, "modulus™ representava a medida de comprimento. A concepcdo de
modulos remonta ainda mais ao trabalho de Marcus Vitruvius Pollio, conhecido como Vitruve,
gue desempenhou um papel significativo sob o reinado do Imperador Romano Augustus. Esses
maddulos, como detalhadamente delineados por Vitruve, desempenharam um papel crucial na
padronizacdo da arquitetura da época. Eles serviam como instrumentos essenciais para garantir
propor¢des precisas nas construgcdes romanas, estabelecendo uma base normativa para a estética
e a funcionalidade dos edificios daquela era. Dessa forma, a ado¢cdo de mddulos nao apenas
refletia uma medida de comprimento, mas incorporava principios fundamentais para assegurar
a harmonia e a coeréncia nas construgdes da civilizagdo romana.

O arquiteto alem&o Walter Gropius introduziu uma inovagao ao unir a padronizagao
com a concepc¢do de pensamento funcional e producdo industrial na arquitetura. Foi nesse
contexto que o conceito de médulo foi integrado a uma abordagem de blocos de construcéo,
nos quais esses blocos passaram a representar unidades funcionais nos edificios,
desempenhando cada um uma funcdo (MILLER; ELGARD, 1998).

A estratégia de design conhecida como modularidade desempenha um papel crucial em
diversas industrias, abrangendo desde a fabricacdo de aeronaves, eletrodomésticos, caminhdes
e carros até a producdo de computadores e softwares (FREDRIKSSON, 2006). Nas palavras de
Baldwin e Clark (1997), a modularidade € a concepg¢édo de um produto ou processo complexo a
partir de subsistemas menores, cada um dos quais pode ser concebido de forma independente,
mas, a0 mesmo tempo, integra-se harmoniosamente para funcionar como um todo coeso.

De acordo com a perspectiva de Ro, Liker e Fixson (2007), a modularidade vai além,
referindo-se a0 grau em que 0S componentes de um sistema podem ser separados e
recombinados, proporcionando flexibilidade e adaptabilidade ao design. Apesar da tendéncia

contemporanea de associar a modularidade principalmente a funcionalidade geométrica, é
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crucial ressaltar, conforme observado por Ulrich e Tung (1991), que, fundamentalmente, um

moédulo é definido como uma unidade fisica.

2.1 MODULARIZACAO

A estratégia de configuragdo de produtos, intitulada modularizagdo, foi inicialmente
mencionada na literatura nos anos 60, desde entdo o conceito de modularizagdo ndo apenas
emergiu como uma abordagem significativa, mas também testemunhou um notavel aumento
em sua relevancia, manifestando-se como uma tendéncia cada vez mais proeminente tanto no
cenario académico quanto na industria. Esse crescimento expressivo ao longo do tempo destaca
ndo apenas a durabilidade, mas também a adaptabilidade e eficacia continua da modularizacéo,
consolidando-a como uma pratica valiosa e altamente impactante na configuracéo de produtos.

Dentre as indmeras vantagens proporcionadas pela estratégia de modularizacdo,
destaca-se a notavel aceleracdo no processo de desenvolvimento de produtos, caracterizada pela
eficiéncia na criacdo e implementacdo de mddulos. Além disso, é valido ressaltar a significativa
reducdo dos custos inerentes a concepcdo de produtos futuros, representando uma economia
substancial ao longo do ciclo de vida do desenvolvimento de produtos. Esses beneficios
combinados conferem a modularizacdo um impacto expressivo ndo apenas na agilidade do
desenvolvimento, mas também na eficacia econémica global do processo, estabelecendo-a
como uma abordagem valiosa e estratégica na configuracdo de produtos (STONE et al., 2000).

Para além de outros fatores, tais como a implementacéo eficiente de economia de escala,
a significativa reducéo de custos relacionados a estoques e logistica e a notavel flexibilidade
proporcionada pela reutilizacdo de componentes, destaca-se também a marcante diminuicédo
tanto do tempo de montagem quanto do tempo de producdo. Esses elementos combinados ndo
apenas fortalecem a eficiéncia operacional, mas também contribuem para um panorama mais
abrangente de otimizacdo, conferindo a estratégia de modularizacdo um impacto positivo e
abrangente em diversos aspectos do processo produtivo (JOSE; TOLLENAERE, 2005).

Dentre as consideracGes desfavordveis vinculadas ao conceito de design modular,
destacam-se algumas limitacGes que merecem analise mais detalhada. Um dos pontos de
atencdo e o elevado investimento inicial necessario para implementar uma abordagem modular,
0 que pode representar um desafio financeiro significativo para algumas organizacdes, além
disso, a complexidade inerente ao processo de desenvolvimento pode ser agravada, exigindo
uma gestdo cuidadosa para mitigar possiveis complicacfes. Outra desvantagem a ser

considerada é a falta de foco centrado no cliente, em alguns casos ao priorizar
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predominantemente a reducdo de custos, ha o risco de negligenciar as necessidades especificas

e as expectativas do cliente. Esta desconexdo pode resultar em produtos que ndo atendem
adequadamente as demandas do mercado, comprometendo a satisfacdo do cliente e,
consequentemente, a competitividade da empresa (KONG et al., 2009).

A reutilizacdo de modulos pode expor a empresa a riscos de violacdo de propriedade
intelectual, especialmente se ndo forem implementadas medidas robustas de protecdo e
controle. Outro fator a se pensar € na maior facilidade de replicacdo na reutilizagdo de mddulos
pode resultar no desenvolvimento de produtos semelhantes, comprometendo a diferenciacdo no
mercado, em resumo copia facilitada pode levar a uma saturacdo de produtos similares,
reduzindo a singularidade e a inovagdo que uma empresa pode oferecer (KONG et al., 2009).

A elaboragéo de produtos modulares requer um comprometimento substancial da equipe
envolvida, pois demanda um patamar mais elevado de habilidades, coordenacao efetiva, esforco
intensivo e uma alocacdo de tempo mais consideravel. Este compromisso mais robusto é
fundamental para lidar com a complexidade inerente a abordagem modular, garantindo uma
integracdo eficiente e eficaz dos diversos componentes modulares (JOSE; TOLLENAERE,
2005).

E importante reconhecer que o desenvolvimento de produtos modulares muitas vezes
implica em custos mais elevados quando comparado ao design de produtos tradicionais, iSso se
deve a necessidade de contemplar a concepcao simultanea de multiplas variantes de produtos.
A gestdo paralela dessas variantes exige uma atencdo meticulosa aos detalhes, uma coordenagéo
minuciosa entre as equipes envolvidas e um planejamento cuidadoso, contribuindo para um
investimento financeiro mais substancial ao longo do ciclo de desenvolvimento. No entanto, é
importante ressaltar que, embora a concepcdo de produtos modulares envolve desafios
adicionais, os beneficios potenciais em termos de flexibilidade, personalizacdo e eficiéncia

operacional muitas vezes superam o0s custos e esforcos iniciais (JOSE; TOLLENAERE, 2005).

2.1.1 AMODULARIZACAO EM ACAO

Na fase de pré-producdo, a modularidade surge como um elemento crucial para a
otimizacao dos recursos alocados tanto no processo de design quanto na criagcdo de modelos e
prototipos, uma vez que proporciona a oportunidade de simplificar a complexidade do sistema.
A utilizagdo de solugdes prontas para uso torna-se viavel, permitindo o adiamento de decisdes

de projeto, além de ser uma abordagem sustentavel de design associada a modularidade que
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compreende a defini¢cdo de mddulos e elementos de conectividade padronizados, facilitando a

agilidade no processo de projeto e nas fases de montagem/desmontagem (SANTOS et al., 2008;
NUNES et al.,2014).

Na fase de producao, os efeitos da modularidade séo evidentes na potencial reducéo dos
tempos de setup e na minimizacdo do desperdicio de recursos associados a transporte,
movimentacao e controles desnecessarios. Além disso, para que a modularidade alcance seus
beneficios plenos, é crucial desenvolver solucBes que possibilitem a comunicacédo eficaz de
informacdes aos usuérios/operadores sobre procedimentos de atualizagcdo ou manutencdo. Na
abordagem convencional, essas informacGes sdo transmitidas por meio de manuais, contudo,
em produtos modulares ha a integracdo dessas informacdes diretamente no projeto do produto
0 que pode implicar a utilizacdo de mecanismos de comunicacdo que explorem outros sentidos
humanos além da visdo, proporcionando uma abordagem mais holistica e intuitiva para os
usuarios/operadores (SANTOS et al., 2008; NUNES et al.,2014).

E na fase de uso que provavelmente residem os maiores beneficios da modularidade,
pois cria condi¢des propicias para a implementacéo de solucGes voltadas a otimizacdo da vida
do produto, além de proporcionar condigdes para a extensao da vida dos materiais. Os requisitos
de um determinado publico-alvo geralmente mudam com o tempo, influenciados pela evolugao
natural das dimensdes culturais, sociais e econdmicas. Essas variaveis, aliadas a fatores como
mudancas na legislacdo e escassez de recursos naturais, exigem que os produtos considerem a
possibilidade de alterar seus aspectos funcionais, estéticos e simbolicos ao longo de todo o ciclo
de vida. Em decorréncia, conceitos como flexibilidade, capacidade de atualizacdo e
adaptabilidade comecam a integrar naturalmente a lista de requisitos dos usuarios de produtos
e sistemas, e a modularidade surge como um dos mecanismos para a implementacdo desses
conceitos (SANTOS et al., 2008; NUNES et al.,2014).

Durante a fase de descarte, a substituicdo de partes de um subsistema, seja para estender
seu ciclo de vida ou permitir seu reuso, requer a aplica¢do intensiva da modularidade. Da
mesma forma, a destinacao de todo um sistema ou suas partes para processos de reciclagem ou
descarte torna-se mais viavel com a adocdo de componentes e subsistemas coordenados
modularmente. A conectividade entre produtos modulares é especialmente crucial em situagdes
em que ha materiais potencialmente tdxicos ou nocivos ao ser humano, ou quando um
componente possui alto valor econémico (SANTOS et al., 2008; NUNES et al.,2014).
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A utilizacdo da modularidade deve permitir a realizacdo de operacdes de atualizacéo,

manutenc¢do ou adaptacao do produto no proprio local de uso, evitando 0s custos econémicos e
ambientais decorrentes de um eventual transporte. Nesse sentido, as partes do produto que
podem ser mais suscetiveis a danos devem ser projetadas para facilitar sua remocao e
substituicdo, ou, alternativamente, concebidas de forma a torna-las mais robustas, com uma
vida atil mais longa. No caso da eventual necessidade de descarte, o produto pode indicar de
maneira ndo necessariamente textual o destino planejado de sua proxima fase no ciclo de vida
ou mesmo seu potencial para redso (SANTOS et al., 2008; NUNES et al.,2014).

2.2 MODULAR

A singularidade de um produto modular revela-se na sua complexidade, onde elementos
individuais sdo meticulosamente concebidos de maneira independente, entretanto, quando
integrados, desempenham em unissono, formando um todo harmonioso (SAKO; MURRAY,
1999). A concepgdo abrangente de um produto modular, além de enfatizar essa harmonia, busca
criar uma variabilidade substancial de produtos, tornando-se assim um pilar essencial no
contexto da customizacdo em massa. Entretanto, vale ressaltar que a implementacdo bem-
sucedida dessa variedade de produtos demanda uma gestdo eficiente, pois introduz uma
complexidade consideravel ao longo da linha de produ¢do, como observado por Scavarda et al.
(2010).

Segundo a visdo de Miller e Elgard (1998), a estrutura modular de um produto nao é
simplesmente uma composi¢do aleatoria de elementos, mas sim a integracdo de unidades
funcionais independentes, denominadas mddulos. Destaca-se que a arquitetura modular vai
além de mapear elementos funcionais; ela contempla também a considera¢do meticulosa da
estrutura fisica dos componentes do produto, estabelecendo interfaces especificas e dissociadas
entre eles (ULRICH, 1995).

O design de produto modular, de acordo com Marshall, Leaney e Botterell (1998),
emerge como uma oportunidade estratégica para os desenvolvedores enfrentarem desafios
inerentes a complexidade sem impor penalidades significativas a empresa. JA& Shamsuzzoha
(2011) amplia essa perspectiva ao definir a arquitetura modular de produto como uma
metodologia ou sistema que realiza funcgdes gerais do produto por meio da combinagdo de
maodulos independentemente projetados.

Baldwin e Clark (1997) enfatizam que o projeto de arquitetura modular concede as

empresas a capacidade ndo apenas de gerenciar, mas também de desenvolver produtos e
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sistemas complexos de maneira eficiente. Essa eficiéncia é alcancada pela decomposicao desses

sistemas em subsistemas simples ou mddulos, sem comprometer a integridade do sistema
global. A abordagem modular, ao oferecer flexibilidade, facilitar a manutengéo e permitir
adaptacOes eficazes, garante que as empresas possam atender de forma dinamica e inovadora
as demandas mutaveis do mercado. Dessa forma, o design modular ndo apenas se torna uma

estratégia de eficiéncia, mas também um impulsionador da inovagao continua.

2.3 MODULARIDADE

O autor Ulrich (1995) destaca de maneira enfatica que a efetiva implementacdo da
modularidade em um produto estd profundamente entrelacada com a harmonia entre a
arquitetura fisica e funcional do projeto. Esta sinergia entre os aspectos tangiveis e funcionais
de um projeto constitui um pilar essencial para a viabilidade e sucesso da estratégia modular, a
compreensdo precisa dessa interconexdo é fundamental para estabelecer uma base solida que
proporciona flexibilidade e eficiéncia no desenvolvimento de produtos complexos.

A modularidade, conforme delineada por Baldwin e Clark (1997), transcende a mera
composicdo de subsistemas independentes, pois representa uma abordagem que permite a
concepcao de um produto ou processo complexo a partir de unidades menores, cada uma delas
podendo ser desenvolvida de maneira autbnoma. No entanto, a verdadeira forgca da
modularidade emerge quando esses subsistemas, apesar de sua independéncia conceitual,
convergem de maneira sinérgica ao serem integrados no conjunto final.

A interdependéncia entre a arquitetura fisica e funcional destaca-se como um fator vital
para o sucesso dessa estratégia. Essa interconexao ndo apenas facilita a criagdo de componentes
especificos de maneira independente, mas também promove uma colaboracdo efetiva e
harmoniosa quando esses componentes sdo combinados para formar o produto ou processo
global. Assim, a arquitetura integrada torna-se um alicerce robusto que favorece ndo apenas a
modularidade, mas também a adaptabilidade e a eficacia na resposta as demandas complexas

do desenvolvimento de produtos e processos contemporaneos.

2.4 MODULO

Consoante a visdo de Miller e Elgard (1998), é fundamental compreender o médulo
como uma unidade funcional autbnoma de suma importancia no contexto do produto ao qual
esté intrinsecamente ligado. Essa entidade modular ostenta interfaces normalizadas e interacGes

que, de maneira fluida, propiciam a composi¢do dos produtos atraves de combinagdes variadas.
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O cerne dos modulos reside em suas funcdes claramente definidas, permitindo que sejam

meticulosamente testados de forma isolada do sistema global, mesmo que se constituam de
componentes interdependentes. Assim, os médulos, ao integrarem-se, convergem para formar
um produto, destacando-se por suas interagdes funcionais preponderantes que ocorrem
internamente, enriquecendo a dinamica de subsistemas cooperativos (MIGUEL, 2005).

A abordagem de Smith e Yen (2010) enriquece ainda mais a perspectiva ao ressaltar o
papel crucial do conceito funcional no desenvolvimento de produtos modulares. Nesse
contexto, o agrupamento ou subdivisdo é conduzido com base nas relagdes funcionais para
conceber médulos especificos que por sua vez, materializam-se como unidades ou componentes
normalizados, caracterizados por func¢des predefinidas dentro de um sistema, destacando-se
como entidades autdbnomas que contribuem significativamente como componentes de um
sistema maior (RO et al., 2007). E Newcomb, Bras e Rosen (1996) trazem uma contribuicéo
adicional ao definirem um mddulo como um conjunto de componentes, ressaltando que a
arquitetura de um produto é moldada pela totalidade desses elementos e pelas intrincadas

relagOes entre eles.

2.5 FORMAS DE MODULARIZACAO E APLICACOES

Dependendo das necessidades especificas de uma empresa, hd uma variedade de formas
de aplicar a metodologia de modularizagdo. Como destacado por Ulrich e Tung (1991), esses
métodos podem ser compreendidos por meio de seis tipos distintos, cada um oferecendo
abordagens Unicas para atender as demandas variadas do ambiente empresarial:

e Modularidade de Componentes Intercambiaveis: € uma abordagem estratégica no
design e desenvolvimento de produtos, onde os componentes individuais séo
concebidos de maneira independente e podem ser facilmente substituidos ou atualizados
sem afetar o funcionamento geral do sistema. Ao adotar essa abordagem, as empresas
ganham uma flexibilidade notavel na manutencdo, atualizacdo e personaliza¢do de
produtos. A capacidade de substituir um componente especifico sem a necessidade de
modificar todo o sistema simplifica os processos de reparo, reduzindo o tempo de
inatividade e melhorando a eficiéncia operacional.

e Modularidade de Componentes Compartilhados: é uma abordagem estratégica no
design e desenvolvimento de produtos que enfatiza a criagdo de componentes modulares

que podem ser compartilhados entre diferentes sistemas ou produtos. Ao adotar essa
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metodologia, as empresas podem reduzir significativamente o0s custos de

desenvolvimento. A criagdo de componentes que podem ser utilizados em varios
produtos elimina a necessidade de projetar e testar repetidamente as mesmas
funcionalidades, resultando em economias de tempo e recursos financeiros.
Modularidade de Componentes Fabricados para Caber: é uma estratégia inovadora
no desenvolvimento de produtos, que se concentra na concepcao de partes modulares
fabricadas de forma especifica para se encaixarem harmoniosamente em diferentes
contextos e configuracdes. Essa abordagem visa oferecer flexibilidade excepcional no
design e montagem de produtos, proporcionando uma série de vantagens para a
indUstria. Ao adotar a Modularidade de Componentes Fabricados para Caber, as
empresas podem criar produtos altamente adaptaveis que podem ser personalizados de
acordo com as necessidades especificas do cliente, em que cada componente é projetado
e fabricado com a intencdo de se integrar perfeitamente a uma variedade de
configuracdes, permitindo uma maior versatilidade e customizacao.

Modularidade de Barramento: é uma abordagem estratégica no design e
desenvolvimento de sistemas, onde a arquitetura é construida em torno de um
barramento central que facilita a comunicacdo e interconexdo entre modulos ou
componentes independentes. Ao adotar a Modularidade de Barramento, as empresas
conseguem criar sistemas altamente flexiveis e escalaveis. O barramento central atua
como um canal de comunicacdo, permitindo que diferentes mddulos se conectem e
interajam de maneira eficiente, o que facilita a expansao do sistema, pois novos médulos
podem ser adicionados ou removidos sem a necessidade de alteracdes extensivas na
arquitetura.

Modularidade Seccional: é uma abordagem estratégica no design e desenvolvimento
de produtos ou sistemas, onde a estrutura € concebida em secBes distintas e
independentes, cada uma representando uma unidade modular. Ao adotar essa
abordagem, os produtos ou sistemas podem ser construidos a partir de secdes
intercambidveis que se conectam de maneira eficiente. Cada se¢éo representa uma parte
funcional ou componente especifico do conjunto, permitindo uma facil substituicéo,
atualizacdo ou personalizacdo, simplificando a manutencdo e possibilitando a adaptagéo
rapida a novos requisitos ou mudancas nas preferéncias do usuario.

Modularidade de Mix: ao adotar a modularidade de mix, as empresas podem criar uma

gama diversificada de produtos ou servicos a partir de moédulos ou componentes pré-
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definidos. Esses elementos modulares podem ser combinados de maneira flexivel para

formar ofertas customizadas, adaptadas a diferentes segmentos de clientes ou
preferéncias individuais. Essa abordagem é especialmente valiosa em setores onde a
personalizacdo e a variedade sdo cruciais para atender a uma base diversificada de
clientes. Ao permitir que os clientes escolham entre diferentes mddulos ou
componentes, as empresas conseguem criar solucbes sob medida, aumentando a
satisfagcdo do cliente e atendendo a demandas especificas de mercado.

Conforme indicado por Pandremenos et al. (2009) e Sako e Murray (2000), os trés

dominios ou setores nos quais a implementacdo da modularidade pode ser estrategicamente

aplicada séo:

Modularidade em Design (MED): é uma abordagem fundamental no processo de
concepcao e desenvolvimento de produtos, onde o design € estrategicamente organizado
em modulos distintos e independentes. Ao adota-la, os elementos-chave do produto séo
concebidos como modulos separados, cada um desempenhando uma funcdo especifica
e podendo ser modificado ou substituido de forma independente.

Modularidade em Uso (MEU): é uma abordagem estratégica que se concentra na
flexibilidade e adaptabilidade do produto durante sua fase de utilizacdo. Diferente da
Modularidade em Design, que se concentra na fase de criacdo do produto, a MEU
direciona sua atencdo para a experiéncia do usuario e as possiveis personalizacdes e
ajustes que podem ser feitos ap6s a aquisicdo. Essa estratégia implica na concepcao de
produtos que podem ser facilmente modificados, expandidos ou adaptados pelos
usuarios finais de acordo com suas necessidades especificas.

Modularidade em Producdo (MEP): é uma estratégia fundamental no ambiente
industrial, focada na otimizacdo dos processos de fabricagdo e na eficiéncia na
producdo. Essa abordagem visa organizar a producdo em mddulos independentes e
interconectados, proporcionando beneficios significativos em termos de flexibilidade,
escalabilidade e eficiéncia operacional. Ao adotar a Modularidade em Producédo, as
instalacOes industriais sdo projetadas de maneira a permitir a montagem e desmontagem
rpida de diferentes modulos de producdo. Cada moddulo representa uma etapa
especifica do processo de fabricagdo, e sua organizacdo modular facilita ajustes,
expansdes ou adaptacdes conforme necessario.

Ja para os autores Baldwin e Clark (1997), as regras de projetos a serem aplicadas

utilizando a modularidade sao divididas em trés categorias.
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e Arquitetura: desempenha um papel crucial na definicdo da estrutura e organizacao de

um sistema, e isso inclui a especificacdo dos médulos que comporao o sistema e suas
respectivas funcgdes. A arquitetura ndo apenas determina a composi¢do dos modulos,
mas tambeém define as interacdes entre eles, garantindo uma integracdo eficiente e
sinérgica. Ao estabelecer claramente quais funcGes cada modulo desempenhara, a
arquitetura fornece uma estrutura que orienta o desenvolvimento subsequente,
promovendo uma implementacdo consistente e alinhada aos objetivos do sistema. Além
disso, a arquitetura desempenha um papel crucial na identificacdo de pontos de
integracdo e interfaces entre os modulos. Estabelecer padrGes e diretrizes para essas
interfaces facilita a comunicacdo entre os componentes do sistema, promovendo uma
coordenacdo eficaz e assegurando que cada mddulo cumpra sua fungdo de maneira
harmoniosa no contexto geral do sistema.

e Interfaces: desempenham um papel crucial na definicdo do relacionamento entre 0s
modulos de um sistema, fornecendo detalhes precisos sobre como essas unidades
funcionais irdo interagir entre si. Esta fase do desenvolvimento ndo apenas descreve
como 0s modulos se encaixardo e se conectardo, mas também delineia os métodos de
comunicacdo que serdo empregados, garantindo uma integracao suave e eficiente. A
descricdo detalhada das interfaces é fundamental para estabelecer padrGes e protocolos
que viabilizem a interconexao entre os diversos modulos do sistema. 1sso inclui aspectos
como os formatos de dados que seréo trocados, 0s protocolos de comunicagdo a serem
seguidos e os métodos especificos de acoplamento entre os mddulos. Ao fornecer essa
clareza, as interfaces contribuem para a coesdo e a interoperabilidade do sistema como
um todo.

e Padrdes: Essa fase é essencial para garantir que cada médulo seja construido de acordo
com 0s requisitos estabelecidos, promovendo a consisténcia e a interoperabilidade no
sistema como um todo. Ao testar a conformidade de um moddulo em relagdo as
especificacbes do projeto, os padrdes estabelecem uma base solida para assegurar que
cada componente contribua de maneira coesa para o objetivo geral do sistema. 1sso néo
apenas garante a qualidade e a confiabilidade de cada médulo individualmente, mas
também contribui para a integridade do sistema como uma entidade coletiva. Além
disso, os padrbes desempenham um papel fundamental na medicéo do desempenho de

um modulo em relagcdo a outro. Isso envolve avaliar aspectos como eficiéncia,
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confiabilidade, velocidade de processamento, entre outros, para garantir que o sistema

como um todo atenda aos requisitos de desempenho estabelecidos.
J& para Shamsuzzoha, Kekéle e Helo (2010), conforme a aplica¢do no desenvolvimento

de produtos, a modularidade pode ser categorizada em trés tipos distintos:

Funcional: Diversos modulos sdo agrupados com base em suas funcionalidades,
seguindo as intuigdes ou preferéncias dos clientes. Ao mesmo tempo, a modularidade
técnica fundamenta-se no desempenho tecnoldgico dos modulos, visando solugdes
especificas.

Fisica: Preocupa-se, ainda, com as viabilidades de fabricacdo, buscando assegurar que
0s modulos sejam produzidos de maneira eficiente e econdmica, além de garantir a
coeréncia de suas interfaces. Essa abordagem destaca a importancia ndo apenas da
funcionalidade individual dos mddulos, mas também de sua integracdo fluida no
contexto do produto final, considerando aspectos praticos e operacionais ao longo do
processo de fabricagdo. Ao focar nas viabilidades de fabricacdo, a modularidade técnica
busca maximizar a eficiéncia produtiva e a qualidade, contribuindo para um
desenvolvimento de produtos mais eficaz e economicamente viavel.

Técnica: Ao aplicar a modularidade técnica, os desenvolvedores tém a oportunidade de
criar produtos altamente adaptaveis e ajustaveis, capazes de se adequar a contextos
variados e demandas especificas do mercado. A énfase no desempenho tecnoldgico ndo
apenas promove a inovacdo, mas também aprimora a eficiéncia global do produto,
resultando em solucBes mais robustas e competitivas. Além disso, ao considerar
solucdes especificas, a modularidade técnica possibilita uma resposta mais agil as
mudangas no ambiente de mercado, proporcionando flexibilidade para ajustes e
atualizages conforme necessario. Dessa forma, essa abordagem nao apenas reflete uma
visdo tecnologicamente avancada, mas também ressalta a adaptabilidade como um
componente fundamental para o sucesso no desenvolvimento de produtos em um

cenario dinamico.

Para os autores Kamrani e Salhieh (2010), os modulos funcionais sdo concebidos para

desempenhar fungfes técnicas de maneira independente ou em colaboracdo com outros

modulos.

Funcdo Basica: desempenha a fungédo global de maneira autbnoma ou em conjunto.

Mantém constancia e serve como o modulo fundamental do produto.
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Auxiliar: é utilizado em combinagdo com o0 modulo basico.

Especial: destinado a atender exigéncias particulares do produto ou de uma funcéo
especifica.

Adaptativo: incorpora funcionalidades que possibilitam ajustes para satisfazer
diferentes requisitos e, assim, atender a uma variedade de produtos.

Especificacbes do Cliente: desenvolvidos para atender necessidades especificas do
cliente, ndo podendo ser antecipados.
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3METODOLOGIA

A pesquisa realizada sera de caréater qualitativo e conduzida pelo método estudo de caso.
Existem alguns desafios dentro de uma pesquisa qualitativa, como determinar a validade e
confiabilidade dos resultados (MILES; HUBERMAN, 1994). Uma segunda desvantagem
associada a esse tipo de pesquisa é a constatacdo de que os projetos qualitativos podem adquirir
uma complexidade excessiva, com um nivel de detalhe extremamente profundo, tornando
dificil a identificacéo das relagcdes mais significativas para a construgdo de uma teoria. Por fim,
a conducéo de pesquisa qualitativa por meio de estudos de casos pode resultar em conclusées
ndo passiveis de generalizacdo, dado que se esta examinando apenas uma faceta do fenémeno
(EISENHARDT, 1989).

Apesar dessas limitagdes, a pesquisa qualitativa realizada por meio de estudo de caso é
apontada por Eisenhardt (1989) como a abordagem mais apropriada para pesquisas em estagios
iniciais, nos quais o entendimento sobre um fenémeno é limitado. Os métodos de pesquisa
qualitativa empregados em estudos de caso sédo recomendados para abordar questdes do tipo
"como" e "porqué” relacionadas a um determinado fenémeno (YIN, 2002).

A pesquisa bibliografica baseou-se principalmente nas obras de JOSE; TOLLENAERE
(2005); ULRICH (1995); BATAGLIN (2012); KONG (2009) E NUNES (2014).

FIGURA 1: METODOLOGIA UTILIZADA NO ESTUDO
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Para a proposta de modularizacao de roscas transportadoras seguiu-se 0s passos mostrados na

figura abaixo:

FIGURA 7: FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA REALIZADA PARA CONSEGUIR REALIZAR A MODULARIZAGAO DE
ROSCAS TRANSPORTADORAS
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Fonte: Autora

Dentro do método qualitativo utilizou-se 0s seguintes recursos:

e Grupos de foco, através da discussdo com engenheiros, técnicos e pessoas envolvidas na
manufatura e montagem;

e Analise de texto, ocasionada pelo levantamento da revisdo bibliografica;

e Estudo de caso, no qual avaliou-se a metodologia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 BENEFICIOS DA MODULARIZAGAO NA PRODUGAO

A metodologia estratégica da modularizac¢éo na producao tem como objetivo fragmentar
de maneira sistematica um sistema ou processo de fabricacdo em mddulos independentes e
interligados. Essa abordagem nédo apenas oferece uma variedade significativa de ganhos para
as organizagdes, mas também estimula de forma substancial a eficécia, a maleabilidade e o
aprimoramento em diversas dimensdes. Essa pratica estratégica, ao segmentar e interconectar
componentes, proporciona uma otimizacdo mais abrangente, refletindo-se em beneficios
palpaveis para a eficiéncia operacional e a adaptabilidade estratégica das empresas
(BERNARDES et al., 2013).

Na etapa preliminar da producdo, a modularizacdo pode contribuir significativamente
para a minimizacdo dos recursos investidos tanto no processo de concep¢do quanto na criacao
de modelos e protdtipos, uma vez que oferece a oportunidade de reduzir a complexidade do
sistema. A utilizacdo de solucBes prontas para uso torna-se viavel, permitindo o adiamento de
decisbes de projeto. Isso confere ao cliente final e ao projetista uma maior flexibilidade em
relagdo aos prazos para a elaboracao detalhada do projeto, resultando, portanto, em uma reducéo
no volume de recursos alocados nessa fase (SANTOS et al., 2008; BERNARDES et al., 2013).

Ao adotar a modularizacao, é possivel reduzir o nimero de materiais incompativeis em
um produto, integrando fungdes e diminuindo a quantidade de componentes e materiais
utilizados. Portanto, sempre que viavel, o esforco de projeto deve ser direcionado para
minimizar a variedade de materiais em um produto ou subconjunto. Exceto em casos
excepcionais, a busca por um produto monomaterial pode ser estabelecida como meta de longo
prazo no desenvolvimento de um produto coordenado modularmente, mesmo quando ha
processos distintos de transformacdo para 0 mesmo produto (SANTOS et al., 2008;
BERNARDES et al., 2013).

Durante a fase de producgéo, os efeitos da modularizagcdo se refletem na potencial
reducdo dos tempos de preparacdo (setup), bem como na minimizacdo do desperdicio de
recursos associado a transporte, movimentacao e controles desnecessarios. Além disso, para
que a modularizacdo alcance seus beneficios maximos, é crucial desenvolver solugdes que
possibilitem a comunicacdo eficaz de informacgdes sobre procedimentos de atualizacdo ou
manutencdo aos usuarios e operadores. Na abordagem convencional, essas informagdes sdo

transmitidas por meio de manuais. Contudo, em produtos modulares, onde partes individuais
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podem ser manipuladas independentemente, é essencial considerar, na fase de projeto, a

integracdo dessas informacodes diretamente no design do produto. I1sso pode envolver a adogéo
de mecanismos de comunicacdo que explorem outros sentidos humanos além da visdo
(SANTOS et al., 2008; BERNARDES et al., 2013).

E na fase de utilizacio que se encontram, provavelmente, os beneficios mais
significativos da modularizacdo. Isso ocorre porque ela cria condi¢cdes propicias para a
implementacdo de solugdes voltadas a otimizacdo da vida util do produto, ao mesmo tempo em
que viabiliza a extensdo da durabilidade dos materiais utilizados. Os requisitos de um publico-
alvo tendem a evoluir ao longo do tempo, influenciados pela progressdo natural de aspectos
culturais, sociais e econdmicos. Essas varidveis, aliadas a fatores como mudancas na legislacdo
e escassez de recursos naturais, exigem que os produtos considerem a possibilidade de ajustar
seus atributos funcionais, estéticos e simbolicos ao longo de todo o ciclo de vida (SANTOS et
al., 2008; BERNARDES et al., 2013).

Segundo Gershenson, Prasad e Allamneni (1999), a ado¢do da modularidade
proporciona ao projetista uma flexibilidade ampliada diante de mudangas nos produtos,
processos e requisitos. A modularidade viabiliza a aplicagdo do paralelismo no
desenvolvimento de projetos, permitindo que alteracbes nos modulos ndo impactem
significativamente o tempo total de desenvolvimento do produto. Outro aspecto relevante da
modularidade é a potencial reducdo nos custos ao longo do ciclo de vida do produto, resultante

da diminuicdo nos processos.

4.2 A INSERCAO DA MODULARIZACAO NO MERCADO INDUSTRIAL

Atualmente o mercado industrial estd vivendo uma nova revolucdo, a revolucdo
tecnoldgica, em que ha a adogdo de equipamentos inteligentes e de metodologias de trabalho
mais desenvolvidas. A Industria 4.0, como também é chamada a revolucdo industrial atual, é
uma evolucéo tecnoldgica que redefine a forma de produzir, interagir e pensar no futuro. O
casamento estratégico dessas tecnologias visa ndo apenas otimizar os processos industriais
existentes, mas também pavimentar o caminho para inovagdes disruptivas que impulsionam a
sociedade em direcdo a novos patamares de eficiéncia e sustentabilidade (TIMAFEJN, 2021).

A modularizacdo representa uma abordagem estratégica no contexto do mercado
industrial, desencadeando uma série de beneficios e impulsionando a eficiéncia operacional.

Essa metodologia, que envolve a divisdo de sistemas complexos em médulos independentes e
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interconectados, vem ganhando destaque como resposta aos desafios crescentes enfrentados

pelas industrias contemporaneas. Ao decompor sistemas em unidades funcionais
independentes, as empresas podem gerenciar e aprimorar cada componente de maneira mais
eficaz, promovendo uma resposta agil as demandas do mercado em constante mudanca.

A elaboracéo de produtos modulares requer um comprometimento substancial da equipe
envolvida, pois demanda um patamar mais elevado de habilidades, coordenacéo efetiva, esforco
intensivo e uma alocacdo de tempo mais consideravel. Este compromisso mais robusto €
fundamental para lidar com a complexidade inerente a abordagem modular, garantindo uma
integracdo eficiente e eficaz dos diversos componentes modulares. E importante reconhecer que
0 desenvolvimento de produtos modulares muitas vezes implica em custos mais elevados
quando comparado ao design de produtos tradicionais, isso se deve a necessidade de contemplar
a concepcdo simultanea de mdaltiplas variantes de produtos (JOSE, TOLLENAERE, 2005).

A agilidade é uma caracteristica fundamental proporcionada pela modularizacdo no
mercado industrial, a capacidade de adaptar e reconfigurar mddulos independentes permite as
empresas responder rapidamente as variacdes na demanda, mudancas nas especificagdes do
cliente e evolugdes tecnoldgicas. Essa flexibilidade é essencial para garantir a competitividade
e a sustentabilidade a longo prazo no cenario industrial dinamico, além disso, a modularizacdo
facilita a integracdo de inovacg6es tecnoldgicas. Novas tecnologias podem ser incorporadas de
maneira mais eficiente em modulos especificos, sem a necessidade de reformulagdes extensivas
em toda a linha de producdo. Isso ndo apenas acelera a ado¢do de avancos tecnoldgicos, mas
também permite que as empresas permane¢am na vanguarda da inovacao.

Um exemplo de aplicacdo da modularizacdo para facilitar o desempenho industrial é o
uso das roscas transportadoras para agilizar o transporte de grdos. A amplitude de aplicacéo
desse equipamento € notavel, estendendo-se desde implementos agricolas até equipamentos
industriais, desempenhando um papel verdadeiramente crucial no &mbito do sistema produtivo,
tanto na esfera industrial quanto na agricola.

A sua marcante versatilidade ndo apenas se destaca, mas também desempenha um papel
fundamental ao contribuir de maneira significativa para a eficiéncia e operacionalidade em uma
variedade de setores. Seja na otimizacdo meticulosa dos processos agricolas ou no apoio robusto
as operacg0es industriais, a presenca e a funcionalidade deste equipamento representam fatores
essenciais que impulsionam a produtividade e promovem uma eficacia notavel nos diversos
ambientes de trabalho em que é empregado (PETRULHO, ALMEIDA 2021).
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4.3 PROJETO PARA MANUFATURA E MONTAGEM (DFMA)

A técnica de Design for Manufacture and Assembly (DFMA) é comumente subdividida
em duas abordagens distintas: o Design for Manufacture (DFM) e o Design for Assembly
(DFA). Conforme destacado por Rozenfeld et al. (2006) e Boothroyd et al. (2002), o DFM
concentra-se nos aspectos relacionados a manufatura, enquanto o DFA se dedica ao processo
de montagem.

Nesse contexto, 0 DFMA representa uma fusdo sinérgica dessas duas vertentes,
desempenhando um papel crucial ao revelar de que maneira os recursos disponiveis na linha de
producdo podem influenciar o éxito do projeto. Sua principal meta é analisar minuciosamente
as caracteristicas do produto, com o intuito ultimo de otimizar a utilizacdo dos recursos
industriais da empresa. Segundo Ericsson e Erixon (1999) o Design for Manufacture (DFM),
possui 5 fases:

e Definir os critérios do consumidor: Na fase inicial do processo de desenvolvimento
de produtos, é fundamental estabelecer com precisdo os requisitos do consumidor. Este
estagio marca o ponto de partida onde as caracteristicas essenciais do produto comegam
a se delinear, com base na analise da concorréncia e na compreensdo aprofundada dos
requisitos do cliente.

e Produzir e resolver solugdes técnicas: Diversas alternativas e solugdes técnicas sdo
geradas, utilizando uma abordagem sistematica baseada na arvore de funcGes. Esta
técnica permite uma abordagem estruturada e abrangente para explorar diferentes
caminhos e abordagens para atender as necessidades do projeto.

e Gerar o conceito modular: Neste estagio, a analise € conduzida com base em critérios
de modularidade, buscando garantir que o produto seja estruturado de forma eficiente e
adaptavel as necessidades do mercado. O DFM adota diretrizes especificas de
modularizacdo para orientar a divisdo do produto em modulos distintos e
interrelacionados, estas diretrizes sdo fundamentadas em principios de design que
promovem a flexibilidade, a escalabilidade e a interoperabilidade dos modulos entre si.
A aplicacgéo dessas diretrizes € facilitada pela utilizacdo da Module Identification Matrix
(MIM), um instrumento que compara os controladores de médulos padrdo com as
solucBes técnicas disponiveis. Ela compara as caracteristicas das solu¢@es técnicas com
as diretrizes de modularizacdo, oferecendo uma orientagéo clara sobre quais funcdes do

produto sdao mais adequadas para a modularizagéo.
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e Analisar os conceitos: Este € um ponto fundamental onde a interconexdo e

interdependéncia entre os diversos médulos do sistema sdo meticulosamente delineadas,
garantindo a integragdo harmoniosa e eficiente do produto como um todo. A
determinacéo da relacao de interface entre os modulos envolve uma andlise abrangente
das interacOes necessarias para o funcionamento adequado do sistema. S&o identificadas
e especificadas as interfaces de comunicacgéo, troca de dados, energia, e quaisquer outros
elementos que possam ser necessarios para garantir a cooperacao e sinergia entre 0s
modulos. Além disso, nesta etapa, sdo estabelecidos os padrdes e protocolos de
comunicacdo que regerdo as interacdes entre os diferentes mddulos. Isso inclui a
definicdo de formatos de dados, protocolos de comunicacao, interfaces fisicas e légicas,
entre outros aspectos técnicos essenciais para garantir a interoperabilidade e
compatibilidade entre os diversos componentes do sistema. E importante ressaltar que
a definicdo precisa das relacbes de interface entre os mddulos é crucial para o sucesso
do projeto como um todo. Uma abordagem cuidadosa e sistematica nessa fase do
desenvolvimento ajuda a evitar problemas de integracéo, retrabalho e inconsisténcias
no produto final, garantindo uma implementacéo suave e eficaz do sistema.

e Otimizar os modulos: No estagio final do método, a énfase recai sobre a definicédo
detalhada das especificacdes dos mddulos, que abrangem informacdes técnicas, metas
de custo, e outros critérios relevantes. Essas especificacfes formam a base para
aprimorar cada modulo, envolvendo o refinamento e a otimizacao dos conceitos gerados

durante todo o processo, utilizando o método DFM.

4.4 CARACTERIZACAO DE ROSCAS TRANSPORTADORAS

A rosca transportadora pode ser chamada também de rosca helicoidal, e trata-se de um
avancado dispositivo especialmente projetado para facilitar o deslocamento, abrangendo nao
apenas movimentos laterais, mas também inclinados. A direcéo precisa desse deslocamento €
habilmente determinada pela interacdo entre a rotacédo e o tipo especifico do helicoide, podendo
este apresentar um passo a esquerda ou a direita, desencadeando o movimento dos gréos de
maneira eficiente, uma vez que estes sdo impulsionados por um arraste meticulosamente gerado
pela continua rotagéo do helicoide (MILMAN, 2002).

A rosa transportadora desempenha um papel crucial na movimentagéo eficiente de
materiais granulares e farelos, os versateis transportadores helicoidais sdo adaptaveis a uma

ampla gama de contextos, sendo notaveis, sobretudo, em atividades como a carga e descarga
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de silos, o esvaziamento de secadores, além de servirem em uma extensa variedade de outras

aplicacdes correlatas, sua presenca proeminente nessas operagdes ressalta a sua importancia e
versatilidade no manuseio de diferentes tipos de carga (GSI, 2020).

Esses mecanismos de transporte sdo dotados de uma configuracéo cilindrica distintiva,
destacam-se pela presenca de helicoides habilmente confeccionados em chapas de ago carbono
SAE 1045/1060. Estes helicoides séo cuidadosamente conformados sobre um tubo mecénico
de parede espessa, conferindo robustez e durabilidade a estrutura; é importante salientar que a
versatilidade dessas roscas ndo se limita apenas a sua forma e material padrdo, pois sua
construcdo pode ser adaptada para incorporar diferentes materiais. Essa adaptabilidade é uma
resposta direta as necessidades especificas do cliente e as exigéncias particulares de cada
instalagdo, em que tal flexibilidade no processo construtivo proporciona uma notével
capacidade de personalizacdo, possibilitando ajustes precisos as condicGes e requisitos Unicos
de cada aplicacdo industrial (PASQUALINI et al.[Sd]).

FIGURA 2: ROSCA TRANSPORTADORA

Fonte: PASQUALINI et al. [Sd]

No processo de concepgdo de um transportador helicoidal, torna-se imperativo refletir
cuidadosamente sobre o tipo especifico de material que se pretende transportar, considerando
também o volume total envolvido e a velocidade desejada para a efetiva conducdo. A
abordagem integral desses elementos revela-se crucial durante a fase de elaboragédo do projeto,
sendo essencial para garantir ndo apenas uma concepgdo, mas uma concepcao verdadeiramente
adequada e eficiente do transportador helicoidal em questdo, este enfoque minucioso no

planejamento é fundamental para a consecucdo de um sistema de transporte que atenda de
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maneira precisa as demandas particulares de cada aplicacdo, promovendo, assim, um

desempenho otimizado e confiavel ao longo do tempo.
4.4.1 FUNCIONAMENTO DA ROSCA TRANSPORTADORA

O processo inicia-se com o0 encaminhamento do material em direcdo a um guia
estratégico, responsavel por direcionar sua entrada de maneira precisa para 0 mecanismo
subsequente. O material é, entdo, depositado com precisdo na calha limitadora de carga,
também conhecida como carcaga, que ostenta uma configuragdo em forma de U ou tubo
fechado, proporcionando uma alimentacdo continua e ininterrupta. Posteriormente, o material
é confiado ao transporte através de um eixo, no qual a rosca sem fim é habilmente unida por
meio do processo de soldagem, assegurando uma integridade estrutural sélida.

O eixo helicoidal, por sua vez, € cuidadosamente acoplado a um motor redutor, cujo
acionamento desencadeia uma operagéo eficiente. Este motor redutor n&o apenas gera trabalho,
mas também coordena a movimentacdo suave do material ao longo do helicoide, culminando
na sua conducao até a boca de descarga. Destaca-se que a flexibilidade desses transportadores
é notavel, pois sdo capazes de operar tanto na posicao horizontal quanto inclinada, conferindo-
Ilhes a capacidade de movimentar e elevar materiais de forma eficiente, adaptando-se as
demandas especificas de cada aplicacdo. Essa versatilidade faz desses transportadores
elementos fundamentais em processos industriais diversificados (PETRULHO, ALMEIDA,
2021).

Desenvolver um projeto eficiente de rosca transportadora requer uma abordagem
cuidadosa e uma compreensao aprofundada dos requisitos especificos do sistema, aprimorar
esse processo envolve a consideracdo de varios fatores, desde o design inicial até a
implementag&o prética. E essencial realizar uma analise abrangente dos requisitos especificos
do projeto, isso inclui a natureza dos materiais a serem transportados, as condi¢des ambientais,
as taxas de producéo desejadas e as restricdes espaciais. Com uma compreenséo clara desses
elementos, é possivel personalizar o design da rosca para atender precisamente as necessidades
do sistema (BARRIOS, 2021).

Apds ler os trabalhos ja existentes acerca do tema, observou-se que a rosca
transportadora pode ser implementada de maneira simplificada e utilizando a arquitetura de
produtos modular como metodologia norteadora. Como forma de otimizar a modularizacdo das
roscas de transporte, propde-se um conjunto complexo de pecas que em conjunto irdo melhorar

0 desempenho desta. A proposta € unir um elemento de entrada do material que € produzido
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pela empresa (graos, racao, queijo, etc.), um lugar para acoplar a rosca de transporte e um lugar

de saida além de um componente de acionamento.

Segundo Milman (2002), a configuragéo horizontal da rosca transportadora, comumente
conhecida como calha transportadora fixada ao chdo, é amplamente adotada para a
movimentacao eficiente de materiais granulares e farelos em diversas aplicacfes industriais.
Essa disposicdo especifica oferece uma solucdo robusta e versatil para o transporte de cargas a
granel, proporcionando beneficios significativos em termos de acessibilidade, manutencéo e

operacionalidade (Figura 2).

FIGURA 3: CALHA TRANSPORTADORA

Fonte: Milman (2002)

A rosca transportadora em forma de calha transportadora é projetada para movimentar
grdos em curtas, médias ou longas distancias, seja em silos, secadores e diversas outras
aplicacdes. Pode ser instalada tanto em ambientes internos quanto externos (COFELMA,
2020a). Pode ser fabricada em aco carbono ou em aco inoxidavel podendo possuir formato de
“U”, encontrando aplicagdes nas industrias quimica, alimenticia, farmacéutica e de mineragédo

(BARRIOS, 2021).
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FIGURA 4: ROSCA TRANSPORTADORA (HELICOIDAL)

Fonte: CALDESA (2023).

O lugar em que a rosca transportadora ira ser acoplada pode ser denominado de calha
transportadora, desempenha um papel crucial na estrutura da rosca transportadora, tendo como
finalidade principal cobrir a rosca transportadora e servir como suporte para 0s mancais de
rolamento localizados nas extremidades. Geralmente, é fabricado utilizando chapas ou tubos de
aco, garantindo robustez e durabilidade ao componente. A carga e descarga dos materiais sdo
realizadas em pontos especificos ao longo da calha, conhecidos como bica de carga ou entrada,
e bica de descarga ou saida. Esses locais bem determinados facilitam a eficiéncia do processo,
permitindo um fluxo controlado e direcionado dos materiais transportados (MILMAN, 2002).

Conforme destacado por Macdarma (2020), a calha da rosca transportadora é
frequentemente fabricada utilizando perfis e chapas de aco carbono SAE 1010/20. No entanto,
0 autor ressalta que ha a possibilidade de construgdo utilizando ago inoxidavel, como o AISI
304 ou 316, essa flexibilidade na escolha de materiais reflete a adaptabilidade do projeto as
necessidades especificas da aplicagdo, oferecendo opcbes que variam em resisténcia,

durabilidade e capacidade de resistir a condi¢cdes ambientais adversas.
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FIGURA 5: CALHA TRANSPORTADORA E ROSCA TRANSPORTADORA

—

Fonte: PADIX (2023)

Outra parte necessaria para que o processo funcione sdo os helicoides, que sdo tiras de
chapas de metal que passam por um processo de laminacao e podem ser submetidos a diferentes
tratamentos térmicos e termoquimicos e se caracterizam pelo passo, que pode ser a esquerda ou

a direita, além do didmetro externo e didmetro interno (MILMAN, 2002).

FIGURA 6: HELICOIDE

Fonte: COFELMA (2020)

A folga méxima recomendada entre o sem-fim e a calha ou tubo é de 5 a 10 mm, com o

intuito de evitar danos aos graos, essa especificacdo visa garantir um transporte eficiente e
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seguro, minimizando o risco de quebras durante o processo. A escolha cuidadosa do

dimensionamento do helicoide e da folga é essencial para otimizar o desempenho da rosca
transportadora, assegurando uma movimentacao suave e confiavel dos materiais (TIMKEN,
2020).

O acionamento do transportador helicoidal representa uma etapa crucial na operacao
eficiente desse sistema, e diversas abordagens sdo empregadas para garantir um movimento
continuo e preciso dos materiais transportados, comumente, a escolha recai sobre o uso de
motoredutores com acoplamento direto ou motores elétricos associados a polias e correias. A
configuracdo mais direta envolve a implementacdo de motoredutores com acoplamento direto.
Essa escolha simplifica o sistema ao integrar diretamente o motor redutor & rosca
transportadora, eliminando a necessidade de componentes intermediarios, esse método é
especialmente eficaz em ambientes industriais onde a simplicidade e a robustez sao prioridades,
proporcionando uma solucdo compacta e de facil manutencdo (MILMAN, 2002).

Por outro lado, motores elétricos em combinagdo com polias e correias oferecem
flexibilidade adicional no controle da velocidade e na adaptacdo a diferentes condicoes
operacionais. Essa abordagem permite ajustes mais refinados na transmisséo de poténcia,
adequando-se a exigéncias especificas de processos industriais, a utilizacdo de polias e correias
também proporciona um amortecimento eficaz de choques mecanicos, contribuindo para a
preservacdo dos componentes do sistema (BARRIOS, 2021).

A escolha entre essas opgOes de acionamento depende das demandas especificas de cada
aplicacdo. Em ambientes onde a simplicidade é crucial e as condi¢cBes operacionais sdo mais
padronizadas, o uso de motoredutores com acoplamento direto pode ser a escolha mais
eficiente, ja em cenérios que demandam maior flexibilidade no controle de velocidade e
adaptabilidade, a configuracdo com motores elétricos, polias e correias pode ser preferivel
(JUNIOR et al. [sd]).

O conjunto de componentes que compdem a estrutura global de um transportador
helicoidal desempenha um papel fundamental na movimentacéo eficiente de materiais por meio
do arraste, seja em posi¢Ges horizontais ou inclinadas, essa engenharia cuidadosa e integrada
visa assegurar um transporte suave e confiavel ao longo do sistema. O coracdo desse conjunto
é o helicoide, uma fita de chapa de metal que, apds passar por processos de laminacdo e
tratamentos térmicos, incorpora propriedades cruciais para a conducgédo eficaz dos materiais.
Juntamente com a calha ou tubo, que serve como apoio e envoltdrio para o helicoide, forma-se

a estrutura essencial para o transporte (MILMAN, 2002).
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Os mancais de rolamento nas extremidades do helicoide desempenham um papel critico

na estabilidade estrutural, garantindo que o movimento de arraste ocorra de maneira suave e
livre de atritos excessivos. O acionamento, seja por meio de motor-redutores com acoplamento
direto ou motores elétricos com polias e correias, fornece a energia necessaria para impulsionar
0 conjunto de forma consistente. Em posi¢des inclinadas, a geometria do transportador
helicoidal é projetada para lidar eficientemente com o desafio adicional da gravidade, a
combinacdo de passo, didmetro externo e diametro interno do helicoide é otimizada para
proporcionar um transporte seguro e eficiente, garantindo que os materiais se movam de
maneira controlada, sem riscos de deslize ou acimulo excessivo (MILMAN, 2002; BARRIOS,
2021).

Essa integracdo de componentes, trabalhando harmoniosamente como um sistema,
destaca-se por sua capacidade de lidar com uma variedade de materiais em diferentes condicdes
operacionais. Seja para o transporte de gréos, pos, ou outros materiais a granel, o conjunto de
componentes do transportador helicoidal é projetado para oferecer desempenho consistente,

contribuindo significativamente para a eficiéncia dos processos industriais.

4.5 MODULARIZAGCAO DE ROSCA TRANSPORTADORA DE GRAOS

4.5.1 DEFINIR OS REQUISITOS DO CLIENTE

Utilizando o DFM para a modularizagcdo de uma rosca transportadora, o estudo leva em
conta a modularizacao frente as considera¢fes de manufatura e montagem. Os requisitos do
cliente e demais passos para realizar a modularizacdo de roscas transportadoras foram

levantados a partir da anélise bibliogréafica de Machado; Maziero (2014).

TABELA 1. REQUISITOS DO CONSUMIDOR E DEFINIGOES / ESPECIFICAGOES IDENTIFICADAS PARA A ROSCA

TRANSPORTADORA.
Requisitos do Consumidor Definicoes
1. Aparéncia 1. Design atraente e inovador que

demonstre a robustez do
equipamento

2. Forma/ formato do conjunto final
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agradavel.
Cor (tipo)

2.

Qualidade

Perfeito alinhamento entre 0s
componentes
Uniformidade da cor

Baixo ruido no funcionamento

3.

Durabilidade

Manter o desempenho de trabalho
durante o ciclo de vida

Longo ciclo de vida com uso
rotineiro

Baixo indice de falhas

Materiais resistentes

4.

Facilidade de operacao

Instrucdes de uso do produto de facil
entendimento (Manual técnico de
utilizacdo que o acompanha)

Facilidade de utilizacdo / operacao

5.

Segurancga

Resisténcia dos materiais aplicados
na estrutura do produto

Em caso de pane no sistema
hidraulico / elétrico usar o botdo de

emergéncia

6.

Consumo de energia

Baixo consumo de energia

~

N&o agride o meio ambiente

Processos de recuperacao /
reutilizag&o que néo agridam o meio

ambiente (limpeza, restauracao)

Fonte: Adaptada de Machado; Maziero (2014).




TABELA 2. GRAU DE IMPORTANCIA DOS REQUISITOS PARA O CONSUMIDOR

40

Requisitos do Consumidor Definicdes
1. Aparéncia 7
2. Qualidade 2
3. Durabilidade 3
4. Facilidade de operagéo 4
5. Seguranca 1
6. Consumo de energia 6
7. N&o agride o meio ambiente 5

Fonte: Adaptada de Machado; Maziero (2014).

TABELA 3. PROPRIEDADES DO PRODUTO

Propriedades do produto

1. Formato do equipamento que transmite robustez

2. Cor uniforme

3. Movimentag&o na direcdo certa dos graos

4. Resisténcia mecénica dos componentes estruturais

5. Rigidez da estrutura

6. Inclinacdo certa para a movimentacao eficiente de materiais granulares e farelos em

diversas aplicagOes industriais.

7. Forca na rosca de transporte

8. Eficiéncia das partes elétricas
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9. Visibilidade dos produtos

10. Vida util

11. Operagédo do equipamento

12. Manutencéo e substituicdo de componentes

13. Separacéo dos gréos

Fonte: Adaptada de Machado; Maziero (2014).

4.5.2 GERAR SOLUCOES TECNICAS

Nesta etapa, 0 produto é analisado sob uma perspectiva funcional, onde € realizado o
levantamento das funcdes e subfuncdes que atendem aos requisitos, e a escolha das abordagens
técnicas correspondentes. As caracteristicas do produto séo categorizadas com base em funcGes
semelhantes, agrupando-as para facilitar a formulacdo das solucdes técnicas de acordo com 0s

requisitos estabelecidos.

TABELA 4. SOLUCOES TECNICAS PARA AS FUNCOES.

Funcdo Solucdo Técnica

1. Entrada dos grdos na linha de 1. Abertura de entrada.

transporte 2. Mecanismo de Selecdo dos melhores
graos
Estrutura do conjunto do rodado
Estrutura do conjunto de apoio

Motor elétrico

o ok~ w

Chave liga /desliga

=

2. Graos na Calha Chave liga desliga
2. Soldagem

3. Vaélvula de controle
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4. Cabecalho de transporte
3. Grdos na rosca transportadora 1. Motor redutor

2. Painel de direcionamento
4. Seguranca 1. Chave liga desliga

Fonte: Adaptada de Machado; Maziero (2014).

4.5.3 GERAR O CONCEITO MODULAR

No terceiro passo do processo, as solucdes técnicas que foram cuidadosamente

selecionadas no segundo passo sdo submetidas a uma analise minuciosa com relagéo as suas

razGes para a formacdo de mddulos. Neste estagio, é essencial examinar detalhadamente as

caracteristicas e funcionalidades de cada solucdo técnica, levando em consideracdo diversos

aspectos, como a escalabilidade, modularidade, eficiéncia e flexibilidade.
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FIGURA 8: REPRESENTAGAO DE UM TRANSPORTADOR HELICOIDAL COMUM E SEUS COMPONENTES PARA A

GERACAO DE UM MODULO

A- Hélice ou helicdide;

B-Ponta de eixo;

C- Calha limitadora de carga (carcaga) e boca de entrada;
D- Tampas de fechamento;

E- Mancal;

F- Suporte de fixacgéo;

G- Bocal de descarga;

Fonte: Petrulho et al. (2021)

4.5.4 GERAR E ANALISAR CONCEITOS

Este passo do processo constitui uma etapa essencial na avaliacdo dos conceitos
gerados, e é conduzido através da utilizacdo da Matriz de Interfaces (Ml). A anélise da Matriz
de Interfaces € um processo meticuloso e detalhado, onde cada elemento é examinado em

profundidade para compreender sua funcéo e sua interacdo com os demais.
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Tabela 5. Matriz de Interfaces

Tipos de Bocal de Rosca Chave Calha Bocal de
interfaces: entrada Transportador | liga/desliga Transportador | descarga
S - Espacial a a
A - Fixagéo
T-
Transferéncia
F - Campo

E - Ambiente
C - Controle
ou
Comunicacdo

Bocalde | ..o, S, T CT C,T S, E
entrada

Rosca | oo | e, C T, F ST
Transportador
a

Chave | o Lo | e C C
liga/desliga

Calha | i e e T,S
Transportador
a

Bocalde | .o e | e
descarga

Fonte: Adaptada de Machado; Maziero (2014).

4.5.5 APERFEICOAR OS MODULOS

No passo final do método DFM, realiza-se uma detalhada especificacdo por escrito para
cada modulo, abrangendo informacGes técnicas, metas de custo previstas durante o
desenvolvimento, descricdo de variantes, entre outros elementos essenciais. Essas
especificacbes dos modulos representam a espinha dorsal da estrutura do produto,
proporcionando uma visao clara e abrangente de cada componente individual.

Essa etapa é fundamental, pois consolida o conceito de modularizacdo ao aprofundar a
analise de cada mddulo separadamente. Ao documentar detalhadamente as caracteristicas
técnicas e funcionais de cada componente, a equipe de desenvolvimento ganha uma
compreensdo mais aprofundada das interagdes e interdependéncias entre os modulos. 1sso ndo
apenas facilita o processo de fabricagcdo e montagem, mas também permite uma gestdo mais

eficaz do ciclo de vida do produto, incluindo manutencéo, atualizagdes e modificacdes futuras.
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As especificacbes dos mddulos fornecem um ponto de referéncia crucial para avaliar o

desempenho e a qualidade do produto final, a0 comparar as caracteristicas reais dos modulos
com as metas e requisitos estabelecidos nas especificacBes, é possivel identificar possiveis

desvios e realizar ajustes conforme necessario ao longo do processo de desenvolvimento.
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5 CONCLUSAO

Os beneficios derivados da implementagdo da modularizagdo nas organizagoes
abrangem uma ampla gama de areas, incluindo funcionalidade de produtos, desenvolvimento,
producdo, cadeia de fornecimento, processos e outros aspectos fundamentais. A modularidade
oferece aos projetistas um controle significativo sobre como as variagcbes nos processos ou
requisitos podem impactar o produto. Além disso, ao promover a intercambiabilidade, ela
concede uma flexibilidade consideravel para adaptar-se a mudancas nos processos, permitindo
atrasar decisOes de projeto até que mais informacdes estejam disponiveis, sem comprometer o
progresso no desenvolvimento do produto. Essa flexibilidade resulta ndo apenas em tomadas
de decisdes mais informadas, mas também contribui para a redu¢édo dos custos ao longo do ciclo
de vida do produto.

A modularidade, a0 minimizar o numero de processos e eliminar redundancias,
possibilita uma gestdo mais eficiente dos recursos, refletindo em economias substanciais.
Outros beneficios inerentes a modularidade incluem a potencial reducéo nos ciclos de vida do
produto, um aumento no ndmero de variantes disponiveis, maior flexibilidade no
desenvolvimento de produtos, a capacidade de realizar atualizacGes tecnoldgicas eficientes e
uma reducdo no numero de fornecedores, resultando, por conseguinte, em economias
significativas nos custos de desenvolvimento e producao

A medida que o consumidor final busca personaliza¢io, a modularidade em uso oferece
a capacidade aos clientes de mesclar e combinar elementos para criar um produto final que
atenda precisamente aos seus gostos e necessidades. A modularidade ndo s6 proporciona
flexibilidade funcional, mas também se destaca na adaptacao as exigéncias variadas do usuario
final. Nesse contexto, desempenha um papel crucial ao longo do ciclo de vida e do tempo de
desenvolvimento, contribuindo para uma abordagem mais versatil e sustentavel.

O proposito central deste artigo foi abordar criticamente os conceitos de modularizagéo,
modularidade, modular e mddulo, explorando suas inter-relacdes, diversas abordagens e 0s
beneficios decorrentes da aplicacdo estratégica dessa metodologia. Além disso, objetivou-se
também explorar a modularizagdo por trds do uso das roscas transportadoras e analisar a
importancia dessa organizacao.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de estudos e andlises adicionais sobre a
modularizacdo, com foco especial em estudos de caso envolvendo empresas brasileiras.

Adicionalmente, sugere-se a conducgéo de estudos mais aprofundados que apresentem dados e
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resultados mais substanciais, com o intuito de comprovar os impactos da modularizacéo, pois

essa linha de pesquisa contribuira significativamente para a compreensao mais aprofundada dos
efeitos da modularizagdo no cenério local, oferecendo perspectivas valiosas para aprimorar

praticas e estratégias empresariais no contexto brasileiro.
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