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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O interesse por desenvolvimento de bens de consumo para atender necessidades
individuais de consumidores especificos tem sido um grande desafio para a indistria. O
ambiente de negdcio das empresas tem mudado sobre diversos aspectos. Os consumidores
estdo substituindo seus produtos precocemente, buscando inovagdes e tecnologias para
melhorar sua qualidade de vida. Isso tem aumentado a complexidade e o nlimero de variagdes
nos produtos, além de exigir maior velocidade no processo de desenvolvimento, produgdo e
distribuicdo para venda.

Por parte dos fabricantes existe um crescente esforco para ouvir e entender as
necessidades dos consumidores por meio de pesquisas do seu estilo de vida para usar essas
informagdes na especificagdo de um novo produto.

Eggen (2003) argumenta que o desafio dessa nova era dos negdcios € gerar produtos
facilmente adaptdveis as necessidades dos consumidores. Essa nova modalidade de produtos
carrega um grande nimero de variacdes que permite a adaptagdo para grupos de individuos
diferenciados. A meta € entregar o beneficio da flexibilidade e ainda disponibilizar os

produtos no mercado mais cedo.

1.2 Problema de pesquisa

O desenvolvimento de produtos flexiveis e facilmente configurdveis ao estilo de vida
do consumidor € geralmente uma tarefa complexa. Mudar a cultura da empresa para produtos
configuraveis requer uma decisio estratégica. Os produtos e processos sdo afetados e esse fato
exige uma mudanga organizacional e cultural que pode ser dificil de atingir, dependendo do
ramo de negdcio e do tamanho da organizacdo (GERSHENSON et al., 2003).

A modularidade tem ajudado as empresas a administrar o aumento de complexidade
da tecnologia, pois ao dividir o produto em subsistemas menores, projetistas, fabricantes e
usuarios t€m tido enorme ganho em flexibilidade. Para Baldwin e Clark (2000), empresas
diferentes podem assumir a responsabilidade pelo desenvolvimento dos médulos e estarem

convictas de que um produto confidvel resultard do esfor¢o coletivo. Concentrando esforco
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em um unico médulo, um ou mais fornecedores podem realizar experimentos paralelos,
buscando a solu¢do mais eficiente para o produto.

Por outro lado, € importante entender como a utilizacdo de componentes, processos e
solugdes ja aplicadas em outros projetos poderd trazer vantagens na curva de aprendizado e
economia de escala. Erixon (1998) refor¢a a importancia de discutir tanto a estratégia como os
aspectos de desenvolvimento e manufatura de uma familia de produtos configurdveis
derivados de uma plataforma comum. Alguns estudos publicados por Erixon (1994) mostram
que o projeto modular é uma base excelente para renovacido de projetos. Contudo, Weck e
Simpson (2006) recomendam uma andlise cuidadosa para buscar a melhor configuracdo de
produtos flexiveis com vistas a obter ganho de competitividade. Assim, as questdes que se
propde neste trabalho sdo:

a) Quais as dificuldades na concepcdo modular de produtos que dificultam a sua

sistematizacdo na industria de refrigeracio?

b) Quais as possibilidades de otimizar o potencial de sistemdticas para a concepcao de

projetos de produtos modulares na industria de refrigeracdo?

A relevancia dessas questdes reside no fato de que a concepgdo modular € a alternativa
para idealizar e produzir eletrodomésticos para manter a competitividade dessa industria.
Espera-se, com a sua discussdo, identificar as dificuldades e propor solugdes ao utilizar-se
uma forma sistematizada de projeto de produto usando uma metodologia de projeto de
produto modular. A seguir sdo apresentados os objetivos do trabalho bem como suas

justificativas e potenciais contribui¢des.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Sistematizar o projeto de produtos modulares com base em um modelo de referéncia
para a industria de refrigeracdo, visando a melhor utilizacdo dos beneficios da concepg¢do de
produtos modulares.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:
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a) Analisar as propostas de metodologias para o projeto de produtos modulares e
definir aquela mais apropriada a concep¢do de produtos na indudstria de
refrigeracdo;
b) Sistematizar procedimentos para a concep¢do de produtos modulares no processo
de desenvolvimento de produtos de uma empresa da industria de refrigeracao;

¢) Avaliar a sistemdtica proposta por meio de estudo de caso.

1.4 Justificativas e limitacoes

Um estudo realizado por Warneck (1993) mostra que os custos da variacdo dos
produtos sdo geralmente subestimados. Por variacdo de produtos entende-se a possibilidade
de, a partir de um produto existente, realizar altera¢cdes que visam atender necessidades e
expectativas dos consumidores, ou seja, a customizacdo. A customizagdo engloba custos que
geralmente ndo sdo bem entendidos, s@o dificeis de ser identificados e freqiientemente ndo sido
considerados pelas pessoas que tomam as decisdes. O resultado comum sdo os altos custos de
planejamento e projeto, logistica, administracdo de pecas, controle de manufatura e
gerenciamento de dados, com necessidades de equipamentos adicionais. Por fim, a qualidade
do produto também pode ficar prejudicada.

No entendimento de Erixon (1998), a modularizacdo do produto pode ser uma
alternativa inovadora no desenvolvimento passo a passo do produto, de forma a contribuir
com a competitividade em custos, e com a rapidez da coloca¢do do produto no mercado. A
variagdo de produtos relaciona-se diretamente com a modularizacdo na medida em que o
projeto modular permite a otimizacdo dos custos envolvidos na customizacdo. Os efeitos
positivos da modulariza¢do poderdo ser observados em todo o processo, desde a concepcao
até a assisténcia técnica apds a venda. Erixon (1998) afirma ainda que a insercdo do projeto
modular no desenvolvimento de produtos simplifica o processo e auxilia no planejamento das
mudancas do sistema de producdo. A reducdo do tempo de desenvolvimento do produto na
fase de implementag@o, também é um dos efeitos positivos do aumento da modularidade.
Menores tempos de fabricagdo contribuem para a redugéo do custo de conversdo', aumento da

qualidade e diminui¢do do tempo de entrega.

! Custo de conversdo ou custo de transformagio: é a soma de todos os custos de produgdo, exceto os relativos a
matérias-primas e outros materiais adquiridos e empregados sem nenhuma modificagdo pela empresa
(componentes adquiridos prontos; embalagens compradas). Representam esses custos de transformacio todos os
gastos incorridos no processo de transformag@o da matéria-prima em produto acabado (LIMEIRA, 2002).
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Ainda segundo Erixon (1998), a arquitetura modular facilita a aproximagdo entre a
equipe de desenvolvimento e de producdo, visto que o fluxo de informagdo serd rapido e facil
de entender, possibilitando a aplicacdo do desenvolvimento simultineo de produtos e
processos.

Ericsson e Erixon (1999) constataram que existem muitos estudos, de diferentes
autores, suportando a teoria de que o aumento da modularidade gera efeitos positivos no fluxo
total de informacgdes e materiais, desde o desenvolvimento do produto, compra dos materiais
até a estocagem e entrega.

No caso da industria nacional de eletrodomésticos, os anos 90 marcaram a entrada de
diversos competidores no mercado de modo que as posi¢des de lideranca passaram a ser
disputadas por marcas posicionadas no mercado global. Assim sendo, ampliadas as opgdes
para o consumidor, tanto em qualidade como em preco, e ampliadas as possibilidades das
empresas atuarem fora do mercado nacional, fez-se necessdrio encontrar solucdes que
garantam espacos nessa busca pela sobrevivéncia e crescimento. A empresa-alvo deste estudo,
como muitas do mercado nacional e global, compete para manter-se ativa no novo cendério
exigente e desafiador e visa, com a modularidade, atender a esses propdsitos.

Dentro desse contexto, a proposta deste trabalho (sistematizacdo da concepgdo de
produtos modulares: um estudo de caso na inddstria de refrigeracdo), estd alinhada a
necessidade da industria de refrigeragdo nacional em encontrar alternativas para o processo de
desenvolvimento de produtos, como as assinaladas por Erixon (1998), Ericsson e Erixon
(1999) e Warneck (1993).

Ter uma sistematiza¢do da concep¢ao de produtos modulares na inddstria em questdo
constitui uma op¢do que possibilita usufruir dos beneficios dessa forma de projeto,
aumentando a eficiéncia da empresa e reduzindo o tempo de desenvolvimento de produtos.

A sistematizacdo proposta potencializard ganhos para a modularidade por meio
diferentes produtos a partir das combinagdes de componentes comuns. A simplificacdo da
manufatura dos produtos € outra contribui¢do prevista, que impacta na gestdo de custos de
producio.

Por outro lado, este trabalho nido tem por objetivo discutir a necessidade ou ndo da
implantacdo de sistemas modulares na inddstria de refrigeragdo. Erixon (1998), Sako e
Murray (1999) e Gershenson et al. (2004) discorrem com muita propriedade sobre as
vantagens e desvantagens das empresas flexibilizarem seus produtos por meio da
modularidade. Também nao € objetivo deste trabalho realizar uma ampla exploragdo e

discuss@o de todas as metodologias existentes que tratam do tema modularidade, como o
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realizado por Maribondo (2002), mas ird se apropriar de alguns conceitos que embasardo a
escolha de uma das metodologias disponiveis.

Este trabalho ndo tem por objetivo implementar a modularidade em todo o processo de

projeto. Existem limitacdes de orcamento, prazo, tecnologias disponiveis e mudangas

culturais na empresa-alvo que dificultam esse alcance.

1.5 Estruturacao do trabalho

Este estudo encontra-se dividido em cinco capitulos, iniciando com a introdu¢do ao
tema e apresentacdo do problema a ser estudado, passa pela revisdo do processo de
desenvolvimento de produto e revisdo do processo de projeto modular, apresenta o estudo de
caso e as conclusdes obtidas sobre as solu¢des desenvolvidas. Os capitulos estdo distribuidos

da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introdugdo: nesse capitulo apresentam-se as generalidades sobre o tema
escolhido, o problema de pesquisa, os objetivos, as justificativas e limitagdes e a estrutura do
trabalho.

Capitulo 2 — Desenvolvimento de produtos — revisdo bibliografica: nessa parte do
trabalho apresenta-se uma revisdo tedrica sobre projeto de desenvolvimento de produtos e
conceitos de gerenciamento de projetos de desenvolvimento de produtos. Também nesse
capitulo apresentam-se modelos de desenvolvimento de produto com é&nfase no modelo
empregado pela empresa-alvo deste estudo, com o detalhamento do processo de projeto que
se constitui numa das fases basicas do processo de desenvolvimento de produtos na qual a
concepg¢do de produtos modulares se insere com maior intensidade.

Capitulo 3 — Projeto modular - avaliagdo e selecio de metodologias para o
desenvolvimento de projetos modulares: nesse capitulo faz-se uma revisdo dos conceitos de
modularidade bem como de metodologias que orientam para o desenvolvimento de produtos
modulares. Discutem-se ainda os critérios para selecdo de uma metodologia especifica a ser
aplicada nesta pesquisa. A finalidade desse capitulo é obter o embasamento necessario para a
sistematizagdo proposta.

Capitulo 4 — Proposta de sistematizagdo da concep¢ao de produtos modulares: nesse
capitulo apresenta-se a sistematica proposta para a concep¢do de produtos modulares
considerando o processo de desenvolvimento de produtos da empresa-alvo. A sistematica ¢é

aplicada por meio de um estudo de caso e os resultados sdo analisados.
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Capitulo 5 — Conclusdes e recomendagdes: nessa parte do trabalho apresentam-se as
principais conclusdes deste estudo e recomendagdes para pesquisas futuras que tenham por

objetivo contribuir para o desenvolvimento de produtos modulares.



CAPITULO 3
PROJETO DE PRODUTOS MODULARES - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a importincia do projeto de produtos modulares bem como
definicdes de modularidade e conceitos relacionados. Sdo mostrados ainda os determinantes
estratégicos e econdmicos relacionados ao projeto de produtos modulares e uma visdo geral
dos procedimentos e condi¢des para a modularizagdo, com suas vantagens e desvantagens.
Diferentes metodologias pesquisadas serdo descritas bem como a metodologia utilizada como

base para a proposta de sistematizacdo, que € o objetivo deste trabalho.

3.1 A importancia do projeto de produtos modulares

A modularidade ndo € um conceito recente. J4 nos anos 60, dois pesquisadores,
Christopher Alexander e Herbert Simon, buscavam uma forma de projetar sistemas
complexos e, embora nunca tenham utilizado a palavra modularidade, a linha central de suas
idéias apontava nessa direcdo, como se pode perceber nos ensaios que realizaram: a
arquitetura da complexidade (SIMON apud BALDWIN e CLARK, 1999) e apontamentos
sobre a sintese da forma (ALEXANDER apud BALDWIN e CLARK, 1999).

Starr (1965) falava na possibilidade de mudangas na forma de se produzir pecas que
poderiam ser combinadas de diversas maneiras, para que melhor atendessem as solicitacdes
do mercado e do consumidor. Ele denominou essa acdo de produgdo modular. As areas de
montagem de produtos das empresas t€ém usado a modularidade para simplificar processos de
producdo complexos por mais de meio século. Geralmente, produtos complicados sdo
produzidos dividindo-se a fabricacdo em varios mddulos ou células de producdo. A industria
automobilistica junto a inddstria de méveis, nos Estados Unidos, de acordo com Romano
(2003), foi uma das pioneiras na utilizagéo de sistemas modulares.

Os projetos de sistemas modulares é que permitiram o aumento da venda de
automéveis, na medida em que os clientes podiam optar por uma grande variedade de
modelos e customizar seu carro. A inddstria automobilistica continua sendo uma boa
referéncia porque produz diferentes componentes para um automével, em diferentes plantas
de producio, e, no fim, a montagem ¢é realizada em um tunico local. Essa industria consegue
atuar dessa forma peculiar porque possui um projeto preciso e especifico para cada uma das
pecas/partes do automovel a ser montado, que é entregue aos fornecedores responsaveis pela

fabricacdo das pecas.
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A modularidade também estd sendo utilizada quando se quer customizar produtos
finais. Dessa forma, os consumidores podem combinar, eliminar ou acrescentar componentes
em um produto, de acordo com suas necessidades e gostos pessoais. Nos Estados Unidos sdo
populares os kits nos quais o “faca voc€ mesmo” € o grande apelo. Sdo produtos variados,
vendidos em mddulos, que podem ser montados pelo consumidor. Outro exemplo cldssico de
uso da modularidade para customizacdo, conforme Baldwin e Clark (1999) é como sdo
produzidas hoje as roupas de cama: € possivel ao consumidor comprar, em lojas diferentes, de
diferentes fabricantes, as diferentes pecas de uma roupa de cama e combind-las perfeitamente
entre si, por causa das padronizacdes realizadas pelos fabricantes desses produtos. Pode-se
dizer, entdo, que o primeiro propdsito da modularidade ¢ o ganho da flexibilidade para a
producdo em massa.

Meyer e Lehnerd (apud SIMPSON et al., 2006) salientam que muitas empresas
priorizam seus novos produtos um de cada vez, com foco em consumidores individuais. Os
projetos geralmente falham no sentido de aproveitar o potencial de comunalizagﬁo2,
compatibilidade3 , padronizagﬁo4 e modularizage”lo5 entre os diferentes produtos ou em uma
linha. O resultado final desse tipo de decisdo € uma gama de produtos com custo alto, devido
a necessidade de variedade de componentes e de altos investimentos em equipamentos.

Para manter a competitividade, as empresas estdo utilizando plataformas de produtos e
familia de produtos, aumentando as opg¢des oferecidas, reduzindo o tempo de
desenvolvimento e obtendo ganhos de escala com a compra de componentes padronizados em
maior volume.

Maribondo (2002) menciona duas importantes contribuicées de projeto modular: as
razdes funcionais e as razdes de comercializagdo. As razdes funcionais relacionam-se a
melhoria de desempenho e a capacidade de modificar rapidamente a configuracio do produto.
Essas melhorias possibilitam atender rapidamente as demandas de mercado com rapido
aumento da capacidade de producdo, por meio do fornecimento ou aquisicdo de novos
moédulos ou substituicdo de alguns médulos por outros. As razdes de comercializagdo dizem

respeito ao atendimento das necessidades individuais dos clientes quando é possivel criar

? Pertencente a todos ou a muitos. No caso especifico de componentes significa o compartilhamento entre
diversos produtos (FERREIRA, 2004).

3 Pode ser combinado com outras coisas, sem conflito ou oposi¢do (FERREIRA, 2004).

* Uso de padrdes, modelos ou critérios pré-estabelecidos. Uniformizac¢iio na producido de objetos do mesmo
género, segundo o padrdo (FERREIRA, 2004).

> Decomposicio de produtos e/ou modelos acabados numa lista de itens, que serdo rearranjados dentro de
mddulos, normalmente um grupo de itens, os quais podem ser planejados como um grupo (MARIBONDO,
2002).
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produtos totalmente personalizados a partir da combinacdo de um grupo de componentes

basicos, de interfaces padronizadas, intercambidveis entre si e denominados de mddulos.

3.2 Caracteristicas de projetos de produtos modulares

O projeto de produto modular, de acordo com Ulrich e Eppinger (apud
GERSHENSON et al., 2003) deve possuir as seguintes caracteristicas:
1) Cada elemento funcional do produto é constituido por pegas que apresentam
poucas interacdes com outras partes do mesmo produto;
2) O projeto de produto modular permite que alteracdes de projeto possam ser feitas

em uma pecga, sem que esta alteracdo afete as demais fungdes do produto.

Para ilustrar o conceito, o esquema apresentado na Figura 3.1 corresponde a um
produto que se encontra dividido em varios médulos no nivel 1 e estes, por sua vez, sdo
compostos por sub-médulos (nivel 2). Os moédulos de primeiro nivel possuem poucas
interagdes com as outras partes do produto. Por exemplo, as alteracdes que ocorrerem nos
sub-médulos que estdo ligados ao mddulo 1 afetarfo apenas as funcdes desse mddulo, sem

interromper o funcionamento do produto como um todo.

Médulo 1.1

Moédulo 1.2

Médulo 1.3

Figura 3.1 — Estrutura do produto, dividida em médulos principais (nivel 1) e sub-mdédulos
(nivel 2) (Adaptado de ERIXON, 1998)
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3.2.1 Vantagens da modularizagcao

Para Ericsson e Erixon (1999), a estrutura do produto € a chave para o gerenciamento
da complexidade. Quebrando-se uma estrutura complexa em pequenas unidades mais faceis
de serem gerenciadas as empresas podem ter o controle do produto e suas atividades
relacionadas. Uma boa estrutura do produto pode ser obtida por meio da modularidade. O
desenvolvimento de projeto de produtos modulares converge para muitos efeitos positivos

sendo que o uso apropriado da modularizagdo traz as seguintes vantagens:

a) Ampliagdo da variedade de produtos

Modularidade é um conceito versatil que pode ser utilizado para resolver uma grande
variedade de problemas de projeto. Em alguns casos, a simplificacdo do processo de projeto
pode ser a melhor alternativa; em outros, o propdsito da modularidade pode ser ganho de
escala e de producdo, reduzindo custos produtivos. A modularidade pode suportar a
customizagdo em massa, ou seja, oferecer produtos de acordo com a necessidade e desejo do
cliente, com custos compardveis aos de producdo em massa. A estratégia, nesse tipo de
produgdo, é dividir o projeto de produto e o processo de producdo em plataformas comuns
para toda uma familia de produtos e oferecer acessorios especificos para um consumidor ou
para um pequeno grupo de consumidores. Comumente, as empresas t&ém optado por processos
que suportam a producio de forma padronizada. Combinar customiza¢do com produgdo em
massa parecia ser, a principio, paradoxal, mas modularidade pode ser a chave para atingir

customiza¢do em massa, levando em consideragdo custos mais baixos.

b) Reducdo dos investimentos e custos de desenvolvimento

Projetos modulares reduzem custos de produtos pelo compartilhamento de fungdes em
componentes que podem ser utilizados em diversos modelos, ou mesmo linha de produtos.

Ulrich e Eppinger (1995) argumentam que produtos com projeto modular podem
oferecer maior variedade sem adicionar complexidade excessiva no sistema produtivo. Um
exemplo muito claro desse tipo de produto € dado pelo fabricante de relogios Swatch que
produz centenas de diferentes modelos de reldgios e que atinge essa variedade com custos
relativamente baixos, combinando moédulos padronizados de forma diferente. Os custos de
desenvolvimento de novos produtos também podem ser reduzidos pela comunalizacdo de
plataformas e componentes, como a industria automobilistica, sem prejuizos ao modelo que

querem langar, mas com enormes vantagens em relacdo aos demais concorrentes.
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c¢) Desenvolvimento rdpido da tecnologia

Uma vez que a modularidade possibilita grande flexibilidade, permite, entdo, que
diversas novas combinacdes possam ser feitas e uma grande e nova variedade de produtos
possa ser desenvolvida. Em conseqiiéncia, avancos mais rdpidos em termos de
desenvolvimento de tecnologia ocorrem, pois a empresa consegue, dessa maneira, responder
mais rapidamente as expectativas do consumidor. Os componentes € a tecnologia envolvida
em seu desenvolvimento, ou mesmo a tecnologia embarcada nos componentes, também
passam a ser beneficiados em termos de rapidez de melhorias em razdo da modularidade e

suas possibilidades.

d) Facilidade de manutengao, reparos e reciclagem

As operagcdes de manutencdo, reciclagem e de reparos tornam-se mais faceis nos
moédulos. Em termos de manutencdo e reparos o aumento da facilidade estd por conta do fato
de os mddulos conservarem independéncia de forma que um reparo num mddulo possa ser
feito sem afetar o sistema como um todo. Uma solugdo encontrada para um problema em um
moédulo pode ter minima ou nenhuma interferéncia nos demais.

Em termos de reciclagem, a limitagdo do ndmero de materiais empregados e a
preocupacdo com a utilizacdo de materiais ndo hostis ao meio ambiente, tornam mais facil a

desmontagem do produto.

e) Gerenciamento das incertezas

A arquitetura modular pode ser utilizada para gerenciar incertezas do mercado. A cada
dia torna-se mais dificil prever com certeza as preferéncias e o comportamento do
consumidor. Agilidade no desenvolvimento de produto, dada pela flexibilidade modular com
possibilidades de ampliacdo da gama de variacdo de produtos, caracteriza-se como grande

vantagem competitiva atual e futura.

f) Melhor integragéo entre os objetivos de marketing e das areas técnicas

Kamrani e Salhieh (2000) salientam que a modularidade pode apresentar solu¢des para
o atendimento do desejo do consumidor e elas podem estar presentes em modulos ou
componentes especificos. Dessa forma, o papel estratégico de cada componente estd bem
definido o que torna mais fécil para as dreas técnicas identificarem possiveis problemas no
produto. Em outras palavras, é possivel fornecer melhor qualidade por meio da decomposicao

do projeto para simplificar o problema total. Algumas vezes a complexidade do problema



15
pode ser reduzida em problemas menores que se tornam mais faceis de serem solucionados.
Uma vez encontrada a solug@o para um problema menor, decomposto do problema principal,
aumentam as chances de encontrar-se a solugdo para outros problemas até resolvé-los como

um todo.

3.2.2 Desvantagens da modularizacao

Como comentado por Sako e Murray (1999), uma empresa deve perceber quando estd
indo longe demais com a modularizagdo. A Volkswagen, por exemplo, usou a mesma
plataforma para a producdo de 11 modelos diferentes, que vao desde o Audi até o New Beetle.
O consumidor, no entanto, comegou a perceber que as diferengas funcionais entre os modelos
ndo eram significativas o suficiente para que ele pagasse muito mais por um modelo do que
pelo outro. Essa percep¢do pode ndo ser totalmente correta, mas a percep¢ao do consumidor é
a que vale na decisdo de compra. Portanto, a modularidade quando mal gerenciada pode, sim,

trazer resultados inesperados como os descritos a seguir.

a) Limitacdes

Sako e Murray (1999) comentam que algumas vezes a arquitetura integral pode ser a
melhor solugdo. Ilustram com o exemplo no qual para se atingir um determinado nivel de
vibragdo, ruido e estabilidade em carros, em diferentes niveis de velocidade, os engenheiros
precisam ter um conhecimento profundo das conexdes entre a estrutura, chassi, motor e
sistema de direcdo. Isso significa dizer que sem a integragcdo das competéncias dos produtores
de componentes para carros, os itens mencionados quando produzidos por diferentes
fornecedores, cada um em sua especialidade, podem ndo conduzir 2 montagem de um carro
funcional.

Ainda salientam Sako e Murray (1999) que outro ponto capaz de ser considerado
como uma limitacdo para a modularizacdo, que conflita as razdes econdmicas e as técnicas, é
a complexidade das interfaces. Modularizacdo em excesso resultard em um ndmero elevado

de interfaces que, ao invés de simplificar, aumentara a complexidade do projeto.

b) Cuidados na modularizacio
Os produtos modulares apresentam mais facilidade de ser copiados porque apresentam

a possibilidade da aplicacdo da engenharia reversa com mais facilidade. Ainda, ao longo do
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tempo, os projetos modulares podem criar uma tendéncia para inibi¢do de solugdes

inovadoras pela tendéncia a utilizacdo de componentes ja existentes e consolidados.

3.3 Definicoes de projeto de produtos modulares

Baldwin e Clark (1999) consideram modularidade como um conceito que tem se
mostrado utilizdvel em diferentes campos que lidam com sistemas complexos, como por
exemplo, a neurociéncia e a psicologia, robdtica, inteligéncia artificial, engenharia industrial e
de produto, informética, entre outros.

A modularidade (MARIBONDO, 2002) pode ser entendida como sendo uma forma
especial de projeto na qual, intencionalmente, cria-se um facil acoplamento entre os
componentes do produto, por meio da padronizacdo das especificacdes das interfaces dos
componentes. Para que a modularidade ocorra, faz-se necessdrio aumentar a similaridade
entre as fungdes e as formas do sistema e minimizar os efeitos incidentais® entre os
componentes fisicos desse sistema.

Eggen (2003) diferencia o projeto de produto integral do projeto modular: o projeto de
produto integral inclui um mapeamento desde os elementos funcionais até os componentes
fisicos e as conexdes entre os componentes. O projeto de produto modular, por sua vez, faz
uma correspondéncia um a um dos moédulos e funcdes. Dessa forma, o sistema € construido
por médulos que interagem entre si por meio de um conjunto de regras bem definidas. Eggen
(2003) define o conceito de modularidade como um método utilizado pelas empresas como
alternativa de variacdo de seus produtos, ao mesmo tempo em que facilita a tradicional
producdo em massa que se transforma em customizacio em massa. Na opinido desse autor,
entretanto, ndo existe um guia para determinar qual o melhor método de modularidade a ser
seguido por uma empresa. Para Eggen (2003) modularidade é uma ferramenta que permite
quebrar a estrutura do produto em pequenas, mas gerencidveis unidades, e, dessa forma,
tornar a customizagdo em massa possivel. Um moddulo é um bloco de construcio
estruturalmente independente, que faz parte de um grande sistema, com interfaces muito bem
definidas. O moédulo € conectado ao restante do sistema de uma forma que o desenvolvimento
independente possa ocorrer.

Ulrich e Tung (apud Erixon, 1998) identificam cinco diferentes categorias de

modularidade (Figura 3.2):

® Relativo a incidente; acidental (Ferreira, 2004).
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1) Modularidade por meio do compartilhamento de componentes: quando um ou mais
componentes alternativos sdo compativeis com um mesmo produto basico;

2) Modularidade por meio da permutagdo de componentes: quando o mesmo
componente € usado em diferentes produtos;

3) Modularidade por meio da adaptacdo para a variacdo: quando um ou mais
componentes padronizados sdo unidos a um grupo de componentes adicionais de
dimensoes variadas;

4) Modularidade por meio do uso de barramento: quando se pode unir num
determinado componente bésico, diferentes componentes numa mesma posi¢ao ou
em diferentes posigoes.

5) Modularidade seccional: quando se pode unir varios componentes uns aos outros,
por meio de interfaces padronizadas com o objetivo de criar uma seqiiéncia ou

uma estrutura de componentes.

a) Modularidade por meio do b) Modularidade por meio da
compartilhamento de componentes. permutagdo de componentes.

O O ¢) Modularidade por meio da

adaptacdo para a variacao.
d) Modularidade por meio de barramento. e) Modularidade seccional.
A A |
A O 1 A -
[ l_l 1 .

CD (e

Figura 3.2 - Cinco diferentes tipos de modularidade (Adaptado de ERIXON, 1998, p. 54)

Um caso especial de modulariza¢do, de acordo com Eggen (2003), é aquele no qual a
plataforma € desenvolvida como uma base para a variagdo de produtos. A plataforma de
produto inclui o projeto e os componentes compartilhados por um conjunto de produtos. Uma
plataforma efetiva € crucial para obter sucesso com uma familia de produtos e serve como
ponto de partida para uma série de novos produtos relacionados. Produtos que compartilham

uma plataforma comum, mas que possuem acessérios especificos e funcionalmente
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solicitados por diferentes pesquisas com consumidores formam uma familia de produtos. Uma
familia de produtos normalmente atende um segmento de mercado, enquanto produtos
especificos na familia buscam atingir nichos no segmento de mercado. O desenvolvimento de
produto, dessa maneira, torna-se uma atividade integrada com foco na reutilizacdo dos ativos
(equipamentos e ferramentas), buscando a diferenciacdo por meio de acessorios. A Figura 3.3

ilustra os desdobramentos das necessidades de mercado em uma familia de produtos.

Necessidade do Mercado

v

Necessidade de Familia de Produtos

Requisitos Comuns Requisitos Especificos
\ 4 \4
Acessorios Comuns Acessorios de Diferenciagdo
Produtos

Figura 3.3 - Desdobramento das necessidades do mercado em familia de produtos (BASYS,
2002)

Ericsson e Erixon (1999) definem mddulos como estruturas fisicas que té€m,
individualmente, um correspondente na estrutura funcional. Eles podem ser pensados como
um simples bloco de constru¢ido com interfaces definidas.

Produtos modulares sdo definidos por Stone ef al. (1998) como méaquinas, montagens
ou componentes que atingem todas as fungdes por meio da combinacao de blocos ou médulos
diferentes.

Liang et al. (2002) dizem que o produto é modular quando as interfaces dos
componentes tenham sido completamente especificadas e padronizadas.

Em acordo com os demais autores citados, Kamrani e Salhieh (2000) afirmam que
projeto modular ¢ uma técnica de projeto que pode ser usada para desenvolver projetos
complexos, usando componentes similares. Cada componente projetado para a modularidade
deve suportar uma ou mais fungdes. Quando componentes s@o estruturados juntos, para
formar um produto, eles suportardo diversas fun¢des. A modularidade pode ser aplicada no
projeto do produto, problemas de projeto, producdo ou do sistema. O ideal é usar o projeto

modular ao mesmo tempo em todos os casos mencionados. Ainda de acordo com Kamrani e
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Salhieh (2000), produtos modulares preenchem vdrias fun¢des por meio da combinagdo dos
blocos distintos ou mddulos construtivos. Um importante aspecto da modularidade € a criagdo
de uma unidade bésica principal na qual diferentes médulos possam ser encaixados,
possibilitando, entdo, que uma grande variedade de versdes do mesmo moédulo possa ser
produzida. O médulo principal deve ter suficiente capacidade para suportar as variagdes de
performance e usabilidade.
Um aspecto importante a ser salientado (ERICSSON e ERIXON, 1999) é que a
modularizacdo ndo significa padroniza¢do no sentido de reduzir as escolhas do consumidor.
Ao contrdrio, significa o gerenciamento e controle da variedade de produtos e o

estabelecimento de uma forma inteligente de estruturar produtos.

3.4 Metodologias para o projeto de produtos modulares

Para melhor entendimento das metodologias para desenvolvimento de produtos

modulares faz-se um resumo das expressoes e termos técnicos, mostrados no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 - Termos utilizados no desenvolvimento de produtos e de sistemas modulares
(Adaptado de MARIBONDO, 2002)

Termo técnico Defini¢oes

Arranjo de um grupo de blocos distintos que interagem entre si e com outros blocos, de

a) Sistema ) oA . R - .
maneira dindmica, visando atender uma determinada fung¢do global, num dado ambiente

Blocos distintos com interfaces padronizadas, intercambidveis ente si, que quando
b) Médulo combinados uns com outros atendem diferentes fun¢des globais, ou seja, geram uma
familia de produtos que atendem diferentes desejos e necessidades.

Conjunto de blocos distintos com interfaces padronizadas, intercambidveis entre si, que
c) Sistema modular quando combinados uns com outros atendem diferentes fun¢des globais, ou seja,
atendem diferentes grupos de desejos e necessidades.

Sao as formas ou os meios de unido, comunicacdo ou de transmissdo de energia,
d) Interfaces material e sinal que permitem que os moédulos se acoplem uns aos outros a fim de gerar
diferentes produtos ou sistemas.

A realizagdo fisica de um moédulo definida por especificagdes técnicas e desenhos. Um
e) Variancia do médulo |mdédulo pode ter uma varidncia ou varias varidncias. Tudo de acordo com as interfaces
especificadas para o mddulo.

Troca ou premutacdo de mdédulos dentro de um mesmo produto ou sistema, visando

f) Intercambiabilidade L. L.
) conferir-lhes melhores caracteristicas ou desempenhos.

Termo técnico utilizado dentro do projeto de sistemas modulares para expressar a
intercambiabilidade (facilidade de troca, permutacdo) entre os médulos, a fim de gerar a
familia de produtos, a qual é obtida através da padronizagdo das especificacdes das
interfaces desses médulos.

g) Modularidade

Decomposi¢do de produtos e/ou modelos acabados numa lista de itens, que serdo
h) Modularizagdo rearranjados dentro de mddulos, normalmente um grupo de itens os quais podem ser
planejados como um grupo.

E uma descrigdo abstrata e genérica de uma verdade, que busca reunir partes de um todo
i) Fungao em si, através de grandezas de entrada, saida e de estado de um sistema, para o
desempenho de uma tarefa.
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Diversas obras mencionam que o desenvolvimento de uma variedade de produtos é

uma atividade complexa (MEYER e LEHNERD, 1997). Normalmente os custos dos
componentes especiais sdo elevados: a linha de producdo precisa lidar com os processos
especiais, existe a necessidade de mdaquinas e ferramentas especiais, maior controle de
tolerancias, maior esforco de pessoas, mais configuragdes e, em alguns casos, novo leiaute de
fabrica. Atender as exigéncias dos consumidores é uma tarefa que requer muito investimento.
Nesse sentido, desenvolver médulos de componentes no projeto é uma estratégia que
permite personalizar uma grande variedade de produtos de alta demanda. Esse aspecto é
denominado de customiza¢do em massa em oposi¢cdo a manufatura flexivel, que estd orientada
para o processo. A utilizagdo dos médulos € uma estratégia orientada sobretudo para a
concep¢do. Modularizacdo é uma abordagem para organizar e projetar as operagles de
processos complexos de forma mais eficiente por decomposicdo dos sistemas complexos em
por¢des mais simples. Permite combinacdes de grupos de componentes para desenvolver e
personalizar uma maior quantidade de produtos. Diversas metodologias de projeto de
produtos modulares podem ser encontradas na literatura especializada, as quais sdo revisadas

nos itens que segue.

3.4.1 Método Heuristico

A proposta de Stone et al. (1998) traz trés métodos heuristicos’ para identificacdo de
moédulos a partir de modelos funcionais. Utilizando-se a decomposicdo funcional e o método
heuristico, o conceito modular pode ser gerado no inicio do processo de desenvolvimento do
produto. Para Stone et al. (1998), se a modularidade for identificada e explorada na fase
inicial em que s@o gerados os conceitos do produto ou onde ocorre o esforco da engenharia
reversa® para o reprojeto de produtos, os beneficios serdo colhidos na forma de reducio dos
custos e tempo de desenvolvimento do projeto. De acordo com esses autores, no projeto de
produtos modulares duas questdes fundamentais precisam ser respondidas: como definir quais
sdo as funcdes de um mddulo? Como definir apropriadamente as interfaces de um maédulo e

oportunidades?

" Heuristica é um conjunto de regras e métodos que visam a descoberta, a invengdo ou a resolucio de problemas.
Adj. heuristico. (FERREIRA, 2004).

8 Conforme Stone et al. (1998) a engenharia reversa geralmente marca o inicio do processo de reprojeto, onde
um aparelho é prognosticado, observado, desmontado, analisado, testado, experimentado, e documentado em
termos de sua funcionalidade, forma, principios fisicos, manufaturabilidade e montabilidade.
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O método heuristico fornece a técnica para responder a essas questdes. Uma vez que
os mddulos sdo definidos, a geracdo dos leiautes alternativos e a selecdo de componentes
tornam-se tarefas mais simples.

Stone et al. (1998) acreditam que um bom projeto de produto comeca com o
entendimento das fungdes do produto. Assim sendo, o método heuristico tem como pré-
requisito o completo conhecimento das fun¢des do produto e estd dividido em cinco fases

ilustradas na Figura 3.4 e comentadas a seguir:

Fase 1: Identificar as necessidades do consumidor.
* Entrevistar
* Interpretar
e Priorizar necessidades do consumidor Fase funcional do

J |7 modelo

Fase 2: Gerar o modelo funcional

* Criar estrutura de fungdes - seqiiencial e paralela
* Agregar estrutura de fungdes no modelo funcional

Fase 3: Identificar a arquitetura do produto

Aplicar heuristicas para identificar mdédulos
* Fluxo dominante

* Fluxo ramificado

* Conversdo - transmissao

Escolha dos médulos para desenvolvimento
| | Fase da arquitetura

do produto
Fase 4: Gerar os conceitos dos mddulos
* Criar o leiaute geométrico
* Pesquisar os componentes existentes
* Pesquisar mddulos criativos
* Selecionar conceitos
\ 4

Fase 5: Incorporar o projeto

Figura 3.4 - Viséo geral do método heuristico para o desenvolvimento de projeto modular
(STONE et al., 1998)
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Fase 1 - Identificar as necessidades do consumidor: o primeiro passo no processo de
desenvolvimento é compreender as necessidades dos consumidores. Existem duas maneiras
gerais de levantar as necessidades. Uma maneira é coletd-las por meio de questiondrios
estruturados, atuando junto aos clientes. A segunda maneira consiste em a equipe de projeto
definir diretamente as necessidades do projeto baseadas nos trabalhos anteriores de marketing,
na experiéncia dos projetistas ou nos atributos do produto, usando, em qualquer caso, as
informagdes obtidas pelo trabalho precedente de captacdo de informacdes. Essa fase proposta
por Stone et al. (1998) é descrita também por Fonseca (2000).

Fase 2 - Gerar o modelo funcional: modelo funcional ou decomposi¢do funcional é o
processo de desdobrar todas as fungdes de um produto em subfungdes mais faceis de serem
entendidas e solucionadas. As subfuncdes estdo relacionadas ao fluxo de energia, material ou
sinal, que interagem com o produto para formar a estrutura funcional.

A primeira tarefa da derivagdo da estrutura funcional é criar a representacdo das
funcdes do produto e dos fluxos de entrada e saida. Essa tarefa faz a correlagdo das
necessidades do consumidor, definidas na Fase 1, com a funcdo global do produto. A Figura
3.5 representa a fungéo global de um produto e a estrutura parcial de fungdes elementares. A
necessidade do consumidor que deve ser atendida neste exemplo é o material cortado na

medida, tempo e qualidade desejada.

Funcio global do produto

Eletricidade, trabalho Movimento, ruido, aquecimento,
humano, vécuo, gravidade trabalho humano, peso, fluxo de ar.
Lamina, material a ser cortado Lamina, serragem, material cortado
Cortar madeira / metal
> >
Liga/desliga, velocidade Liga/desliga, velocidade
——————————— > ———————————)p
Legenda:
el.: eletricidade Estrutura funcional
Eletricidade Importar el. Transmitir _el. Atuar el. Regular  el.  Converter eletricidade
eletricidade eletricidade eletricidade eletricidade em torque

Torque

Figura 3.5 - Exemplo de fun¢éo global do produto e estrutura parcial de fun¢des elementares
com fluxos de entrada/saida (Adaptado de STONE ez al., 1998)

A estrutura funcional pode ser classificada como seqiiencial ou paralela. Diz-se que a

estrutura funcional € seqiiencial quando as subfungdes sdo representadas numa ordem
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especifica para gerar o resultado desejado. J4 a estrutura paralela consiste de um conjunto de
funcdes seqiienciais que compartilham um ou mais fluxos comuns. Na Figura 3.6 pode-se
observar a estrutura paralela com os fluxos seqiienciais de transmissdo de ar e movimento que
compartilham o mesmo fluxo de transmiss@o de energia. A tdltima tarefa do modelo funcional
€ agregar todas as estruturas de fungdes em um modelo unico. O resultado dessa fase do

método heuristico é o modelo funcional do produto.

Eletricidade Importa el.| Transmite el. Atuar el]  Regular
eletricidade eletricidade Liga/ eletricidade eletricidade
Liga/desliga o desliga
Fluxo de ar
el| Converte | Transmite tor. Converte ar Transmite ar Remove Residuo
— eletricidade torque — torqueem [—— fluxodear residuo de —»
em torque fluxo de ar corte
Legenda:
tor.
el.: eletricidade Ruido
Converte
tor.: torque torque em | MOV | Transmite | MOV Cortedo | MOV| Dissipa _Cilor
mov.: movimento movimento movimento objeto movimento
linear
Objeto T | Objeto
>

»

Figura 3.6 — Exemplo de estrutura funcional paralela (Adaptado de STONE et al., 1998)

Fase 3 - Identificar a arquitetura do produto: o modelo heuristico tornou-se conhecido
no projeto de ferramentas para manutencdo de larga escala. Na fase do projeto conceitual,
grupos de subfuncdo relacionados por meio dos fluxos foram estudados para formar
subsistemas ou moédulos de ferramentas. Os estudos conduziram a formulagdo de trés
propostas heuristicas com base nas formas que um fluxo pode assumir, ou seja, o fluxo pode
passar por meio do produto sem alteracdo, o fluxo pode ramificar-se formando uma estrutura
de funcdo independente ou ainda pode ser convertido em outro tipo de fluxo. De acordo com
essas observagdes, Stone et al. (1998) introduziram os trés métodos heuristicos para a
definicdo dos médulos a partir das estruturas funcionais. A heuristica de fluxo dominante; a
heuristica de fluxo ramificado e a heuristica de conversdo e/ou transmissdo.
Independentemente do método aplicado, a escolha do médulo ndo é muito clara. A regra
sugerida por Stone et al. (1998) é de implementar o médulo que possui 0 menor nimero de
subfungdes. A decisdo final de qual médulo deve ser implementado requer o julgamento dos
engenheiros do projeto.

Fase 4 - Gerar os conceitos dos médulos: Os componentes existentes sao agrupados
para gerar diferentes conceitos de médulos. A equipe de projeto, com base no conhecimento e

experiéncia dos engenheiros, avalia os candidatos a mdédulo e seleciona os conceitos com
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maior probabilidade de sucesso. A matriz de Pugh (PUGH, 1981) é o método indicado por
Stone et al. (1998) para avaliacdo das alternativas, ajudar na selecdo do melhor conceito e
documentar os critérios utilizados no processo. A matriz de Pugh9 também ¢ 1itil porque nio
requer uma quantidade grande de dados quantitativos que, geralmente, ndo estdo disponiveis
nessa fase do projeto.

Fase 5 - Incorporar o projeto: o conceito de projeto modular € incorporado no projeto

do produto.

3.4.2 Método do Desdobramento da Funcao Modular (MFD)

Erixon (1998) sugeriu o método do desdobramento da funcdo modular (MFD -
Modular Function Deployment) que pode ser aplicado tanto para produtos que possuem um
unico modelo quanto para familias de produtos de diferentes plataformas e consiste de cinco
fases: esclarecer requisitos do consumidor, selecionar solug¢des técnicas, geracao de conceitos,
analisar conceitos e aperfeicoar cada médulo. A Figura 3.7 apresenta uma visdo geral do

método MFD.

1. Definir os requisitos
do consumidor

* Analise QFD

* Visdo do produto
para o futuro

« Especificagdo

do produto

Acessérios do produto

o [J
LJ
(] [J

Requisitos do produto

2. Selecionar solucdes

/ 5. Otimizar os médulos

Responsdvel | |ijm

Meta de custo |

modulos
* Visualizacao

Solugdes técnicas

Interface com: Do tipo:

* Especificagdo dos

\\\>) técnicas
* Estrutura funcional
* Avaliacdo das solugdes

* Selecionar
solucdes
técnicas.

« Aperfeicoar cada

M F DTM técnicas.

[
S

Fungdes principais 5

B

[Sub-funcio 1] [Sub-fi

Componente padrio/|Considerar

Sub-médulo

modulo

o 2] [Sub-funco3 ]

4
3. Gerar o conceito modu& 1/

* Avaliagdo das Z[e i * Identificar
interfaces. H pamende. MOdulos (MIM)
. - K aD produto’ . -
—  Avaliagdo dos e Conjunto de solucdes
T | conceitos ile técnicas
- * Calcular e * Esbogo dos conceitos
efeitos

s

Figura 3.7 - Visao geral do método MFD (Adaptado de ERLANDSSON e BORJESSON, 2004)

’ Disponivel em http://www.isixsigma.com/dictionary/Pugh Matrix-384htm. Acesso em Julho 2007.



25

A seguir serdo detalhadas as fases expostas na Figura 3.7.

Fase 1 - Definir os requisitos do consumidor: segue o mesmo procedimento descrito
anteriormente no método heuristico de Stone et al. (1998). Erixon (1998) diz que a estratégia
do produto, incluindo a imagem da marca, deve ser definida. Essa estratégia deve fornecer um
ponto de referéncia para todas as decisdes subseqiientes. Uma versdo simplificada do QFD -
Desdobramento da Fun¢do Qualidade, mais especificamente a Matriz da Casa da Qualidade
(HAUSER e CLAUSING, 1988; KING, 1989; AKAO, 1990), pode ser usada para a avaliacdo
dos requisitos do consumidor vs. requisitos de projeto e a hierarquizacdo dos requisitos
segundo o grau de importancia que servirdo de base para as especificacdes de projeto. O
conceito da modularidade € introduzido, inserindo-se a “modularidade” diretamente como
primeiro requisito de projeto, conforme observado na Figura 3.8, a seguir. As propriedades do
produto que correspondem aos requisitos de projeto devem ser parametros nos quais os
engenheiros possam trabalhar. Também devem ser mensurdveis para que as metas do projeto
possam ser definidas. A modularidade pode ser medida pelo nimero de componentes

diferentes que o produto ou familia de produtos possui.

Como? ";s';
3
:§ Propriedades do Produto
S
0 qué? =
@ o
® [ ]
[ ]
Requisitos do @)
Consumidor | @) [ ]
[ ]
@

‘ Relacdo forte (9) o Relacdo média (3) O Relacdo fraca (1)

Figura 3.8 - QFD simplificado para elucidar especifica¢des de projeto (Adaptado de
ERICSSON e ERIXON, 1999)

Os objetivos da fase 1 do método MFD sdo: definir o segmento de mercado, permitir
que as decisdes do negdcio sejam orientadas por resultados mensurdveis (custo, qualidade

etc.); estabelecer requisitos do consumidor por segmento de mercado; priorizar os requisitos
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do consumidor por segmentos de mercado; analisar e selecionar segmentos de mercado;
desenvolver os requisitos de projeto; aplicar a matriz do QFD para identificacdo das metas e
obter um entendimento das necessidades dos diferentes grupos de consumidores.

A segunda fase prevista pelo método € a selecdo de solugdes técnicas. Antes de iniciar-
se a descri¢do dessa fase, embora ndo descrito pelo método de Erixon (1998), é importante
salientar-se as alternativas possiveis para a geracdo de solugdes técnicas que serdo
posteriormente selecionadas de acordo com os procedimentos descritos na fase 2. Vale
lembrar que estas alternativas sdo baseadas na experiéncia do autor deste trabalho uma vez
que, como ja dito, Erixon (1998) ndo faz mencéo a esse respeito. Algumas possibilidades para
geracdo de solucdes técnicas podem ser obtidas por meio da pesquisa de produtos da
concorréncia; do conhecimento da equipe de engenheiros advinda da experi€ncia no
desenvolvimento de produtos anteriores; da experimentagdo de conceitos inovadores e/ou
uma combinacdo das trés alternativas citadas.

Fase 2 - Selecionar solugdes técnicas: a decomposicido do sistema mecanico € uma
atividade comum no projeto de engenharia. Um mapa de produto deve ser elaborado para
facilitar a visualizacdo da estrutura de func¢des do sistema mecanico. Algumas fun¢des devem
ser agrupadas para facilitar as propostas de solugdes técnicas. Nessa fase Erixon (1998)
introduz a Matriz das Propriedades do Produto (DPM) para avaliacdo das propriedades do
produto vs. solu¢des técnicas sugeridas pelos engenheiros. Por meio da DPM serdo
determinadas as tecnologias-chave para o produto. A Figura 3.9 mostra um exemplo de
Matriz das Propriedades do Produto para o desenvolvimento de um telefone celular e a Figura
3.10 ilustra as conexdes entre necessidades do consumidor, propriedades do produto e

solugdes técnicas.

Propriedades do Prod 2 s g |3 :

priedades do Produto E 2 3 g g . o e o |8 <5 S

Solugdes Técnicas 2| 3 82 § .} <§ S E < gl % £ fé = |5 % g

2 |E2|25|é5|58| E| s |28 5 |52 2z |EB| £

S [z2|08[S5|E8 & | S [2E|l & [£2] 5 22| &
Microfone 1 1 146
Teclado 3 1 1 9 9 9 1236
Codificador (encoder) 3 1 3 489
Expositor 9 3 1 3 1146
Decifrador (decoder) 3 1 3 489
Funcdes de interacdo com o usudrio 9 9 9 1854
Bateria 9 9 3 1434
Revestimento / Cobertura 3 9 9 9 9 9 1563
Receptor de radio / emissor 1 9 3 9 722
Placa eletronica 9 9 3 3 1515

Resultados obtidos no QFD =>|| 101 60 45 45 42 40 36 27 18 16 12 9
@ Relagio forte (9) o Relacdo média (3) O Relagio fraca (1)

Figura 3.9 - Exemplo de Matriz das Propriedades do Produto (DPM) para o desenvolvimento
de um telefone celular (Adaptado de ERICSSON e ERIXON, 1999)
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Tradugdo das Necessidades do Consumidor em Solugdes Técnicas para o Produto

Necessidades do
Consumidor

3. Conexdo indireta ’ 1.0 QFD faz a

entre as necessidades do 7 conexdo das
consumidor (NC) e as necessui.ades do
solugdes técnicas (ST) consumidor (NC) com

/
/
/

as propriedades do
produto (PP)

/

Propriedades do

Solugdes
Produto

Técnicas
<

2. Matriz das Propriedades do Produto (DPM) faz a
conexdo das propriedades do produto (PP) com as

solugdes técnicas (TS)

Figura 3.10 - Traduc¢do das necessidades do consumidor em solugdes técnicas para o projeto
(Adaptado de ERICSSON e ERIXON, 1999)

Os objetivos da fase 2 do método MFD siao: analisar as fun¢des do produto; sugerir
solugdes técnicas para cumprir as fungdes e fazer a conexdo das solugdes técnicas com as
propriedades do produto na Matriz das Propriedades do Produto (DPM).

Fase 3 - Gerar o conceito modular: nessa fase do método MFD as solugdes técnicas
sdo transferidas para a Matriz de Identificagdo de Mddulo (MIM). Erixon (1998) introduz essa
ferramenta para conectar as diretrizes de modularizacdo com as solugdes técnicas de acordo
com sua importancia para o projeto. Os efeitos positivos da modularidade sdo as razdes pelas
quais as empresas gostariam de modularizar seus produtos.

Entretanto, ndo € facil traduzir os objetivos da empresa em regras para o projeto de
produto. Por essa razdo, Ericsson e Erixon (1999) citam que o Swedish Institute of Production
Engineering Research e o The Royal Institute of Technology realizaram inlimeras pesquisas
para identificar as diretrizes de modularizag@o e seus efeitos especificos no negécio.

O Quadro 3.2 traz as diretrizes de modularizagdo mais comuns.
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Quadro 3.2 — Diretrizes de modularizagdo e seus efeitos sobre os negocios (ERICSSON e
ERIXON, 1999)

Diretizes de Modularizacio Efeitos nos negdcios
Acumular conhecimento..........c.c.c...... Evitar retrabalho futuro
Avanco tecnoldgico ........c.eveveeueuenene. Preparar para mudangas tecnolégicas que vem de fora
Mudangas planejadas para o projeto .. . Foco no desenvolvimento interno
Especificagoes diferentes ................... Isolar as alteracdes requeridas nas especificagdes técnicas
Moddulos de estilo ........ccccrvrereenenencne. Isolar as variacdes de estilo
Unidade comum .......c.c.coceveeeueuenennen Criar economia de escala
Organizagio e Processo .................... Explorar a capacidade existente
Testes individuais ou separados ......... Permitir testes separados para aumentar a qualidade
Fornecedores estratégicos ................. Usar a capacidade dos fornecedores
Servicos € manutengao ..................... Facilitar as atividades no pos venda
Promover melhorias ........cccoceueueunce. Criar oportunidades no pds venda
Reciclagem .........ccovveveeinenencncncncnence. Facilitar a reciclagem

A MIM ajuda a verificar a coeréncia entre as diretrizes de modularizacdo e as
necessidades de desenvolvimento indicadas na Matriz de Propriedades do Produto (DPM) e
no QFD. O resultado da combinacio entre matriz do QFD e as matizes DPM e MIM ¢
denominado de Mapa de Gerenciamento de Produto (PMM) que proporciona a equipe de
projeto uma visdo geral do processo, ou seja, verificar se as solucdes técnicas indicadas na
Matriz de Propriedades do Produto (DPM) estdo alinhadas aos requisitos do consumidor e as
diretrizes de modularizag@o.

Erixon (1998) ainda recomenda o uso de um software estatistico para introduzir os
vetores das matrizes DPM e MIM e fazer uma ramificacdo hierdrquica (Dendograma) para
obter a indica¢do dos mddulos. Essa etapa serd mostrada em detalhes no Capitulo 4.

A Figura 3.11 ilustra a aplicagdo parcial da Matriz de Identificacdo de Mddulo no
desenvolvimento de um telefone celular. A coluna da soma (a direita da Figura 3.11) indica
quais sdo as diretrizes de modulariza¢do mais importantes para o projeto.

No fim dessa fase Erixon (1998) recomenda tracar alguns esbocos dos médulos para
facilitar a comunicacdo, porém ndo € necessirio investir muito tempo na elaboracdo de

desenhos detalhados para nio bloquear as idéias da equipe de projeto.
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— S <
Soaes Tecricd| & | o 5 £l
WEEE B 2 Sl2g |TE S5 54 &
S35 8% 2| ° |88 =|2 &3 55 €
Diretrizes de Mlarizagio °g 25sl 5| §|s5g 2|88 g 2% 5| £
28|28 2| & |39 R |£FA=4T 5| S
Acumular conhecinenio [ ] 9
Avangotecnoldgico o 0 ] 21
Midancas planejacas pera o projeto [ (] 18
Especificagdes diferentes [ (o) 2
Mbdulos ce estilo [ ] 9
QOrganizagio e Processo 0
“Testes individuais ou separados (o] 2
Fomecedores estratégioos 0
Servigos e nanutencio () 9
Pronover nrelhorias e 0 2
Reciclagem 0[O0 0/0 O[5
@ Rdagofate(9) O Rlgonida®) O Relagofiaca(l)

Figura 3.11 — Exemplo parcial de Matriz de Identificacdo de Médulos (MIM) para o
desenvolvimento de um telefone celular (Adaptado de ERICSSON e ERIXON, 1999)

Os objetivos da fase 3 do método MFD sdo: definir os médulos com a ajuda das
diretrizes de modularizacdo e solucdes técnicas oriundas da fase 2; analisar o que pode ser
previsto para os desenvolvimentos futuros; gerar o conceito modular com a utilizacdo da
Matriz de Identificacdo de Médulo (MIM) e esbogar o conceito modular.

Fase 4 - Analisar conceito modular: uma vez que o conceito do produto tenha sido
gerado, é muito importante determinar as interfaces entre os mddulos, visto que interfaces
padronizadas constituem a condi¢do para o sucesso das atividades paralelas. A Matriz de
Interface (MI) ajuda a identificar todas as conexdes do sistema modular. Segundo Erixon
(1998) os tipos de interfaces podem ser de conexdo (A); de transferéncia (T); de controle e
comunicacdo (C); interface espacial (S); interface de campo (F) e interface de meio ambiente
(E).

Para ilustrar o resultado da fase 4, a Figura 3.12 mostra um exemplo parcial de Matriz

de Interface (MI) com os modulos selecionados e as interfaces identificadas no

desenvolvimento de um telefone celular.
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Matriz de Interface

Teclado N
Revestimento & Cobertura C;
Fungdes de interagdo com usudrio E><TC
Bateria C
Placa eletronica

Componentes eletronicos T

Modulos selecionados
(@)

Expositor (display)

Tipo de Interfaces

A =Fixacao

T = Transferéncia

C = Controle / Conumicacao
S =FEspacial

F =Campo

E =Meio Ambiental

Figura 3.12 - Exemplo de Matriz de Interface (MI) para o desenvolvimento de um telefone
celular (Adaptado de ERICSSON e ERIXON, 1999)

Os objetivos da fase 4 do método MFD sdo: identificar, definir e descrever as
interfaces entre os moddulos; completar o Mapa de Gerenciamento de Produto (PMM),
ilustrado na Figura 3.13, por meio da combinagdo da matriz QFD, matrizes DPM e MIM, e

Matriz de Interface (MI).
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Figura 3.13 - Exemplo de Mapa de Gerenciamento de Produto (PMM) para o desenvolvimento de um telefone celular (Adaptado de ERICSSON e
ERIXON, 1999)
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Fase 5 - Otimizar os médulos: nesta fase os médulos sao especificados para fornecer

os dados de entrada para o detalhamento do projeto. Especificar e descrever os mddulos
consiste em reunir em uma planilha de dados todas as fases do processo MFD. A Figura 3.14

traz um exemplo de especificacdo de médulo, indicando a origem das informagdes.

Responsavel:
Moédulo de entrada e saida de dados

- Unidade comum %
- Evolugdo tecnoldgica "
Solucdes técnicas:

- Display Origem: MIM
- Teclado

Objetivos:

\

Interface com:

- Placa eletronica

- Func@o de interagdo com o usudrio
- Eletronica Geral

Origem:
Matriz de
Interface (MI)

Considerar:

- Tamanho, cor, textura da superficie
- Resisténcia ao impacto Origem: QFD
- Preco

- Seguranca

Figura 3.14 - Exemplo parcial de especificagdo do médulo de entrada e saida de dados de um
telefone celular (Adaptado de ERICSSON e ERIXON, 1999).

Os objetivos da fase 5 do método MFD sao: especificar e descrever os modulos; fazer
a analise técnica e planejar a implementacdo do conceito modular. Para a aplicacdo do seu
método, Erixon (1998) condiciona a existéncia de pré-requisitos como: conhecer os requisitos
do consumidor e do mercado; entender a estratégia de curto e longo prazo do negdcio, os
projetos existentes e o plano de desenvolvimento para o futuro e a equipe de projeto e
especialistas das dreas funcionais que dar@o suporte ao projeto, devem conhecer 0s conceitos
de modularidade. O resultado esperado depois da aplicagdo do método MFD é uma visdo
geral dos parametros do projeto, sistema modular descrito em mddulos com especificagdes de

interfaces e projeto do sistema.
3.4.3 Método Combinado
A partir da combinacdo do método heuristico proposto por Stone et al. (1998) e do

Método do Desdobramento da Fung¢ao Modular (MFD) de Erixon (1998), Eggen (2003)

sugeriu um novo método denominado Método Combinado representado na Figura 3.15.
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Fase 1: Identificar necessidades do consumidor
* Entrevistas
* Interpretacido

a) Necessidades dos
consumidores

Fase 2: Transformar necessidades do consumidor em
especificagdo de projeto
« Estratégia de produto

* QFD com modularidade como primeiro requisito de
projeto

b) Propriedades do

produto Fase 3: Decomposicao funcional

¢ Gerar modelo

* Criar estrutura de funcdes - seqiiencial x paralela

¢) Decomposi¢do funcional

Fase 4: Criar um modelo pelo qual os médulos podem Fase 4: Criar um modelo pelo qual os médulos podem
ser identificados ser identificados
e Agregar estrutura de fung¢des no modelo funcional « Selecionar solugdes técnicas vidveis para as funcdes

d) Solugdes técnicas

Fase 5: Identificar estrutura do produto Fase 5: Identificar estrutura do produto

¢ Fluxo dominante Identificar médulos a partir das solugdes

* Fluxo ramificado técnicas utilizando a Matriz de Identificag¢do de
« Conversio - transmissio Moédulos com as diretrizes de modularizagéo.

e) Médulos para desenvolvimento

Fase 6: Gerar os conceitos de médulos
¢ Criar leiaute geométrico
* Selec@o dos componentes existentes

f) Conceito do produto

Fase 7: Avaliacdo dos conceitos

» Avaliacdo dos conceitos através de testes das
interfaces entre médulos.

* Selecdo do conceito

Figura 3.15 - Visao geral do método Combinado para o desenvolvimento de projeto modular
(EGGEN, 2003)

Ainda de acordo com Eggen (2003), essa metodologia pode ser utilizada para o
desenvolvimento de um tnico produto bem como para o desenvolvimento de uma familia de
produtos e consiste de sete fases, que sdo descritas a seguir.

Fase 1 - Identificar as necessidades do consumidor: segue o mesmo procedimento
descrito anteriormente na fase 1 do método heuristico de Stone et al. (1998).

Fase 2 - Transformar necessidades do consumidor em especificacdes de projeto:
conforme descrito na fase 1 do método MFD proposto por Erixon (1998).

Fase 3 - Decomposicao funcional do produto: conforme descrito na fase 2 do método
heuristico de Stone et al. (1998).

Fase 4 - Criar um modelo no qual os médulos podem ser identificados: a Figura 3.15

descreve que nessa fase o modelo sofre uma ramificag¢do, sendo necessdria a construgdo de
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dois modelos de produto distintos. O primeiro modelo sugere montar a estrutura funcional
completa, agregando todas as seqii€ncias de subfun¢des em uma unica estrutura funcional. O
segundo modelo sugere a selecdo de solucdes técnicas para cumprir as fungdes do produto.

Fase 5 — Identificar a estrutura do produto: essa é a fase central na qual os modulos
sdo identificados. O método heuristico proposto por Stone et al. (1998) conta com o mapa
funcional do produto com fluxos dominantes e ramificados, enquanto que o método MFD de
Erixon (1999) considera as diretrizes de modularizacio especificas para modularizagdo do
projeto e introduz a Matriz de Identificacdo de Mddulos (MIM), em que cada solucdo técnica
é comparada com as diretrizes de modularizacdo. A Matriz de Identificacdo de Mddulos foi
detalhada na fase 3 do método MFD e um exemplo da sua aplicag@o é visto na Figura 3.11.

Fase 6 - Gerar os conceitos dos médulos: os mddulos identificados na fase anterior sdo
refinados em diferentes conceitos. Eggen (2003) comenta que ¢ importante levar em
consideracdo que ndao hd um método conhecido para resolver essa fase. O conhecimento e
experiéncia dos engenheiros no desenvolvimento de produtos sdo essenciais para criar o
conceito modular que realmente podera funcionar.

Fase 7 - Avaliacdo dos conceitos: as interfaces tém uma influéncia vital no produto
final. Interfaces bem definidas e padronizadas garantem o desenvolvimento de atividades
paralelas, reduzindo o tempo de desenvolvimento, melhorando a qualidade do produto. A

matriz de interface (Figura 3.12) ajuda a visualizar as interfaces de conexdo entre os médulos.

Eggen (2003) conclui que os métodos Heuristico e do Desdobramento da Fungio
Modular (MFD) podem, aparentemente, serem usados em conjunto para criar um Método
Combinado para a geracdo do conceito modular. O método heuristico considera a
funcionalidade como o unico critério da modularizacdo. O método MFD tem uma proposta
orientada para o negdcio, ou seja, fatores como as mudancas freqiientes no mercado sdo
levados em consideracdo por meio das diretrizes de modularizacdo para assegurar que os
moédulos selecionados atendam aos objetivos especificos da empresa. O método heuristico
fornece uma importante contribuicio para o método MFD porque identifica as interfaces entre

os mddulos na fase inicial.

3.4.4 Método de Projeto de Sistemas Modulares

Maribondo (2002) propde uma metodologia de projeto para o desenvolvimento de

sistemas modulares que estd representada na Figura 3.16, cujo fluxo geral do modelo é
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configurado na forma fop-down para facilitar a visualizacdo das acdes a serem desenvolvidas
pela equipe de projeto. No entanto, segundo o pesquisador, ndo implica que as tarefas sejam
obrigatoriamente executadas na seqiiéncia apresentada, isso €, muitas delas podem ser

desenvolvidas de forma simultinea.

INICIO DO =nirads f Desejos = necessidades In'l
PROJET |,l' {Mzreado, inddstria, contratants) n'll .,\

Documentos 2 |
ferramentas de apoio |

D1, D2, D3. D4, D5, DA,
F1.F2.D7.F3 e D8

i
AN

Prajeto informacional
do sistema medular

FASE 1.0

Saida

—

Especificagies de projeto
do sistema maodular

Documentos 2
ferramantas de apoic
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Projeto conceitual
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Nio Sistema modular otimizado
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03 - Catlogo de Imformacies téenlcas.

08 - Quagro o2 especicagdes de projeto do sistema
magular.
F4 - Zintzs2 funclonal oo slstema madular.

D4 - Farmulario
05 - Definigds do problema de projeto.

04 - Questionarios estruiurases.

1 - Tragutor das necessidades 2m raquisiios dos
clientes do projeto.

F2 - Analise dos produlos concorrenies.

O7 - Lista dos requisios de projela do sistema
magular.

F3 - Malriz da casa da qualigade.

lgentificazio de oportunldaoes.

- (zerador 0os modulos consirutives.
- Maltriz de concepgde 40 SISIEma mozular.

magular.

Fd - Catalogos tacnicos; femamentas de mogelaments
otimizacio, gerenciamenta de riscos, estimativas de
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desenho, a0 cileulo do custo oo slstema modular e de
e 1"23;;{: dos resultados obtidos.

Figura 3.16 - Fluxo geral da metodologia de projeto de sistemas modulares (MARIBONDO,
2002)
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Maribondo (2002) salienta que para desenvolver produtos que venham a suprir as
necessidades e desejos dos consumidores € preciso definir bem o problema de projeto. Nesse
contexto, a primeira atividade de projeto corresponde ao estabelecimento do objetivo geral e
das respectivas metas de projeto para o problema em estudo. As informacdes sdo obtidas a
partir das entrevistas preliminares junto ao mercado, a industria ou ao contratante do projeto.

Fase 1 - Projeto informacional do sistema modular: segundo Maribondo (2002) essa
fase tem por objetivo oferecer um roteiro para auxiliar a equipe de projeto a esclarecer o
problema apresentado, visando definir o problema e estabelecer as especificacdes de projeto
para o desenvolvimento do sistema. A fase do projeto informacional inclui as atividades de
pesquisa das informacdes sobre o tema de projeto; a definicdo do problema de projeto; a
identificacdo dos desejos e necessidades dos clientes e usudrios do sistema modular; o
estabelecimento dos requisitos dos clientes do projeto; o estabelecimento dos requisitos de
projeto do sistema modular; a andlise dos sistemas concorrentes (caso existam); a
hierarquizacdo dos requisitos de projeto do sistema modular e o estabelecimento das
especificagdes de projeto do sistema modular. De posse dessas informagdes, faz-se uma
avaliag@o para determinar se estdo adequadas para o desenvolvimento do projeto.

Fase 2 - Projeto conceitual do sistema modular: Maribondo (2002) destaca que essa
fase visa encontrar principios de projeto para a familia de produtos que compde o sistema
modular. As especificagdes de projeto estabelecidas na fase anterior devem ser usadas para
representar o que o projeto deve possuir a fim de atender as demandas do mercado. As
atividades contidas na fase do projeto conceitual sdo o estabelecimento das estruturas
funcionais do sistema modular; o estabelecimento dos modulos funcionais do sistema
modular; a selecdo da estrutura funcional; o estabelecimento dos mddulos construtivos e o
estabelecimento das concepcdes de projeto que melhor atendem o problema de projeto. Tais
concepgdes devem ser suficientes para satisfazer as exigéncias dos clientes e usudrios do
projeto e, ao mesmo tempo, diferenciar-se dos projetos concorrentes.

Fase 3 - Projeto preliminar do sistema modular: Maribondo (2002) explica que essa
fase tem por objetivo oferecer um roteiro destinado a auxiliar os projetistas a otimizarem a
melhor concepg¢do de projeto escolhida na fase anterior. Para alcancar esse objetivo, a equipe
de projeto deve desenvolver as atividades de realizar dimensionamentos; selecionar materiais;
estabelecer formas preliminares de fabricacdo do sistema modular; estabelecer formas
preliminares: de montagem, de testes, de manutencdo, de manuseio seguro, de reuso,
reciclagem e disposi¢@o final do sistema modular, do projeto estético do sistema modular;

adequar o sistema modular as normas; otimizar os sistema modular e calcular os custos
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preliminares. O resultado final dessa fase € a concepcdo de projeto otimizado para o
desenvolvimento do sistema modular.

Fase 4 - Projeto detalhado do sistema modular: para Maribondo (2002), nessa fase
define-se o sistema modular, calculam-se seus custos e revisa-se todo o projeto desenvolvido.
A lista de materiais € completada, os procedimentos de montagem dos mddulos sdo definidos,
a padronizacdo dos componentes determinados, o projeto € revisado e os custos de producdo
calculados. Se o sistema detalhado atender as especificagdes de projeto, o objetivo geral e as
metas inicialmente tracadas, apresenta-se a documentacdo final do projeto para o
desenvolvimento de protdtipos e confec¢do da familia de produtos do sistema modular.

A proposta de metodologia de Maribondo (2002) para o desenvolvimento de projetos
de produtos modulares segue em sua estrutura bdsica a proposta de Back et al. (2008) do
modelo integrado para o projeto do produto.

Como forma de resumir as metodologias para projeto de produtos modulares descritas

elaborou-se o Quadro 3.3 que apresenta as metodologias, autores, fases e abordagem

principal.
Quadro 3.3 - Metodologias de projeto de produtos modulares
Metodologia Proposta por Fases Abordagem
Fase 1 - Identificar as necessidades do consumidor - . .
. Identifica os modulos a partir de modelos|
Fase 2 - Gerar o modelo funcional .
. . Stone et. al., . ] funcionais
Método heuristico Fase 3 - Identificar a arquitetura do produto L = .
1998 : . As decisbes sdo baseadas no conhecimento
Fase 4 - Gerar os conceitos dos médulos ;
. dos engenheiros
Fase 5 - Incorporar o projeto
Fase 1 - Definir os requisitos do consumidor
= Fase 2 - Selecionar solugdes técnicas Engenheiros fornecem informagdes estratégicas|
Desdobramento da Fungéo|_ . . - .
Erixon, 1998 |Fase 3 - Gerar o conceito modular para tomar decisdes com base no conhecimento
Modular (MFD) . . ; )
Fase 4 - Analisar conceito modular de projetos anteriores.
Fase 5 - Otimizar os médulos
Fase 1 - Identificar as necessidades do consumidor
Fase 2 - Transformar necessidades do consumidor em
especificacdes de projeto
Fase 3 - Decomposigéao funcional do produto Combina o método Heuristico com o método do
Método Combinado Eggen, 2003 [Fase 4 - Criar um modelo no qual os médulos podem|Desdobramento da Fungao Modular (MFD) para|
ser identificados identificar a estrutura do projeto modular.
Fase 5 - Identificar arquitetura do produto
Fase 6 - Gerar os conceitos dos médulos
Fase 7 - Avaliagao dos conceitos
Fase 1 - Projeto informacional do sistema modular Apresenta um roteiro a ser seguido que vai
Projeto de Sistemas|Maribondo, |Fase 2 - Projeto conceitual do sistema modular desde a coleta de informagbes preliminares
Modulares 2002 Fase 3 - Projeto preliminar do sistema modular sobre o problema de projeto até o detalhamento
Fase 4 - Projeto detalhado do sistema modular do projeto do sistema modular.

Além das propostas detalhadas neste capitulo ainda pode-se mencionar o trabalho
apresentado por Pahl & Beitz (1996) que constituiu uma das primeiras propostas para o
desenvolvimento de produtos e sistemas modulares. Pahl & Beitz (1996) apresentam a

metodologia de projeto na forma de fluxograma contendo entradas e saidas, as quais
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informam as ac¢des a serem executadas pelos usudrios dessa metodologia de projeto que
apresenta quatro fases: planejamento e clarificagdo da tarefa; projeto conceitual; projeto

preliminar e projeto detalhado.

3.5 Consideracoes finais

Entre as metodologias de projeto de produtos modulares mencionadas identifica-se
que o método heuristico de Stone er al. (1998) e o método do desdobramento da funcdo
modular (MFD) de Erixon (1998) sugerem a identificagdo das necessidades do consumidor
como primeiro passo no processo de desenvolvimento. Contudo percebe-se que Erixon (1998)
faz a traducdo das necessidades do consumidor por meio de ferramentas especificas que
conduzem até a priorizacdo das propriedades do produto. Diferenciando-se ainda do método
de Stone et al. (1998) nas demais fases da metodologia Erixon (1998) propde a utilizagdo de
ferramentas especificas que facilitam o trabalho dos engenheiros de uma forma mais pratica.

O método combinado de Eggen (2003) seleciona entre os dois métodos anteriores os
aspectos que apresentam mais objetividade e detalhamento a fim de criar um método mais
completo.

O método de projeto de sistemas modulares de Maribondo (2002) foi desenvolvido
utilizando por base o modelo do Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos —
PRODIP de Romano (2003). Nessa proposta, Maribondo (2002) sugere a geragdo do conceito
modular na macrofase de elaboracdo do projeto do produto, orientando os engenheiros para o
momento da concepgdo do produto modular.

O método selecionado para este estudo foi o método do Desdobramento da Funcdo
Modular (MFD) adotado pela Whirlpool Co., ao iniciar seus esfor¢os para modularizagdo de
produtos. Contribuiram para a decisdo o suporte técnico da consultoria Modular Management
para capacitacdo dos engenheiros e projetistas envolvidos nas iniciativas de modularizagdo. A
facilidade de adaptacdo do MFD a metodologia de desenvolvimento de produtos da empresa,
ou seja, o C2C descrito no Capitulo 2, caracteriza-se como um dos mais importantes fatores
de decisdo e serd mostrado no Capitulo 4.

Este capitulo apresentou conhecimento teérico disponivel na literatura acerca do tema.
Assim, foi apresentada a definicdo de projeto modular, sua importancia, caracteristicas,

vantagens, desvantagens e limitagdes.
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No préximo capitulo apresenta-se a sistemdtica proposta neste trabalho, que se
constitui no uso da metodologia MDF contextualizada no modelo C2C da empresa-alvo e sua

aplicagdo em um estudo de caso.



CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusdes deste estudo que teve como objetivo a
sistematizagdo da concep¢do de produtos modulares com aplicagdes em uma empresa de
refrigeracdo. As conclusdes referem-se, de modo geral, as percep¢des do autor acerca de
diversos aspectos que envolvem a aplicagdo da modularidade; e, de modo especifico, a
incorporacdo da metodologia de projeto modular (MFD) no processo de desenvolvimento de
produtos (C2C) da empresa-alvo.

Considera-se que o objetivo geral de sistematizar a concepgdo de produtos modulares
com enfoque na empresa de refrigeracdo foi atendido uma vez que o método MFD pdde ser
aplicado para a concep¢do modular dos acessdrios de um refrigerador. Além disso, pelo
estudo realizado, verificou-se que a introducdo da atividade “Avaliagdo dos Competidores”
permitiu uma melhor definicdo das solugdes técnicas a partir de uma anélise ampliada das
tecnologias existentes no mercado de eletrodomésticos, mais especificamente na linha da
refrigeracao.

A sistematizagdo para concepc¢do de produtos modulares ajudou a remover algumas
das barreiras que podem ser citadas como ultrapassadas, a0 menos em parte, tais como as
barreiras de processo e de competéncia, uma vez que a equipe envolvida no projeto de
produto modular dos acessérios vivenciou o método MFD integrado ao modelo C2C criando-
se, portanto, uma nova competéncia dentro da empresa.

Este trabalho representou na prética, a consolidagdo do conceito de modulariza¢do na
empresa-alvo, apontando-se os principais beneficios encontrados, de modo geral:

a) Primeira experiéncia de projeto compartilhado entre as regides criando
oportunidades de aproximacgdo entre as diferentes equipes, ajudando no processo
de mudancga cultural necessdria para tornar a modularidade um processo
institucionalizado;

b) Aproximacdo das equipes de desenvolvimento de produto e de produgdo: por meio
da organizagdo das informacgdes, o projeto modular facilitou o envolvimento da

equipe de producgao desde as fases iniciais do processo de projeto;
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Otimizacdo do método de Erixon (1998) com a insercdo da “Avaliacdo dos
Competidores” ampliando as oportunidades na geracdo de solucgdes técnicas para
mercados consumidores distintos;

Inser¢do do método MFD na macrofase de conceituacdo do modelo C2C.

De modo especifico, as fases da sistemdtica ajudaram a desenvolver uma concepcao

modular com resultados positivos ao produto em relag@o as versdes anteriores, a saber:

1.

Na aplicacdo da primeira fase do MFD, definir os requisitos do consumidor, na
fase de selecdo de idéias (C2C) a inovagdo criada para o projeto de produto foi a
proposta da modularidade para atender a diferentes expectativas de consumidores
de diferentes regides. Pode-se dizer entdo que em relacdo a produtos anteriores
ganhou-se versatilidade em termos de utilizagdo/aceitacio do produto em
diferentes mercados.

Nas segunda e terceira fases do MFD, gerar e selecionar solugdes técnicas e gerar
o conceito modular, além da introducdo da atividade de avaliagdo de produtos
concorrentes como uma acdo inovadora ao método, as contribuicdes ao produto
pela aplicagéo da sistematica foram: adaptacdo dos acessorios a diferentes familias
de produtos; flexibilidade para montar os acessorios em diferentes posi¢cdes no
interior do refrigerador; aumento da facilidade em fazer atualizac@o estética dos
moédulos que possuem interface com o consumidor (cor, forma e textura); melhor
ajuste da temperatura interna do refrigerador advinda da flexibilidade na
montagem dos acessorios no interior do produto; aumento da facilidade para o
consumidor em fazer a distribuicdo do espaco interno do produto conforme seus
habitos de uso e aumento da facilidade de montar e desmontar os acessorios para
limpeza e manutengao.

Na fase do MFD, analisar o conceito modular, a principal contribui¢do ao produto
¢ a possibilidade de realizar atualizacdes futuras a partir de uma compreensio
prévia de todas as interfaces existentes entre os acessorios, a qual foi possivel a
partir da elaboracdo da matriz de interfaces.

Na ultima fase do MFD, otimizar mddulos, a contribuicdo diferenciada ao produto
foi a possibilidade de ampliar a utilizacdo dos acessorios em uma familia maior
(maior nimero de modelos) de produtos, o que antes estava restrito a um nimero
de modelos menor. A fase de otimizacdo dos moédulos é que permite a

versatilidade comentada na fase de defini¢cao dos requisitos do consumidor.
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De forma geral, a aplicacdo da sistemdtica inserida no modelo C2C permitiu
fortalecimento do conceito de produto porque incita para um maior nimero de discussoes
entre os especialistas de todas as dreas (marketing, suprimentos, engenharia, manufatura,
assisténcia técnica, desenho industrial e qualidade) o que garante maior robustez ao projeto de

produto.

5.2 Limitacoes

A empresa-alvo deste trabalho estd investindo na modularizagcdo de seus produtos para
alcancar maior flexibilidade e melhor atender as necessidades do consumidor final.
Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas e dificultam a possibilidade de tornar esse
processo fluido e incorporado ao sistema organizacional. Somando-se as dificuldades relativas
a aplicacdo de cada fase da metodologia MFD e que j4 foram descritas no fim do capitulo 4
acrescentam-se mais alguns pontos limitadores a concep¢do de projeto de produtos
modulares:

a) Mudanca organizacional: a visdo de futuro da empresa-alvo “... Em todos os lares,

em todos os lugares...” evidencia a intencdo estratégica de posicionamento como a
nimero um no mercado mundial. A modularidade poderd funcionar como uma
decisdo estratégica para favorecer a busca pela preferéncia do consumidor no
mercado mundial, pelas razdes j4 mencionadas neste trabalho. Contudo, mudancas
organizacionais ainda so necessarias, pois o tamanho do negdcio e o tamanho da
organizacdo irdo requerer o patrocinio dos lideres de forma global de maneira a
sedimentar a modularidade como uma estratégia de tecnologia para o avango do
negdcio, caso a empresa realmente decida continuar a desenvolver-se nessa
direcdo. Considerando-se uma curva de envolvimento das pessoas na mudanga
organizacional pode-se dizer que a empresa ainda se encontra, de forma geral, na
fase de adocdo da mudanca, porém nio de forma homogénea. A consolidacdo da
cultura para modularidade requer muitos investimentos tanto no gerenciamento do
conhecimento como treinamento e mudanga cultural. Na macrofase de
conceituacdo do modelo C2C, na qual estdo inseridas as fases de selecdo de idéias
e avaliacdo do conceito, ndo se observa o alinhamento de toda a lideranca na
direcdo da modularidade. Nessas fases deve ocorrer a decisdo de optar por um
projeto modular ou integral. As questdes citadas acima foram, portanto, observadas

nessas fases. Como sugestao para remocao dessa barreira indica-se a aplicacdo de
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ferramenta de gerenciamento de mudanga e acompanhamento por meio do
gerenciamento de performance dos lideres.

Aspectos culturais da empresa: por ser uma empresa multinacional e que
desenvolve tecnologia em diferentes continentes (Asia, Europa, América Latina e
América do Norte) e considerando que os Centros de Tecnologia foram
incorporados a partir da aquisicio de empresas distintas, ndo h4d ainda um
alinhamento de objetivos que se sobreponha aos interesses particulares de cada
regido. Além disso, os aspectos culturais que definem a maior ou menor motivacao
para o trabalho em equipe também interferem na aplicagdo da modularizagdo uma
vez que esse conceito, aplicado na prética, significa uma flexibilizacdo de idéias e
pensamentos que ndo estd ainda totalmente absorvida em todas as equipes. Todos
esses aspectos comprovam que ndo obstante o fato de ser uma multinacional, é
uma empresa que busca ser globalizada, mas que de fato ainda ndo alcangou esse
nivel de integracdo. Esse aspecto pode ser observado na primeira fase do MFD, ou
seja, definir os requisitos do consumidor. Na atividade de identificar e priorizar os
requisitos do consumidor, os especialistas de marketing de cada regido participam
das discussdes e evidenciam dificuldade para aceitar mudangas no produto que
favorecam a modularidade, mas que afetam de alguma maneira o produto ou os
requisitos do consumidor da regido que representam. Esse comportamento
demonstra que se busca salvaguardar o resultado da regido mesmo que nido seja
essa a melhor decisdo para o resultado global da empresa-alvo. Para remocdo dessa
barreira também hd a recomendacdo de ferramenta para gerenciamento de
mudanca organizacional. Além disso, ainda falta o fortalecimento na disseminacao
do valor trabalho em equipe. De modo prético, ajudaria ainda a remover essa
barreira, a intensificacio de troca de profissionais pelos movimentos de
expatriacio o que ajuda a desenvolver pensamento mais flexivel, ou seja,
capacidade de se trabalhar além das fronteiras fisicas e culturais.

Aspectos culturais do mercado consumidor: mesmo considerando que o mundo
conectado estd cada vez mais parecido em relagdo ao consumo, cada mercado
ainda guarda caracteristicas que preservam sua identidade. Dessa forma, os
negocios da empresa, instalados em cada regido, procuram por meio das dreas de
marketing atender aos interesses de cada mercado consumidor. Nem sempre a
modularidade € a melhor solugdo para essas situacdes uma vez que um dos

objetivos da modularidade, a comunalizacdo (conforme descrito por Ulrich e
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Eppinger, 1995, citados no capitulo 3, item 3.2.1 Vantagens da modularizagdo),
pode ser uma barreira para a aplicagdo de expectativas de um mercado consumidor
muito especifico. Na sistemadtica, a comunalizagdo comega a ser discutida na fase
de defini¢do dos requisitos do consumidor, nas atividades de identificar e priorizar
os requisitos do consumidor e de identificar as propriedades do produto. Pelo fato
da comunalizagdo ser uma das vantagens do projeto de produto modular ela
permeia todas as fases da sistemdtica em cada atividade desenvolvida. Para
remoc¢do dessa barreira sugere-se benchmarking com a inddstria automobilistica
(Toyota, por exemplo) que j4 demonstrou casos de sucesso em comunalizagdo de
partes e acessorios de seus produtos.

Competéncia para a modularidade: Verifica-se que a competéncia que envolve os
conhecimentos necessdrios para o desenvolvimento do projeto de produto modular
ainda estd restrita a pequenos grupos dentro das dreas de engenharia locais. Nao ha
ainda um compartilhamento amplo das experiéncias vivenciadas em cada regido
organizadas em um sistema de gerenciamento do conhecimento para projeto de
produtos modulares. Esse aspecto foi observado na fase de selecdo das solucdes
técnicas e gerar o conceito modular. Todas as atividades compreendidas nessas
duas fases pressupdem a existéncia de competéncia técnica para o
desenvolvimento do projeto. A equipe de projeto teve dificuldade para obter
respostas quando questionou engenheiros/projetistas responsdveis pelo suporte
técnico e constatou que nenhuma experiéncia anterior foi registrada ou organizada
em outra forma de gerenciamento do conhecimento. Parte dessa barreira estd sendo
removida com a criacdo da sistemdtica proposta por este estudo. Porém,
recomenda-se ainda o fortalecimento do sistema de gerenciamento do
conhecimento existente contemplando as experi€ncias acumuladas acerca da
modularizacdo e também que o sistema possa ser acessado por todos os centros de
tecnologia da empresa-alvo.

Processo: os problemas identificados no processo se relacionam a falta de
capacitagdo das equipes de projeto (Engenheiros e Projetistas). O modelo do
processo de desenvolvimento de produtos da empresa ainda ndo esta sistematizado
com a metodologia de projeto modular. Essa realidade recebe com este trabalho
uma contribui¢do que poderd ser adotada como alternativa para a dificuldade do
processo. Ainda limita o processo a falta de um sistema computacional integrado

para compartilhamento de informacdes/projetos entre os centros de tecnologia da
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empresa nas diversas regides. Em relagdo a andlise de competidores a dificuldade
encontrada foi a falta de um procedimento padronizado para coleta e
compartilhamento de dados. Essa dificuldade foi resolvida durante este estudo com
a criagdo de um padrido para andlise dos competidores cujos resultados estdo
inseridos neste trabalho (Tabela 4.6). Para remocdo das barreiras de processo
recomenda-se ainda o sistema de gerenciamento do conhecimento conforme
mencionado no item acima e a criagdo de um plano de treinamento em projeto de
produto modular e na sistemdtica proposta neste estudo de caso para a capacitaciao

dos profissionais que atuam/suportam desenvolvimento de projeto de produtos.

Por fim, uma outra constatacdo é que a sistemdtica proposta nido oferece beneficios
quando, por uma decisdo de investimento e negdcios, a empresa pretende somente a
renovagdo de um projeto jd existente fazendo o aproveitamento dos componentes atuais. O
projeto de produto modular compreende a disponibilidade para a realizacdo de novos
investimentos, portanto, circunstancialmente, a decisdo de manter o projeto integral pode ser a
melhor opcdo. Essa barreira serd gradualmente removida quanto mais o projeto de produto
modular for aplicado, pois no futuro a empresa-alvo terd o maior ndmero de seus produtos em

projetos modulares em relagdo aos projetos integrais.

5.3 Recomendacoes para trabalhos futuros

A metodologia sugere o envolvimento prévio de fornecedores, como forma de reducio
do tempo de projeto. Neste estudo o desenvolvimento do projeto de produto modular para os
acessorios foi otimizado com o envolvimento de fornecedores da China que assumiram o
detalhamento do projeto, execugdo das ferramentas, fornecimento de protétipos para testes
funcionais do produto em laboratério e campo, fato que contribuiu para a reducido do tempo
do projeto. Essa situagdo, contudo, ndo foi explorada neste estudo. Sugere-se que um trabalho
futuro possa efetivamente avaliar se o envolvimento prévio dos fornecedores resulta em
reducdo do tempo de projeto.

Na mesma ordem de resultados que podem ser obtidos a partir do envolvimento do
fornecedor esta a reducio dos investimentos advindos da redugdo do custo dos equipamentos
que serdo assumidos pelo fornecedor para o desenvolvimento da sua parte no projeto.

Também esse aspecto ndo foi amplamente explorado neste trabalho, fato que deixa
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oportunidades para que se desenvolvam trabalhos futuros que evidenciem e comprovem esses
aspectos.

Na aplicacdo da metodologia, na empresa-alvo, na fase 3 do método MFD, a selecdo
dos mddulos, apesar das indicagdes do dendograma, foi feita com base no conhecimento e
experiéncia dos engenheiros que a discutiram em colegiado, pois 0 método nio prevé uma
ferramenta especifica para essa tarefa. Assim, pode ser uma sugestdo para futuros estudos o
desenvolvimento ou a sistematizagcdo de uma ferramenta ou método que auxilie na selecio dos
moédulos a fim de reduzir a subjetividade nessa atividade. Uma possibilidade de estudo futuro
seria a aplicacdo do MCDA, desenvolvido por Firmino (2007) em sua dissertacdo de
mestrado.

Por fim, recomenda-se ainda que em estudos futuros, a sistemadtica para concepgio de
produtos modulares tenha sua aplicacdo ampliada para a estrutura do produto de forma a
identificar sistemas e subsistemas passiveis de modularizagdo que possam se beneficiar desse

tipo metodologia.



