CONCEPGCAO DE PLATAFORMA MODULAR DURANTE
A ETAPA CONCEITUAL DO DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTOS

Fdbio Ribeiro de Camargo!
Carlos Cziulik, Ph.D.?

Resumo. O desenvolvimento de produtos com a utilizago de plata-
formas modulares, estabelecido como estratégia organizacional, con-
duz a uma poderosa vantagem competitiva, devido entre outras
razdes a redugo de custos, a0 maior nimero de variagdes e opgdes
de produtos para o consumidor e 2 redug@o do tempo para o langa-
mento. Contudo, esta estratégia, quase sempre, est4 direcionada
para a etapa de defini¢fio da arquitetura do produto, i.e. durante a
fase preliminar de projeto, a qual, muitas vezes, gera um conflito
entre a redugdo de custos e a diferenciagdo de produtos. Este artigo
explora e discute, por meio da revisdo da literatura, modelos que
podem ser utilizados para a elaboragdo de plataforma modular de
produtos, ainda na fase conceitual de projeto e a construgio de
estruturas funcionais para produtos modulares e, assim, utilizar to-
dos os beneficios da modularidade.

Palavras-Chave: desenvolvimento de produtos; produtos modula-
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Abstract: The organizational strategy for product development
process applying modular platforms, usually brings about a
competitive advantage, because it allows: i/ cost reduction; ii/ several
options to the customer; iii/ reduced lead time to product launching.
However, this strategy normally focuses on the product architeture
definition stage, i.e. during the embodiment design phase, which
can generate several conflicts between cost reduction and product
differentiation. This paper presents and discusses, from a literature
point of view, design models that can be used for defining a modular
platform for products during the conceptual design phase.
Additionally, the elaboration of functional structures are also
examined, as well as, the benefits of modularity.
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1. Introducio

A motivacgdo para explorar as iniimeras possibilidades de solu¢do em pro-
cessos industriais flexiveis remonta a aplicagdo do método de fabrica¢do de Henry
Ford e sua linha de montagem, que trouxe precisdo nos processos de manufatura,
todavia, oferecia pouca diferenciagdo para o consumidor.

A necessidade de atender a uma demanda crescente por produtos industri-
alizados e 2 competicdo entre as organizagdes por fatias do mercado consumidor
conduziu os processos industriais a uma melhoria da eficiéncia, além de manter a
precisdo para uma producdo em massa e de baixo custo. Contudo, o mercado
consumidor tornou-se mais exigente e provocou uma evolu¢io nos processos
industriais, principalmente quanto ao desenvolvimento de produtos, conforme
representado pela figura 1, os quais envolvem crescentemente a participagéo do
consumidor.

Atualmente, segundo afirmam Olewnik et al (2004), o sucesso de um desen-
volvimento de produto pode ter como métrica de diferenciagdo a flexibilidade do
processo, enquanto precis@o e eficiéncia sdo fatores obrigat6rios para manter a
organizacio competitiva.

Uma das estratégias aplicadas por algumas organiza¢Ges para aumentar a
flexibilidade dos seus processos foi a iniciativa de desenvolver plataformas de
produtos com o objetivo de utilizar alguns componentes, miquinas ou montagens
em diferentes produtos, além de reutilizar processos, em conjunto com o esfor¢o
continuo de reducdo de custos.

Em setores industriais cuja demanda provocada pelo consumidor exige
opcoes e variagdes de produtos, e.g. a indistria automobilistica, a utilizagdo de
arquiteturas modulares € corrente. Conforme afirma Egan (2004), a General Motors
utiliza esta estratégia desde o inicio dos anos 80, e a Volkswagen atualmente
utiliza 65 % de pecas comuns em cinco diferentes modelos.

Segundo Egan (2004), o conflito desta estratégia de flexibilizac@o é encon-
trar um equilibrio entre a redugdo de custos e a diferenciagdo dos produtos. A
busca pela otimizagdo de custos em desenvolvimento de produtos e dos proces-
sos de manufatura envolve, quase sempre, investimentos significativos, além de
que, a estratégia de controle de custos, em algumas organizagdes, tem conduzido
a perda de oportunidades em harmonizar sua arquitetura de produtos com seus
objetivos de negdcio.
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FIGURA 1 - Evolugdo do desenvolvimento de produtos, segundo Egan.
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FONTE: Egan, 2004.

Por outro lado, a estratégia de flexibilizagdo através da arquitetura de pro-
dutos modulares possibilita langamentos para 0 mercado com maior rapidez, a
qual torna a organizag@o mais competitiva. Portanto, para explorar todos os bene-
ficios da modularidade é necessdrio tratar a matéria ndo como uma reflexo tardia
durante o processo de desenvolvimento de produtos, quando todos os compo-
nentes foram concebidos, mas té-la em consideragdo ainda nas etapas iniciais do
projeto.

Esta linha de raciocinio pressupde que os médulos podem ser considera-
dos como estruturas fisicas que tem uma correspondéncia com estruturas funcio-
nais e motiva o desenvolvimento deste artigo que apresenta e discute a aborda-
gem de plataforma modular de produtos, concebida ainda na etapa conceitual de
projeto, a qual pode minimizar os efeitos do conflito entre redugdo de custos e
diferenciacéo de produtos.

Este artigo é estruturado em cinco se¢des: i) conceituagdo de plataforma
modular; ii) descri¢do de estruturas para elaboragdo de arquitetura modular; iii)
apresentagdo de estruturas funcionais para produtos modulares; iv) discussdo
através das consideracdes finais e v) conclusdo.

2. A plataforma modular

Segundo Egan (2004), a plataforma de uma arquitetura de produto modular
é uma estrutura l6gica que define e controla sistemas, especificages dos médulos,
do produto e das interfaces entre os médulos, baseados nos requisitos do negé-
cio (ndo limitado somente aos requisitos de engenharia).

Uma arquitetura modular considera o desempenho de preco, qualidade,
expectativas do produto, requisitos para distribui¢do dentro de custos determina-
dos e de prazos de langamento, entre outros.
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Existem diferentes niveis de modularizagido em uma arquitetura de produto
e, quando utilizada efetivamente, capacita as organizagdes industriais a obterem
importantes vantagens estratégicas. Sanches (1999 e 2002, apud Eggen, 2003),
identifica quatro vantagens estratégicas que podem ser consideradas como
diretivas: i) aumento da variedade de produtos; ii) aumento da velocidade de
atualizaco tecnolGgica dos produtos; iii) reducdo do tempo de desenvolvimento
de novos produtos e iv) reducdo de custos de desenvolvimento.

Outras diretivas podem contribuir como fator de geragcdo de mudangas
(Martin 1999). Estas diretivas s@o: i) requisitos do consumidor; ii) reducdo de
custos; e iii) regulamentac¢des/ padronizacdes, conforme quadro 1.

QUADRO 1 - Diretivas de geragdo de mudangas.

DIRETIVA - DESCRIGAQ
Requisitos do * Necessidade de mudangas de desempenho (e.g. tamanho, estilo,
consumidor peso, entre outros).

° Mudanga de condigbes ambientais (e.g. temperatura, umidade,
vibragdo, entre outras).

Novas fungdes (atribulda para novos mercados ou novas
tecnologias).

Melhoria de confiabilidade.

Redugédo de
custos

Quantidade de materiais.

Tipos de materiais.

Remogdo de redundéncias.

Redugéo de tempo de montagem.

Redugéo do custo de utilizagdo de tecnologia.
Melhoria na fabricagédo de componentes.

Regulamentagdes ou ° Mudangas em regulamentagdes ou padronizagdes do governo
padronizagdes ou da industria.

Introdug@o de competidores ou melhoria do produto.

Obsolescéncia de componentes.

FONTE: Martin (1999).

Para Dahmus et al (2001), existem quatro principais influéncias nas deci-
sdes durante o processo de desenvolvimento da arquitetura em um sistema de
engenharia dividido em se¢des modulares, que sdo: i) as varia¢gdes do mercado
provenientes de cada consumidor, de cada segmento ou de cada marca de produ-
to; ii) a variac@o de aplicag@o de acordo com a variagdo das necessidades de cada
consumidor depois da compra do produto; iii) a mudanca tecnolégica a qual
provoca atualizagSes em varios médulos e, segundo os autores; iv) o projeto para
X, que pode ser entendido como um projeto elaborado com o objetivo de atender
a diversos pardmetros estabelecidos (e.g. producdo, suprimentos, distribuigdo,
montagem, fabricacdo, meio ambiente, entre outros).
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Para Huang (1999), arquitetura modular significa o relacionamento entre
componentes, i.e. interfaces de componentes. J4 Sanches (1996, apud Huang,
1999) estabelece como interfaces de componentes padronizados os co-relaciona-
mentos funcionais, espaciais e outros, dentro de um projeto de produto. O quadro
2 resume as diferengas entre a abordagem convencional e a modular para definir,
projetar e desenvolver novos produtos, segundo Huang, 1999.

QUADRO 2 - Definigdo, projeto e desenvolvimento de produto com abordagem
convencional e modular.

TIPO DESCRICAO PROJETO DESENVOLVIMENTO
PROJETO Atributos do produto | Funcionalidade de- | Desenvolvimento de com-
CONVENCIONAL sdo determinados | sejada é decom- | ponentes e o projeto do pro-
por pesquisa de mer- | posta dentro de | duto séo envolvidos em um
cado. componentes, mas | processo interativo. A arqui-
as interfaces ndo | tetura é definida pelo final
sdo especificadas | do projeto do produto (i.e. a
em detalhes. salda do processo de de-
senvolvimento.
Arquitetura de pro- | Processo de desenvolvi-
PROJETO Produto é concebido | dutos modulares | mento de componentes é
MODULAR com uma plataforma | com total especi- | simultdneo, autbnomo e dis-
para alavancar vari- | ficagdo das interfa- | tribuido. A arquitetura do
agdes do produto e | ces dos compo- | produto ndo ¢ alterada du-
aperfeigoar modelos. | nentes e imple- | rante o desenvolvimento.
menta subseqien-
te desenvolvimen-
to de componentes.

FONTE: Huang, 1999.

Observa-se que a literatura descreve diferentes diretivas e influéncias, con-
tudo, segundo Dahmus et al (2001), os métodos propostos para desenvolver
arquiteturas modulares oferecem poucas ferramentas para auxilio de projetistas e
que, em geral, suas regras sdo conflitantes.

Ulrich e Eppinger (1995) afirmam que uma arquitetura modular deve exibir
um complexo mapeamento entre fungSes e componentes, i.e. uma estrutura.

3. Estrutura para arquitetura modular

Egan (2004) propde um processo de desenvolvimento de arquitetura mo-
dular implementado em um programa de trés etapas: i) defini¢do; ii) realizagdo e iii)
aplicagdo, conforme a representagio esquemdtica da figura 2.
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FIGURA 2 - As trés etapas do processo de implementagdo da arquitetura do produto
modular e suas interfaces, proposta por Egan.
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FONTE: Egan, 2004.

Na primeira etapa, sdo definidos os requisitos da arquitetura que utiliza
dados multidisciplinares de entrada provenientes, e.g., do marketing, gestio do
produto, fabricagdo, consumidores, fornecedores, engenharia, finangas e qualida-
de. Na etapa da realizagdo, a arquitetura do produto € focada no estabelecimento
de documentacdes e procedimentos de controle e, segundo o autor, é essencial
para que o médulo do produto seja desenvolvido efetivamente e eficientemente. A
etapa de realizacdo inclui as interfaces com os sistemas e organizac¢des requeridas
para apoio a etapa de aplicacdo. A terceira etapa foca no desenvolvimento dos
modulos e na gestdo da arquitetura, inclusive dominios de propriedade, mudan-
cas de gestdo, configuracdo da gestdo e controles.

Nayak et al (2000) apresentam a metodologia de plataforma baseada em
variacio representada esquematicamente na figura 3, cujo objetivo é satisfazer
uma série de requisitos de desempenho com o uso da menor variagdo possivel de
plataforma de projeto de uma familia de produtos. A primeira etapa da metodologia
€ encontrar a plataforma comum, cuja familia de produtos a ser desenvolvida é
identificada. Uma série de solugdes € encontrada, representada pela média e pelo
desvio-padrdo das entradas das varidveis de projeto, para reunir uma série de
diferentes requisitos de desempenho para a familia de produtos.

Os requisitos de projeto neste modelo podem ser considerados como uma
restricdo ou como uma meta, e se o valor desejado ou o valor limite sdo iguais ou
diferentes para cada produto da familia. Em uma segunda etapa, a metodologia
prevé que cada produto individualmente seja projetado baseado na plataforma
comum.

Dahmus et al (2001) afirmam que o método heuristico proposto por Stone
(2000) e o método de organizag@o da funcdo modular se complementam. Esta
combinagio € indicada pela representagio esquematica proposta por Eggen (2003),
apresentada na figura 4 e as heuristicas propostas por Stone (2000) sdo descritas
na sec¢do 4.
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FIGURA 3 — Representacdo esquemdtica da metodologia de plataforma baseada em
variagdo para o projeto de uma familia de produtos, conforme Nayak et al.
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FONTE: Nayak et al, 2000.

Dahmus et al (2001) propdem que o processo para desenvolver uma arqui-
tetura modular deve iniciar por determinar quais tecnologias podem ser utilizadas
e por estabelecer os limites da familia de produtos que devem compartilhar médulos
comuns.

FIGURA 4 — Representacio esquemdtica da metodologia unificada do projeto da
arquitetura do produto modular, segundo Eggen.

FONTE: Eggen, 2003.
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Os autores afirmam que o primeiro passo € desenvolver a estrutura funcio-
nal para cada produto conceitual. Estas estruturas funcionais sdo unidas dentro
de uma ampla estrutura funcional da familia de produtos, que indica os inter-
relacionamentos de fungdo para todos os produtos.

Pahl e Beitz (1996) resumem em cinco passos o desenvolvimento de produ-
tos modulares de acordo com a representacdo da figura 5. Os autores afirmam que
os médulos devem ser desenvolvidos de acordo com a fungdo que implementam;
e.g. um médulo bésico implementa funges bésicas ndo varidveis no principio
funcional e sdo fundamentais para um produto ou sistema. Um médulo auxiliar
corresponde a fungdes auxiliares usadas em conjunto com os médulos bésicos
para gerar produtos variados. Médulo adaptativo integra médulos ou sistemas
para outros produtos e sistemas. Finalmente,os componentes individuais sio
aqueles que implementam fungGes para atender necessidades especificas do
consumidor. Estabelecer a correspondéncia entre os médulos funcionais, e a
estrutura fisica na etapa conceitual é o desafio dos pesquisadores desta drea do
conhecimento.

FIGURA 5 — Representacdo do desenvolvimento de produtos modulares conforme
Pahl e Beitz.
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FONTE: (Adaptado de Pahl e Beitz, 1996).

Blanchard e Fabrycky (1990) salientam que est4 estabelecido e amplamente
aceito que as etapas iniciais de um projeto de produto sdo as mais criticas para a
possibilidade de sucesso técnico e econdmico. Os autores afirmam que a maior
parte do desempenho do produto € determinada na etapa conceitual e mais de 75
% dos custos relativos ao ciclo-de-vida sdo comprometidos durante esta etapa.
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Contudo, na etapa conceitual, ainda ndo é possivel ter uma idéia clara do produto,
ou de uma familia de produtos.

Ao se estabelecer uma relagio entre os modelos anteriormente apresenta-
dos para o desenvolvimento da arquitetura de uma familia de produtos durante a
etapa conceitual do projeto, percebe-se que a visualizagdo da estrutura funcional
e a divisdo das fungdes essenciais em subfung¢Ges € interessante para se estabe-
lecer previamente uma arquitetura modular. A verificagdo do fluxo dominante de
uma estrutura funcional pode ser considerada como a plataforma dos produtos
modulares conceituais.

4. Estruturas funcionais

Segundo Ulrich e Eppinger (1995), uma arquitetura modular tem uma cor-
respondéncia do tipo um-a-um entre médulos e fungdes, ilustrado na figura 6.

O primeiro passo para obter esta correspondéncia entre mddulos e fun-
¢0es, segundo Pahl e Beitz (1996), € estabelecer trés fluxos: i) energia (e.g. mecani-
ca, térmica, elétrica, quimica, 6tica, nuclear, entre outros); ii) material (e.g. gis,
liquidos, sélidos, pés, névoas, entre outros) e iii) sinal (e.g. magnitude,
acionamentos, controles, dados, informag#o, entre outros), que serdo convertidas
em entradas e saidas por uma fungio global.

FIGURA 6 - Correspondéncia um-a-um entre elementos funcionais e componentes fisicos.
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FONTE: Ulrich e Eppinger (1995).
Back (1983), observa que nos sistemas técnicos somente os trés importan-

tes aspectos € que serdo transformados: propriedades e estado da energia,
material e sinal, bem como seu fluxo, i.e. os complicados fendmenos em sistemas
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técnicos podem ser reduzidos para um nimero finito de operacdes fisicas. Para a
obtencdo destes fluxos pode ser utilizada a técnica da caixa-preta, conforme exem-
plo da figura 7 para uma parafusadeira elétrica sem fio.

FIGURA 7 — Técnica da caixa-preta para uma parafusadeira sem fio.

Eletricidade, forga humana, Torque, calor, rufdo,
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------------ D e en-
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FONTE: Stone, 2000.

Uma fungdo global (e.g. apertar ou afrouxar parafusos), segundo Pahl e
Beitz (1996) pode, geralmente, ser dividida em sub-fungdes correspondentes a
sub-tarefas do sistema. O relacionamento entre sub-fungdes e a fungdo global é
orientada, usualmente, por restri¢des, visto que algumas sub-fungdes devem ser
satisfeitas antes de outras. Por outro lado, é possivel ligar sub-fungbes de vérios
modos e, consequentemente, gerar variantes do sistema.

Estabelecer a estrutura funcional facilita a descoberta de solugdes devido
a simplificagdo da busca e auxilia ainda, a elaboragdo de solugGes para as sub-
fungdes separadamente. Hubka e Eder (1988), afirmam que a representacdo das
alternativas de estruturas funcionais é obtida através de fluxogramas, em que
cada ponto de juncdo representa um elemento e cada ligagdo entre elementos
representa um relacionamento.

Segundo Ullman (1997), cada bloco do diagrama implementa uma fungdo e
seus inter-relacionamentos sdo definidos como um fluxo 16gico. Para encontrar a
estrutura funcional de um sistema, o autor propde quatro diretrizes: i) os limites
do sistema devem ser claramente identificados; ii) os fluxos de energia e materiais
devem ser conservadores (e.g. uso do menor consumo); iii) todas as interfaces
entre os elementos devem ser conhecidas e cada elemento do sistema deve ser
identificado e iv) para acrescentar o fluxo de informagdes ao diagrama (i.e. sinais),
deve-se assegurar que todo o sistema esteja representado. Por sua vez, Otto e
Wood (1998), propdem uma abordagem para a estrutura funcional baseada em
esquemas de fluxos, conforme representado na figura 8 para o exemplo da figura 7.
Para cada necessidade do consumidor, um fluxo é identificado através da técnica
da caixa-preta. Este fluxo é tragado sem interrupgio, através de uma seqii€ncia de
sub-fungdes. Estas cadeias independentes sdo absorvidas dentro de uma estru-
tura funcional completa e é inclusiva das necessidades do consumidor (e.g. uso
da ferramenta QFD para obtengdo dos requisitos de projeto).
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FIGURA 8 — Representagdo esquemdtica da estrutura funcional de uma parafusadeira
sem fio.
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FONTE: Stone, 2000.

Ap6s a elaboragdo das estruturas funcionais de cada produto da familia,
deve-se reuni-las em uma tnica estrutura. A unifio das estruturas funcionais é
estabelecida por um tinico diagrama que contém as fungdes de todos os produtos
e seus fluxos de iteragGes, conforme exemplifica a figura 9. No exemplo, a estrutura
funcional de uma familia de ferramentas elétricas é fundamentada em um fluxo
principal, representado na figura 8.

Stone et al (1998) afirmam que um requisito para se obter um étimo resulta-
do em um projeto modular € a independéncia funcional, a qual conduz a um projeto
modular robusto com minimas iteragSes. Stone (2000) propde trés heurfsticas que
podem ser utilizadas para identificar médulos em uma estrutura funcional. Estas
heuristicas sdo divididas em trés tipos: i) fluxo dominante; ii) fluxo descendente
(ou ramificado) e iii) conversdo-transmisso.

A heuristica do fluxo dominante examina o fluxo através da estrutura funci-
onal do seu inicio até sair do sistema ou ser transformado dentro de outro fluxo,
i.e. a série de subfungdes cujo fluxo percorre, proveniente de uma entrada ou
devido a formagdo de um outro fluxo no sistema até sua saida ou conversio,
define um médulo, conforme representagio da figura 10.

A heuristica do fluxo descendente examina fluxos que se ramificam ou con-
vergem de uma cadeia de fungdes paralelas. Cada ramificagdo do fluxo pode esta-
belecer um médulo, conforme ilustra a figura 11.
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FIGURA 9 — Representagdo grdfica da estrutura funcional de uma Jamilia de produtos.

Foga manual

sconectsr  f——7p
bateria bateria

Tranambir
) cOnCar wletriddade Forga da
bateria bateria Oposicho
s mios
Ruldo, calor [ Fnstoparitaca
<+——{ Comvertar bomerte
dlotricidade Comuar | fortima | Py poltiz
om  [¢— onerga [¢
movimento 1 E= Parsfusadaira
Mutiso
torquo | :
—> nido Sinalzar
Transformar dodo Geem={ entmda [G== dodo
L e Calor, ruido
Transmitir objer
potenda  ——>{ =
Agirno
objeto
> Posiclo dal objeto
forramenta o
da fomamenta
ey caforaments
Forga manual L L L +L
Conactar Proteger Destravar Lborar | foramorta
foramenta —=! foramonta [=d{ foramen [=| fomamonts =D fomaments b
i Fargade
- pProtoger oposicio
fomramerta da méos

FONTE: Stone,2000.

FIGURA 10 - Representagdo do fluxo dominante.
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A conversdo-transmiss&o examina fluxos que sdo convertidos de um tipo
de fluxo para outro. Um médulo conversdo-transmissdo converte uma energia ou
material em outra forma, entdo transmite a nova forma de energia ou material.

O método heuristico aplicado 3 modularizagio da estrutura funcional do
portfolio divide as fungGes em dois tipos: i) fungdes compartilhadas e ii) fungdes
exclusivas. As fungdes compartilhadas podem ser utilizadas como um meio para
definir médulos do portfélio. Um grupo funcional compartilha fluxos e fungdes
similares e aparecem multiplas vezes em uma estrutura funcional do portfélio.
As fungdes exclusivas sdo aquelas especificas para um tnico produto ou sub-
série de produtos. Tais fungGes devem ser agrupadas dentro de um médulo.
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A representacdo grifica da estrutura funcional fundamentada nas trés
heuristicas € ilustrada na figura 12, para o exemplo da figura 7.

FIGURA 11 — Representagdo do fluxo descendente.

e Modulo de fluxo descendente 1

[FLSNm I e Modulo de fluxo descendente 2

. h

At bvncatousn s sdoida 3

Modulo de fluxo descendente 3

i

inteface et

interface :

FONTE: Stone, 2000.

FIGURA 12 — Representagdo da estrutura funcional de uma parafusadeira sem fio,
conforme as heuristicas propostas por Stone, 2000.
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4. Consideracdes finais

Atualmente, predominam pesquisas que utilizam a plataforma modular no
desenvolvimento da arquitetura do produto durante a etapa preliminar de projeto,
apds a defini¢do do conceito ou da obtengdo de alternativas de solugdo. H4 uma
série de estudos da arquitetura orientados por esta taxionomia. A argumentacio é
que nesta etapa de projeto pode-se compreender os relacionamentos entre com-
ponentes do sistema e suas interfaces, em detrimento de encaminhar restri¢des
para a fase de detalhamento (e.g. Wie et al, 2001; Sosa et al, 2000; Hillstrom, 1994,
apud Wie et al, 2001; entre outros).

Reconhece-se a necessidade de obtengdo de arranjos espaciais e compati-
bilidade de materiais, ad hoc, € necesséria a defini¢do do corpo do produto, con-
forme ilustra a figura 13, como exemplo de arquitetura modular de uma ferramenta
elétrica portatil.

FIGURA 13 - Definigao da arquitetura de um produto divido em médulos.

FONTE: Wie et al, 2001.

A flexibilizagdo do desenvolvimento de produtos através da arquitetura
modular mostra-se como um instrumento 1til para a reducdo de custos e redugio
de tempo para o langamento de novos produtos no mercado. Contudo, a aborda-
gem de plataforma modular de produtos, cuja concepgdo prévia é estabelecida
durante a etapa conceitual do desenvolvimento apresentada neste artigo, pode
conduzir a uma exploracdo de todos os beneficios da modularidade. Contudo,
desenvolver conceitos modulares exige a identificagdo clara dos objetivos. As
taxionomias apresentadas neste artigo orientam para propostas de plataforma
modular como inser¢gdes em modelos de desenvolvimento de produtos industriais
amplamente conhecidos (e.g. Pahl e Beitz, 1996).

A obtengio de solugdes técnicas nas propostas apresentadas converge
para a decomposi¢do de fungdes através da técnica da caixa-preta e do estabele-
cimento da estrutura funcional do produto. O objetivo é encontrar uma plataforma
de uso comum para uma familia de produtos, através de agrupamento modular,

Tecnologia & Humanismo —n. 30 — 21



médias matematicas ou heuristicas. A compreensdo desta tarefa possibilita identi-
ficar fungBes que atendam a diversos requisitos comuns e conduza a diferentes
solucdes técnicas.

Aplicar a abordagem da plataforma modular na etapa conceitual permite
incluir inovagio e diferenciagdo em uma série de alternativas de solugio. E neces-
sério considerar que a estrutura funcional é uma técnica que auxilia o projetista a
encontrar alternativas de solugdo e identificar potenciais médulos funcionais.

Entretanto, a tarefa de dividir grupos que possuem entradas e saidas com
muitos fluxos pode ndo ser tdo clara, devido a dificuldade de obter uma visualizagio
simultinea do compartilhamento de funcdes para miltiplos produtos de uma fami-
lia.

Para transpor esta dificuldade, autores como Dahmus et al (2001) e Erixon
(1996) propdem elaborar matrizes de modularidade que auxiliam o projetista a
visualizar ou refinar os inter-relacionamentos das fungdes, identificar funcGes
partilhadas e simular diferentes alternativas de arquitetura. A abordagem das ma-
trizes de modularidade e a abordagem da estrutura funcional sdo complementares
entre si. Os conceitos gerados pelas duas abordagens podem ser comparados e
contrastados ao se utilizar uma técnica de sele¢do como proposto por Pugh (1990).
Contudo, a selecéo pelo método de comparagdo relativa, conforme sugere Dahmus
et al (2001), pode néo ser eficiente para elei¢do de conjuntos modulares, devido ao
grau de inter-relacionamentos de funcdes e suas interfaces; i.e. ndo € desejavel
avaliar um conceito com diversos fluxos de material, energia e sinal através de um
critério comparando apenas com outro sistema de inter-relacdes semelhantes.

Portanto, métodos de comparag@o absoluta como a analise de decisdo pro-
posta Thurton (1990), 4rvore de critérios citada por Starkey (1992) e matriz de
comparagdo sugerida por Pahl e Beitz (1996), podem ser adequadas ao processo
de eleigfdo das alternativas com melhor potencial de sucesso para uma familia de
produtos modulares.

6. Conclusoes

Este artigo apresentou as principais diretivas que norteiam o desenvolvi-
mento de plataformas para produtos modulares através de modelos que propdem
antecipar a elaboracéo de arquiteturas de familias de produtos da etapa preliminar
para a etapa conceitual do processo de desenvolvimento com o auxilio da técnica
da estrutura funcional.

A proposta de modularidade pode ser considerada como importante abor-
dagem para flexibilizagdo dos processos de desenvolvimento de produtos e atri-
bui ganhos de competitividade as empresas.

Identificar interfaces entre médulos pode ser uma tarefa da etapa conceitual
e, deste modo, obtém-se todos os beneficios que a plataforma de produtos modu-

lares pode apresentar e, portanto, introduzir importantes vantagens estratégicas
para a organizagao.
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