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MODULARIZACAO - CONCEITOS, ABORDAGENS
E BENEFICIOS: UMA REVISAO TEORICA

NUNES, Fabiano de Lima'; ROCHA, Mauro Vinicius®; ANTUNES JUNIOR, José Anténio Valle®

RESUMO

Neste artigo, discutem-se as diferencas e inter-relacbes entre os conceitos de modularizacao,
modularidade, modular e médulo. O tema da modularizacdo consiste em seus conceitos,
tipologias e abordagens, e a partir de sua implantacdo, sdo gerados impactos nas organizacdes.
Para o desenvolvimento do presente estudo, utilizaram-se a pesquisa bibliogréfica, discussao dos
conceitos, conceitos unificados e hierarquicamente alinhados, para tornar mais claro o
entendimento sobre o temdrio. Como resultado, indica-se uma hierarquia entre os conceitos de
modularizacdo, para esclarecer os conceitos em torno desse assunto. A pesquisa é finalizada com
sugestdes para estudos futuros, para que verifiguem empiricamente em que a modularizacdo
pode impactar e como pode trazer beneficios para as organizacdes.
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ABSTRACT

This paper discusses the differences and interrelationships between the concepts of
modularization, modularity, modular and module. The theme consists of modularization in their
concepts, approaches and typologies and from its implementation impacts organizations are
generated. For the development of this study, we used the literature, discussion of concepts,
unifying concepts and hierarchically aligned to clarify the understanding of the theme. As a result,
indicates a hierarchy for the concepts of modularization, to clarify the concepts surrounding this
issue. The study concludes with suggestions for future studies, which examine empirically as the
modularization can impact and bring benefits to organizations.
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1 INTRODUCAO

Neste artigo, tem-se como objetivo principal problematizar os conceitos de
modularizagdo, modularidade, modular e médulo, discutindo suas inter-rela¢gbes, abordagens e
os beneficios gerados a partir da implantacdo dessa estratégia. Parte-se da constatacdo de que
diversos estudos abordam a modularizacdo e a modularidade como sendo o mesmo tema
(BALDWIN; CLARK, 1997; SHAMSUZZOHA; KEKALE; HELO, 2010; RO; LIKER; FIXSON, 2007; SAKO;
MURRAY, 1999; FREDRIKSSON, 2006). Alguns estudos tratam a modularizacdo como estratégia
(CHUNG, 2002; HUANG; LI, 2008; PARNAS, 1972, SAKO; MURRAY, 2000), outros demonstram
gue existem conceitos para cada uma delas (MILLER; ELGARD, 1998; ERIXON; YXKULL;
ARNSTROM, 1996).

Ao apresentar as definicdes de cada conceito e os elementos que os compdem, mostra-
se no artigo que modularizacdo, modularidade, modular e médulo sdo dimensdes distintas da
modularizagdo que, no entanto, se inter-relacionam. A justificativa para a discussao do tema,
além da falta de clareza tedrica que caracteriza os conceitos, € o aumento do interesse
académico pelo estudo da modularizacdao como resultado do nimero de organiza¢des que a
adotam como estratégia (CHUNG, 2002; SAKO; MURRAY, 2000, JHONSON, 2013). Além disso, ha
uma caréncia de estudos que compilem os conceitos de modularizacdo de forma clara. (MILLER;
ELGARD, 1998).

Até o momento, a academia se ocupou principalmente com estudos sobre as
abordagens (SAKO; MURRAY, 1999; SHAMSUZZOHA; KEKALE; HELO, 2010), regras de projeto
modular (BALDWIN; CLARK, 1997; ULRICH; TUNG, 1991; MILLER; ELGARD, 1998; ULRICH, 1995;
NEWCOMB; BRAS; ROSEN, 1996) e os beneficios que as empresas podem alcancar (SAKO;
MURRAY, 1999; SHAMSUZZOHA; KEKALE; HELO, 2010; BALDWIN; CLARK, 1997; ULRICH; TUNG,
1991; ULRICH, 1995; MILLER; ELGARD, 1998; CHUNG, 2002; JHONSON, 2013).

2 REVISAO TEORICA

A conceituacdo de modularizacdo estd sendo difundida ora como modularidade, ora
como modular, ora como mddulo. A seguir, sera compilado o que diversos autores, de linhas de

pensamento diferentes, estdo interpretando sobre estes conceitos, para que, no capitulo da
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discussdo, seja possivel adequa-los em uma estrutura de melhor entendimento. Porém, antes das
conceituagdes, é realizado um resgate histérico sobre o tema, em suas origens.

O termo mddulo, de acordo com Miller e Elgard (1998), vem do tempo antigo, quando,
em latim, modulus era a medida de comprimento. Os mddulos também ja haviam sido
descritos por Marcus Vitruvius Pollio (Vitruve), que trabalhou para o Imperador Romano
Augustus. Ele escreveu, em seus “Dez Livros sobre Arquitetura”, acerca das leis das proporcoes e
simetrias nos templos e colunas do Império Romano. Esses mdédulos eram uma padronizagdo
para garantir as proporgdes corretas nas construgdes romanas na época.

Conforme Miller e Elgard (1998), durante a era Bauhaus (1919 - 1933), o arquiteto alemao
Walter Gropius inseriu pela primeira vez a padronizagao combinada com a ideia do pensamento
funcional e da producdo industrial na construcao de edificios. O mddulo foi ligado a um conceito
de bloco de construcdo, em que os blocos eram unidades funcionais nos edificios, como, por
exemplo, sala, quarto, cozinha, entre outros.

A partir disso, o médulo mantinha o sentido original de ser um padrdo de medida,
permitindo combinagdes de blocos construtivos, inspirados em brinquedos infantis. A proposta
dos blocos construtivos de Bauhaus era criar edificios de forma mais racional, padronizada e
com materiais pré-fabricados, possibilitando fazer um planejamento mais completo e eficiente da

edificacdo (DROSTE, 1990).

2.1 MODULARIZACAO

Conforme Parnas (1972), a modularizacdo deve incluir as decisdes de projeto que
devem ser feitas antes de se comecar o trabalho nos moddulos independentes. Muitas
decisOes diferentes sdo incluidas para cada alternativa, mas em todos os casos a intencdo é
descrever todas as decisGes no nivel do sistema, como por exemplo, decisbes que possam
afetar um maddulo. Contudo, a modularizacdo pode ser entendida como um agrupamento e/ou
encaixe de diferentes componentes dentro de mddulo. Com seu desenvolvimento, ela pode ser
inserida dentro do planejamento estratégico da customizacdo em massa, pois seus processos
sdo cruciais para a manufatura, proporcionando meios de aumentar a variedade dos produtos e
atender aos diferentes critérios dos consumidores (HUANG; LI, 2008). A modularizacdo pode ser

definida como a oportunidade de misturar e combinar os componentes de produto com um
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design modular, em que as interfaces entre os componentes do padrdao sdo especificadas para
permitir uma gama de variagdo de componentes a serem substituidos na arquitetura do produto
(MIKKOLA, 2000).

O projeto da modularizacdo é um método de organizacdo eficiente de produtos e
processos complexos, dividindo tarefas complexas em partes mais simples, para que possam ser
gerenciadas de forma independente e ainda funcionar como um todo integrado. A questdo-
chave na modularizagdo é criar mecanismos para uma articulacdo eficaz das unidades
constituintes, e, portanto, a modularizacdo produz uma estrutura de custos diferente da

normalizagcdo (HUANG; LI, 2008).

2.2 MODULARIDADE

De acordo com Ulrich (1995), a possivel modularidade de um produto depende da
semelhancga entre a arquitetura fisica e a arquitetura funcional do projeto. A modularidade é a
construcao de um produto ou processo complexo a partir de subsistemas menores, que podem
ser concebidos de forma independente e ainda funcionarem em conjunto (BALDWIN; CLARK,
1997).

A modularidade pode ser tratada como um sistema de pecas independentes, ou
maddulos integrados com unidades ldgicas. Para Miller e Elgard (1998), a modularidade é um
atributo de um sistema ou produto que estd relacionado a sua estrutura e funcionalidade.
Segundo Ulrich e Tung (1991), pode-se descrever a modularidade como uma propriedade
relativa de uma estrutura de produto, por oposicdo a uma estrutura integrante. Em uma
estrutura modular, um mddulo implementa apenas uma ou poucas fungdes principais na sua
totalidade, enquanto que em uma estrutura integral, a funcionalidade estd espalhada por todo o
produto. A modularidade se refere aos blocos de construcdo de um sistema ou produto e estd
intrinsecamente ligada a sua arquitetura. Quase todas as discussdes de modularidade se referem a
arquitetura do produto (GERSHENSON; PRASAD; ZHANG, 2003).

A modularidade é uma estratégia de design que é usada por empresas produtoras de
diferentes produtos, como aeronaves, eletrodomésticos, caminhdes e carros, computadores e
softwares (FREDRIKSSON, 2006). De acordo com Baldwin e Clark (1997), modularidade é a

construcdo de um produto ou processo complexo a partir de subsistemas menores, que podem
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ser concebidos de forma independente e ainda funcionarem em conjunto como um todo. Para
Ro, Liker e Fixson (2007), a modularidade se refere ao grau em que os componentes de um
sistema podem ser separados e recombinados. Embora o entendimento da modularidade tenha se
tornado mais resumidamente relacionado a funcionalidade da sua geometria, um mddulo é,

ainda, fundamentalmente definido como uma unidade fisica (ULRICH; TUNG, 1991).

2.3 MODULAR

Um produto modular é um produto complexo, cujos elementos individuais sao
concebidos de forma independente e em conjunto com outros, funcionando como um todo
harmonioso (SAKO; MURRAY, 1999). O conceito genérico de produto modular é criar a
variedade de produtos, que é um conceito-chave da customizacdo em massa. O
desenvolvimento da variedade de produtos provoca alta complexidade ao longo da linha de
producado e, portanto, precisa ser gerido de forma eficiente (SCAVARDA et al., 2010).

Para Miller e Elgard (1998), a estrutura modular de um produto é uma estrutura
composta por unidades funcionais independentes (mddulos), com interfaces padronizadas e
interacdes de acordo com a definicdo do sistema. A arquitetura modular inclui um mapeamento
diferenciado a partir de elementos funcionais, em funcdo da estrutura dos componentes fisicos
do produto, e especificas interfaces dissociadas entres os componentes (ULRICH, 1995).

O design de produto modular, segundo Marshall, Leaney e Botterell (1998) apresenta
uma oportunidade de os desenvolvedores de produtos predominantemente complexos
atenderem aos problemas apresentados de uma maneira que ndo impde penalidades a
empresa. A arquitetura modular de produto, segundo Shamsuzzoha (2011), pode ser definida
como uma metodologia ou sistema que desempenha fung¢des gerais de um produto por meio
da combinacdo de médulos distintos que sdo projetados de forma independente.

Segundo Baldwin e Clark (1997), o projeto de arquitetura modular permite as
empresas gerir e desenvolver produtos e sistemas complexos de forma eficiente, decompondo-

os em subsistemas simples ou médulos, sem quebrar a integridade do sistema.
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2.4 MODULO

Para Miller e Elgard (1998), um mddulo é uma unidade relativa funcional essencial e
autonoma em relacdo ao produto do qual ele faz parte. O mddulo tem, em relacdo a uma
definicdo de sistema, interfaces normalizadas e interagdes que permitem a composi¢cdao dos
produtos por combinagdes. Os mddulos tém uma ou mais fungdes bem definidas, que
podem ser testadas em isolamento a partir do sistema e sdo compdsitos dos seus
componentes. S3o subsistemas cooperativos que formam um produto e tém suas principais
interacdes funcionais internas e ndo em suas interfaces (MIGUEL, 2005).

De acordo com Smith e Yen (2010), usando o conceito funcional para desenvolver
produtos modulares por agrupamento ou por subfuncdes com base nas relagdes funcionais para
formar médulos funcionais. O mdédulo é uma unidade ou componente normalizado, possuindo
geralmente uma funcdo definida em um sistema; um conjunto autébnomo usado como um
componente de um sistema maior (RO et al., 2007).

Um moédulo é descrito como um conjunto de componentes por Newcomb, Bras e Rosen
(1996), e a arquitetura do produto é constituida por todos os seus componentes, mais as
relacdes entre esses componentes. Mddulo é definido por Allen e Carlson-Skalak (1998) como um
componente ou grupo de componentes que podem ser removidos do produto de forma ndo
destrutiva, como uma unidade que proporciona uma fun¢ao basica original necessaria para a

operacdo do produto como desejado.

2.5 ABORDAGENS DE MODULARIDADE

Em ambientes de producdo, é possivel identificar varios tipos de modularidade. Ulrich e
Tung (1991) definem seis categorias, que podem ser usadas separadamente ou em conjunto, para
fornecer um produto final customizado. S3o elas: modularidade de componentes
intercambidveis, de componentes compartilhados, de componentes fabricados para caber, de
barramento, seccional e de mix.

Esses autores relacionam ainda a modularidade a funcionalidade, concentrando-se em
diferentes tipos de estruturas modulares em vez de definir tipos individuais de mddulos.

Argumentam que as modularidades para produtos exigem semelhancga entre o gerenciamento da
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estrutura fisica e funcional, assim como das interagdes entre médulos. E descrito que o problema
de interface ndo é trivial nas modularidades de produto, pois ndo é suficiente considerar
somente a geometria, jd que a informacdo, energia e materiais também criam importantes
relagdes entre os modulos do produto (ULRICH; TUNG, 1991).

Para Pandremenos et al. (2009) e Sako e Murray (2000), as trés dreas ou campos onde as
modularidades poderiam ser implementadas como estratégia sao:

a) Modularidade em Design (MED)

E 0 caso de uma arquitetura modular do produto, um mapeamento individual a partir de
elementos funcionais em funcdo da estrutura para os componentes fisicos do produto e
dissociacdo especifica das interfaces entre os componentes.

b) Modularidade em Uso (MEU)

Modularidade em uso é uma decomposicdo orientada para os consumidores de um
produto, com vista a satisfazer a facilidade de utilizacdo e a individualizacdo. Esta ultima esta
intimamente ligada ao conceito de customizacdo em massa.

c) Modularidade em Producédo (MEP)

Os meios de modularizacdao no chdo da fabrica estd na capacidade de pré-combinar um
grande numero de componentes em maédulos. Esses médulos sdo montados fora da linha de
producdao ou montagem, e em seguida trazidos para a linha principal, sendo incorporados a uma
pequena e simples série de tarefas.

A Figura 1 ilustra as relagdes entre os tipos de modularidade.

\ Wodulaniidade em Bso - W

Design
limites escolhidos para
maximizar a facilidade
para o consumidore
facilidade de
manutenc3o e para
minimizar

\\ NWodulandade am Desgn - e
g — .

Design
limites escolhidos para
que as caracteristicas

S0 e Cito’s ne tarafus \ MWodulanidade am Producan- WER

sejam independentes
internamente.

Design
limites escolhidos
para facilitara

produgdo para
atender a variedade
de produtos

Figura 1 — Tipos de modularidade
Fonte: traduzido de Sako e Murray (2000)
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Para Baldwin e Clark (1997), as regras de projetos a serem aplicadas utilizando a
modularidade sao divididas em trés categorias. As categorias sdao as seguintes:

a) Arquitetura: especifica quais mdédulos fardo parte do sistema e quais serdo as suas
funcoes;

b) Interfaces: descrevem em detalhes como os mdédulos irdo interagir, incluindo como
eles irdo se encaixar, conectar e comunicar;

c) PadrGes: testam a conformidade de um mddulo nas especificagbes do projeto e
medem o desempenho de um médulo em relacdo a outro (como seria melhor o mdédulo X em
relacdo ao Y?).

Para Shamsuzzoha, Kekdle e Helo (2010), dependendo da aplicabilidade no
desenvolvimento de produtos, a modularidade pode ser dividida em trés tipos: funcional, técnica
e fisica. Na modularidade funcional, diferentes mddulos sdo montados juntos baseados em
suas fungdes, seguindo intuicdes ou desejos dos clientes, ao passo que a modularidade técnica
se baseia no desempenho tecnoldgico dos mddulos para solu¢des especificas. A modularidade
fisica se preocupa com as viabilidades de fabricacdo e as coeréncias de seus interfaceamentos.
Para Salvador, Forza e Rungtusanathan (2002), a pesquisa em teoria e engenharia em gestdo de
projetos tem explorado as propriedades das familias de produtos modulares e implicitamente

sugere que existem diferentes tipos de modularidade, conforme mostra a Figura 2.
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De acordo com Shamsuzzoha, Kekdle e Helo (2010), a estrutura do produto pode ser

Na abordagem Bottom-up, os produtos modulares sdao formados em funcionalidades e

2.6 ABORDAGEM MODULAR
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Figura 2 — Tipologias de modularidade
Fonte: traduzido de Salvador, Forza e Rungtusanathan (2002)

definida como modular de acordo com a estrutura do mddulo, com varias funcionalidades
especificas. Nesse caso, dois tipos de abordagens sdao geralmente considerados em empresas
para desenvolver o produto modular: a abordagem Bottom-up (de baixo para cima) e a

abordagem Top-Down (de cima para baixo), que sdo discutidos a seguir.

requisitos especificos. Os mdédulos, que sdo formados separadamente, ndo sdo em comum uns

com os outros, mas se caracterizam por aspectos originais ou recursos. Em geral, as
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funcionalidades de diferentes componentes e/ou pecas sdo analisadas por semelhancas entre
eles, para finalmente formar diferentes mddulos. Os moddulos individuais s3o entao
combinados/montados em conjunto para obter os produtos finais. Nessa abordagem, existe a
possibilidade de se modularizar parcialmente, pois todos os requisitos podem nao se transferir
para os moédulos, mas ficar com arquitetura integrada lado a lado. Esta seria, entdo, a formacgao
de arquitetura de produto integral-modular (SHAMSUZZOHA; KEKALE; HELO, 2010). A Figura 3

ilustra a abordagem Bottom-up.
Produto Final

Montagem de
Méodulos Verificagdao e Validacao

Inspecso das

Interfaces Regras Disponiveis

Requisitos de

rsnHeseRo Analise das Necessidades

Funcionalidades
Especificas =
Verificagao Cruzada

Médulos Gerais

erificacao de Disponibilidade

Figura 3 — Abordagem modular Bottom-up
Fonte: traduzido de Shamsuzzoha, Kekéle e Helo (2010)

A abordagem Top-down comeca a partir do requisito basico de um produto ou familia de
produtos. Todos os requisitos sdo reunidos e selecionados fora e formulados dentro da
arquitetura do produto. Essa arquitetura disponivel é estudada e analisada criticamente, para a
sua adequacgao ao projeto de alto nivel que transmitiu para a fase de detalhe. Nessa fase, a
comunalidade entre elementos de design é classificada para a formacdo de mddulos

previstos.
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Estes mddulos sdao desenvolvidos e usados para formar o produto modular. Essa
abordagem é especialmente fértil para a criagao de variantes de produtos, em que varios
maodulos podem ser alterados ou substituidos uns pelos outros para atingir as variedades
esperadas. Torna-se bastante complicado melhorar a concep¢do de um produto existente, pois
todos os moédulos sdo produzidos de acordo com os requisitos da nova concepg¢ao do sistema,

conforme ilustrado na Figura 4.

Pesquisa de Mercado

Arquitetura de
Produto Triagem Funcional

Avaliac3o do

EYDIEEO Triagem de Dados

Projeto Alto
Nivel

Verificagdo de Opgdes e Recursos

Projeto
Detathado

Funcionalidades
Comuns = S
Aprovacao das Necessidades

este e Validagao

Figura 4 — Abordagem modular Top-Down
Fonte: traduzido de Shamsuzzoha, Kekdle e Helo (2010)

Para Sako e Murray (1999), a abordagem modular pode ser uma estratégia que pode
levar uma organizagao a reter, desenvolver e descartar diferentes capacidades. Como exemplo,
considerando um fabricante de automodveis que possui um produto de concepg¢dao nao
modular e cuja produgdo é altamente verticalizada e integrada. Essa empresa possui a escolha
de trés trajetdrias de movimento a partir da posicao atual até a final — a posicdao do design
modular e da producdo terceirizada. S3o elas: (1) concepcdo de moddulos e sua producdo
realizada internamente, antes da terceirizacdo; (2) terceirizacdo de componentes ndo
modulares antes da migracdo para o design modular; e (3) implementacdo simultdnea do
design modular e da terceirizacdo (outsourcing). Cada caminho leva a um conjunto diferente de

recursos e desempenho dos resultados para a cadeia de abastecimento.
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No primeiro caminho, o design modular é provavel de ser adotado somente se ele
trouxer melhorias significativas de desempenho e solug¢Ges para os problemas decorrentes da
ergonomia e complexidade. Ao longo do tempo, os mddulos sdo terceirizados e os
fornecedores iriam se beneficiar das solu¢gGes encontradas pelo fabricante do carro. No
segundo percurso, terceirizacdo em vez de modularizagao é o driver inicial, e ndo esta claro se o
fabricante do carro ou os fornecedores vao acabar tomando a iniciativa de propor o design
modular e a integracdo dos componentes. No terceiro caso, uma simultanea implementagao
de design modular e de producdo fora da origem ndo necessariamente levard a reducdo de
complexidade, se a tarefa de lidar com a complexidade pelo fabricante de automdveis for

meramente repassada ao fornecedor (SAKO; MURRAY, 1999), conforme ilustra a Figura 5.

Combinag3o : Modularizag3o e Terceirizag3o: Trés caminhos

Terceirizado

Verticalizado

Nao Modular Modular

Figura 5 — Combinando modularizagao e terceiriza¢ao: trés caminhos
Fonte: traduzido de Sako e Murray (1999).

Dessa forma, é reduzido o nivel de complexidade global da cadeia de fornecimento como
resultado da modularizacdo e terceirizacdo, ou ele tem a mesma complexidade que a empresa de
automodveis exterioriza na cadeia de abastecimento? A resposta depende do limite até onde a
organizagdo planejou aperfeigoar seus objetivos. A empresa que produz médulos em casa ou
tem implementadas as solucbes pelos fornecedores é suscetivel de se beneficiar de uma
melhoria global como resultado de modularizagdo. Por outro lado, nessa empresa, terceirizar
modulos sem um conjunto de solugdes in house pode acabar ndo reduzindo a complexidade
na oferta total da cadeia, portanto, tornando os mddulos mais caros do que se eles fossem

produzidos in house. (SAKO; MURRAY, 1999).
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2.7 VANTAGENS

Os beneficios da modularizacdo nas organizacbes podem ser em relacdo a
funcionalidade dos produtos, desenvolvimento de produtos, producdo, cadeia de fornecimento,
processos e outros elementos que serdo expostos a seguir. Para Gershenson, Prasad e Allamneni
(1999), a modularidade permite a um projetista controlar o grau em que as variacdes nos
processos ou requisitos afetam o produto e, através da promoc¢dao da intercambiabilidade, a
modularidade da aos projetistas maior flexibilidade para atender esses processos de mudanca.
Essa flexibilidade permite atrasar as decisdes de projeto até que mais informagGes estejam
disponiveis sem atrasar o processo de desenvolvimento do produto. Outra vantagem da
modularizacdo é a capacidade de reduzir o custo do ciclo de vida, reduzindo o nimero de
processos e de processos repetitivos.

Também, como beneficios da modularidade, podem-se incluir ciclos de vida mais curtos
do produto, aumento do numero de variantes do produto, o aumento da flexibilidade de
desenvolvimento de produtos, atualizagdo tecnoldgica de produtos, reduzindo assim o niumero
de fornecedores e gerando a reducdo de custos de desenvolvimento e producdo. (BALDWIN;
CLARK, 1997, MIKKOLA; GASSMANN, 2003).

A modularidade, de acordo com Sako e Murray (2000), proporciona um contexto Unico
para explorar as ligacGes entre a arquitetura do produto e arquitetura organizacional (incluindo
limites da organizacdo dentro do contexto da cadeia de suprimentos — supply chain), e para
comegar a analisar a influéncia do mercado de trabalho e as estruturas do mercado de capitais

neste relacionamento, como ilustra a Figura 6.

Arquitetura do Produto > Arquitetura Organizacional
(Incluindo Supply Chain)

Mercados de
Trabalho Mercado de

Capital

Figura 6 — Framework para analisar o impacto da modularidade em um projeto organizacional
Fonte: traduzido de Sako e Murray (2000)
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Ulrich (1995) argumenta que a modularidade pode ajudar a aumentar a variedade de
produtos, mas também aponta o uso da modularidade para encurtar prazos de entrega e gozar
de economias de escopo. Pine, Victor e Boyton (1993) sugerem que a modularidade pode facilitar
o0 aumento do numero de produtos disponiveis, enquanto os custos diminuem.

A modularidade é geralmente considerada uma estratégia com um grande potencial
para reduzir os leads times, porém, precisa ser analisada antes de sua implantacdo. Dentro dessa
estratégia, os fornecedores precisam entregar ndo somente os componentes, mas sim modulos
completos, tornando-se necessdrio o fechamento de parcerias entre as companhias com
estratégia modular e seus fornecedores (SHAMSUZZOHA, 2010).

De acordo com Baldwin e Clark (1997), na medida em que o consumidor final esta
resguardado, a modularidade em uso permite aos clientes misturar e combinar elementos para
chegar a um produto final que satisfaca seus gostos e necessidades. A modularidade permite
flexibilidade na fungao e flexibilidade no atendimento das necessidades do usudrio final. O papel
da arquitetura do produto no seu ciclo de vida e tempo de desenvolvimento é significativo. A
arquitetura de produto modular permite a variedade de produtos e facilidade de desmontagem

(GERSHENSON; PRASAD; ZHANG, 2003).

3 METODOLOGIA

A metodologia serve para orientar o pesquisador a fim de que ele cumpra os objetivos
propostos em sua pesquisa. Para Marconi e Lakatos (2011), todas as ciéncias se caracterizam
pelos métodos cientificos, pois ndo ha ciéncia sem o emprego de métodos cientificos. A
escolha do método remete a uma posicao tedrica que deve ser explicada para evidenciar a
abordagem do estudo. A teoria é constituida para explicar ou compreender os fatos ou o
conjunto destes.

De acordo com Prodanov e Freitas (2009), essa pesquisa define-se como descritiva, com o
intuito de analisar e interpretar os fatos. Para Marconi e Lakatos (2011), a pesquisa descritiva
deve descrever, registrar, analisar e interpretar os fendmenos atuais, objetivando o seu
funcionamento no presente.

Em relacdo aos meios de investigacdo, essa pesquisa se desenvolveu através da

pesquisa bibliografica, de acordo com Prodanov e Freitas (2009). Para Marconi e Lakatos (2011),
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as pesquisas bibliograficas ndo sdo mera repeticdo do que ja foi dito ou escrito sobre certo
assunto, mas propiciam o exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem, chegando a
conclusdes inovadoras.

Conforme Prodanov e Freitas (2009), a pesquisa bibliografica é elaborada a partir de
materiais ja publicados, tais como: livros, revistas, publicacdes em periddicos, artigos cientificos,
monografias, internet, entre outros. Ela tem como objetivo colocar o pesquisador em contato
com todos os materiais ja escritos sobre o tema em questao.

Na pesquisa bibliografica, é importante que o pesquisador verifique a veracidade dos
dados obtidos, observando as possiveis incoeréncias ou contradicdes que as obras possam

apresentar (PRODANOV; FREITAS, 2009).

4 DISCUSSAO

De acordo com Baldwin e Clark (1997), o primeiro projeto de modulariza¢dao aplicado com
sucesso foi em equipamentos de informatica, na IBM, no IBM System/360. No segmento
automotivo, Henry Ford ja utilizava compartilhamento de médulos e componentes no Modelo
T, de acordo com Alizon, Shooter e Simpsom (2009). Porém os suecos da Scania sdo os
precursores em utilizar a modularizacdo em larga escala, e com grande sucesso, conforme
Johnson (2013).

A modularidade nas industrias de equipamentos pesados e de transporte pode ser
atribuida a fabricante sueca de veiculos comerciais Scania AB, que, em 1970, tomou uma
decisdo de gestdo para desenvolver a préxima gama de caminhdes com base em uma filosofia
modular. O programa da Scania enfrentou uma série de desafios; no centro desses desafios,
estava a falta de uma abordagem estruturada. Isso resultou em uma curva de aprendizagem
que foi mais longa do que o esperado e os projetos sofreram atrasos. (JOHNSON, 2013).

Apesar desses contratempos, a administracdao da Scania perseverou. Atualmente, ndo sé
os veiculos por ela fabricados possuem a filosofia modular, mas a Corporag¢do Scania possui um

pensamento e uma estratégia modular, conforme mostra a Figura 7.
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Cabine Scania: Comunalidade para a Modularidade

Categoria Antes | Depois | Redugdo
Pecas de Chapas de Metal 1400 380 72%
Acabamento Interior 1800 600 67%

Pecas do Teto 7 3 57%
Pecas Frontais 8 3 62%
Pecas das Portas 12 8 33%
Corta Vento 3 1 67%
Ferramenta de Chapas 1600 380 83%

Figura 7 — Analise de ganhos pds- modularizagdo na cabine da Scania
Fonte: traduzido de Johnson (2013)

Ao analisar a Figura 7, é possivel observar o beneficio da reducdo de part numbers que a
Scania obteve a partir da modularizacdo como estratégia, de acordo com Johnson (2013). Mas
os ganhos ndo estdo somente nos numeros de part numbers, estdo também em custos menores
de estoques, menor capital de giro empregado para a manuteng¢ao de estoques, menores recursos
de fabricacdo (proprios ou terceirizados). O autor também menciona o caso da Volkswagen, que,
apos adquirir, em 2000, uma parcela minoritaria da Scania, teve seu primeiro contato com a
estratégia de modularizacdo. Em 2008, ela se torna a grande acionista da Scania e, a partir disso,

desenvolve um plano agressivo de modularizacdo em seus veiculos, conforme descreve a

Figura 8.

Conceito Técnico

Introducao do

Iintroducao da Kit de
Anteriormente == Estratégia = Ferramentas
Modular da Estratégia
Modular

- :‘I—-E -

Carroceria & ;Chassis Modulo
D D _
A AN
C c N |
8 '1——_ e, 48
A B¢ - R ey, e i
Fvl N\ 1 ] '. Ao I NN D
A0O Aoo

Carro - Especifico

Carroceria

Figura 8 — Plano VW de modularizagao
Fonte: traduzido de Johnson (2013)
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Em relacdo aos resultados apresentados a partir do plano de modularizacdo
apresentado na Figura 8, a Volkswagen obteve resultados significativos de 2007 a 2010,

apresentados na Figura 9.

2007 2010

Reduc¢ao de Metas por MQB

o Custos Unitarios =~ 20°/o

©  Redugéo de Despesas .. 20%
@  Horas de Engenharia por veiculo ~ 300/0
@ Significativa redugéo de peso e emisséo

Figura 9 — Resultados VW pés- plano
Fonte: traduzido de Johnson (2013)

A definicdo para modularizacdo de Doran et al. (2007) indica que a modularizagcdo é um
termo vagamente definido e ambiguamente usado na industria automobilistica, aplicavel e
aplicado a um numero de sistemas (design de produto, fabricacdo, organizacdo do trabalho etc).
Porém, pode-se analisar essa definicdo em conjunto com a definicdo dada por Parnas (1972): a
modularizacdo deve incluir as decisbes de projeto que devem ser feitas antes do inicio do
trabalho nos médulos. Muitas decisdes diferentes sdo incluidas para cada alternativa, mas, em
todos os casos, a intencdo é descrever todas as decisdes no nivel do sistema, como por
exemplo, decisdes que possam afetar um maodulo.

A modularizacdo pode ser vista como um processo estratégico, ja que é aplicada a diversos
sistemas e também a um processo de planejamento, conforme ilustrado por Parnas (1972).
Chung (2002) deixa claro que a Hyundai adota a modularizagao como estratégia, pois utiliza o
processo de fornecimento de mdédulos por parte de seus fornecedores e estruturas modulares em

seus produtos.
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Modular, conforme Baldwin e Clark (1997) é o projeto de arquitetura modular que
permite as empresas gerir e desenvolver produtos e sistemas complexos de forma eficiente,
decompondo-os em subsistemas simples ou médulos sem quebrar a integridade do sistema.
Para Scavarda et al. (2010), o conceito genérico de produto modular é criar a variedade de
produtos, que é um conceito-chave da customizagdo em massa. Como o desenvolvimento de
variedade de produtos provoca alta complexidade ao longo da linha de producdo, precisa ser
gerido de forma eficiente. A modularidade de um produto, para Baldwin e Clark (1997) é um
atributo de um sistema complexo que apoiadores da concepc¢ao de estruturas baseadas na
minimizacdo da interdependéncia entre os mddulos e maximizar interdependéncia dentro
deles, podem ser misturados e combinados de forma a obter novas configuracées sem perda
de funcionalidade ou desempenho do sistema. Para Miller e Elgard (1998), a modularidade
também é um atributo de um sistema ou produto relacionado a estrutura e funcionalidade do
mesmo.

Um mddulo, de acordo com Miller e Elgard (1998), é uma unidade funcional essencial e
autonoma em relacdo ao produto ou sistema que ele integra. Todo mddulo possui, relativo a
definicdo de um sistema, interfaces normalizadas e conexdes que permitem a composicao dos
produtos por combinacdes. O aspecto funcional do mddulo consiste no desenvolvimento de
produtos modulares por agrupamento ou por subfuncdes, com base nas interagdes
funcionais para a geragdao de mddulos funcionais. Esses mdédulos sao formados com base em
caracteristicas semelhantes entre as propriedades fisicas das pecas, tais como expectativa de
vida, nivel de manutencdo dos materiais, método de disposicao etc. (SMITH; YEN, 2010).

A partir da discussdao dos conceitos na fundamentac¢ao tedrica e dos complementos
inseridos neste capitulo, podem-se caracterizar os conceitos e a estrutura hierarquica dos

componentes do tema modularizacdo, de acordo com o que mostra o Quadro 1:
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Posi¢do . -
R Conceito Fundamentagao
Hierdrquica
.. | Eaestratégiaa serimplantada em toda a organizacio, a partir dela, sero geradas as diretrizes para
1o. Modularizagao

os projetos de produtos/sistemas de arquitetura modular.

E o projeto de arquitetura modular que permite as empresas gerir e desenvolver produtos e
20 Modular sistemas complexos de forma eficiente os decompondo em subsistemas simples ou médulos sem
quebrar a integridade do sistema

E um atributo construtivo do produto / sistema / processo complexo relacionado a estrutura e

30. Modularidade
funcionalidade do mesmo

E uma unidade funcional e auténoma, que a partir de interfaces e conexdes padronizadas, permite

40. Modulo % , L
composigOes de produtos através de combinagoes.

Quadro 1 - Sistema hierarquico e conceitual da estratégia da modularizagao
Fonte: elaborado pelos autores

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo geral, problematizar os conceitos de modularizacao,
modularidade, modular e mddulo, discutindo suas inter-relacdes, abordagens e os beneficios
gerados a partir da implantacdo dessa estratégia. A partir dessa pesquisa, é possivel afirmar que
existem muitas disparidades na conceituagdao do tema da modularizagdo, principalmente acerca
dos conceitos de modularizacdo e modularidade, mas que existem linhas de pesquisas que se
aproximam muito, principalmente as desenvolvidas na Suécia, na Finlandia, e também na Coréia
do Sul.

Cabe ressaltar que, apesar das divergéncias, analisando a situacao principalmente a partir
do viés do produto (onde existe o maior numero de referéncias), é possivel entender e
conceituar de forma mais facil e clara os principais elementos que formam a modularizacdo e sua
abordagem. Em relacdo aos beneficios da modularizacdo, existem muitos dados tedricos, porém
poucos estudos com dados empiricos; até mesmo no caso da Hyundai Motor Company existem
poucos dados relativos aos beneficios da modularizacao.

Mediante ao exposto, sugere-se mais estudos e analises sobre a modularizacao,
principalmente estudos de caso em empresas brasileiras, para que seja possivel a criacdo de
mais fontes de pesquisas, baseadas na cultura e no mercado econémico do pais. Além disso,
sugerem-se estudos que comprovem, com maiores dados e resultados, os impactos da
modularizacdo, quando essa estratégia for adotada por empresas que atendam a customizacdo de

massa.
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