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RESUMO 

 

O cenário econômico aponta para o acirramento da competição através do aumento da 

variedade de produtos e da redução do tamanho dos lotes de fabricação. O desenvolvimento de 

produtos modulares é, de forma geral, um conceito e uma solução aderente a este tipo ambiente. 

Por exemplo, produtos modulares geram a possibilidade da melhoria da percepção de valor 

agregado por parte dos clientes através da evolução conceitual e/ou tecnológica de um ou mais 

módulos especificados do produto. Alterando um módulo a engenharia de produto e a 

manufatura tendem a sofrer um impacto menor (em relação a produtos com concepção integral) 

e entregam a variedade que o cliente espera. Esta pesquisa tem por objetivo demonstrar como 

a modularização pode ser aplicada em empresas caracterizadas por atender a mercados de alta 

variedade e pequenos lotes. Para isto foi realizada uma análise da literatura de forma 

exploratória para fundamentação da teoria, e a proposta desta dissertação é a construção de um 

método geral para a implantação da modularização de produto. Por fim a aplicação do método 

proposto em uma empresa de médio porte testará os impactos deste conceito no ambiente 

prático, fornecendo dados reais para validação e ajuste do método de modularização de produto. 

Palavras-chave: Modularização de Produto. Produto Modular. Método de Modularização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT  

The economic scenario points to the intensification of competition by increasing the variety of 

products and reducing the size of manufacturing lots. The development of modular products is, 

in general, a concept and a solution adherent to this type of environment. For example, modular 

products generate the possibility of improving the perception of value added by customers 

through the conceptual and / or technological evolution of one or more specified modules of 

the product. By changing a module, product engineering and manufacturing tend to have a 

smaller impact (in relation to fully-conceptualized products) and deliver the variety that the 

customer expects. This research aims to demonstrate how modularization can be applied in 

companies characterized by serving high variety markets and small lots. For this, an 

exploratory literature analysis was carried out to support the theory, and the proposal of this 

dissertation is the construction of a general method for the implementation of product 

modularization. Finally, the application of the proposed method in a medium-sized company 

will test the impacts of this concept in the practical environment, providing real data for 

validation and adjustment of the product modularization method. 

Keywords: Modularization of Product. Modular Product. Method of Modularization. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações iniciais 

Considerando que os ciclos de vida dos produtos são cada vez mais curtos e a necessidade 

de aumento da variedade exigida pelo mercado, torna-se imperativa a melhoria da concepção 

dos produtos para a sobrevivência das organizações (ALIZON; SHOOTER; SIMPSON, 2007). 

Neste contexto a modularização, conectada com a customização em massa, vem ganhando 

aceitação, isto devido a possibilidade de redução do time-to-market dos produtos (BI; ZHANG, 

2001). 

Através da decomposição de produtos complexos em partes mais simples (módulos) a 

estratégia de modularização permite o desenvolvimento independente nas partes do produto. 

Com a adoção deste tipo de tecnologia é possível obter a economia de escala devido ao 

compartilhamento de módulos semelhantes entre os produtos do portfólio da empresa 

(BÖRJESSON, 2012).  

A modularização ganhou maior atenção na literatura de gestão de operações a partir de 

1990 com as aplicações industriais no ramo dos computadores. A partir daí vem sendo utilizada 

fortemente pela indústria automobilística, como exemplo Ford, Fiat, Volvo, Scania entre outras 

(SALVADOR, 2007), ainda existe certa carência de aplicações em cenários de alta variedade e 

baixa escala como o caso da Comil apresentado por (VIEIRO, 2013). Porém, este é um conceito 

que foi desenvolvido na década de 1960  e que tem como objetivo desenvolver arquiteturas de 

produto destacáveis, que possibilitem que essas partes sejam utilizadas em produtos ou famílias 

diferentes (STARR, 1965). 

Segundo Starr (1965) a modularização do produto é uma forma relevante de alterar a 

competitividade da empresa, pois possibilita uma flexibilidade no produto no que tange a 

utilização da economia de escala. Erixon (1998) postula que os benefícios da modularização 

não se resumem a variedade, estando relacionados com toda a cadeia de valor do produto.  

Diferentes técnicas e metodologias já foram propostas na literatura para ajudar as 

empresas a desenvolver produtos modulares (BORJESSON; HÖLTTÄ-OTTO, 2014). Segundo 

Piran et al., (2015) a modularização do produto é o tema mais apresentado na literatura. 

 Todos os métodos para a aplicação da modularização possuem o objetivo de agrupar 

produtos em módulos. Porém, esses métodos são desenvolvidos a partir de visões diferentes em 

ambientes diferentes (DANIILIDIS et al., 2011). Por exemplo Schuh et al., (2014) defendem 

que os métodos em geral não apresentam uma visão de mercado no desenvolvimento de 
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produtos modulares, estando baseados apenas na parte interna a empresa para o 

desenvolvimento dos módulos e interfaces. 

 Sonego e Soares (2015) acrescentam que esses métodos, embora utilizem diferentes 

ferramentas, seguem passos gerais bem definidos que podem ser decompostos em três macro 

fases: i) decomposição em partes, ii) agrupamento e análise das interfaces, iii) avaliação e testes 

do projeto resultante. A escolha do método que será utilizado pela empresa é influenciada pelo 

tipo de dados necessários para aplicação do mesmo pois todos requerem uma grande quantidade 

de informações de entrada, sendo que a manipulação destes dados tem impacto significativo 

nos resultados obtidos (ZHANG; TOR; BRITTON, 2006). 

É importante considerar que a economia gaúcha possui excelência em industrias 

caracterizadas pela baixa escala de produção associada com uma considerável variedade de 

produtos, entre os quais é possível destacar, ônibus, carretas, máquinas agrícolas, e também a 

produção de máquinas para a indústria calçadista. Neste contexto, um desafio importante 

consiste em tratar da possibilidade de racionalizar os produtos de forma a possibilitar o 

atendimento de um mercado de variedade com uma menor complexidade fabril, estas são 

características aderentes ao conceito da modularização de produto. 

1.2 Justificativa da pesquisa 

São as seguintes justificativa acadêmica e empresarial da presente pesquisa: 

1.2.1 Justificativa Acadêmica 

O interesse do meio acadêmico sobre o tema da modularização teve um amplo 

crescimento sendo que a modularidade de produto é a área de maior interesse (PIRAN et al., 

2015). Em relação a modularização, diversos são os benefícios citados pela literatura em geral. 

Conforme (BÖRJESSON, 2012)  a redução do time-to-market e a redução da variedade são os 

principais benefícios, tendo impactos sistêmicos nas organizações. 

Segundo Starr (2011) não existe consenso a respeito dos métodos a serem utilizados para 

aplicação desta estratégia. Ainda Daniilidis et al., (2011) expõe que existe uma carência de 

estudos detalhados na literatura acerca da aplicação da estratégia de modularização, que auxilie 

a adoção das práticas de design modular. 

Apesar das diversas evidências dos benefícios da aplicação de métodos de modularização 

no desenvolvimento de produto, os mesmos não são incorporados nos processos de 

desenvolvimento de produtos na maioria das empresas (SONEGO, 2013). A dificuldade de 

aplicação dos métodos existentes parece ser o motivo deste desalinhamento, e isto deve-se a 
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necessidade de entendimento das variações e profundo conhecimento das necessidades de 

clientes (KAHN et al., 2012). 

Neste contexto parece relevante desenvolver este estudo no intuito de contribuir com uma 

proposição de um método robusto, com passos que vão do mercado ao projeto de modularização 

do produto e que tenha capacidade de ser generalizado para um considerável leque de 

aplicações. 

1.2.2 Justificativa Empresarial 

A globalização da economia ampliou a complexidade da competição intercapitalista. De 

um lado, observa-se, a facilidade e velocidade de comunicação, permitindo que novos 

competidores internacionais entrem nos mercados internos. De outro, há, uma facilidade e 

velocidade de acesso à informação, acarretando uma tendência ao nivelamento técnico entre os 

concorrentes (KLIPPEL et al., 2005). Assim, mostra-se ainda intrigante e inovador o debate 

proposto por Skinner (2000) quando o autor propõe que a questão a ser analisada pelas empresas 

deve ser ‘como competir’ e não ‘como ser mais produtivo que o concorrente’.  

Com o mercado brasileiro perdendo produtividade e com o custo das pessoas deixando 

de ser uma vantagem perante seus competidores, o desenvolvimento de produtos torna-se um 

ponto de alavancagem importantíssimo para a sobrevivência das empresas no mercado tanto 

nacional quanto internacional. A aplicação da estratégia de modularização ganha importância 

em mercados de baixo lote e alta variedade que são características que elevam em muito a 

complexidade do projeto de sistemas de produção e manufatura. 

Neste contexto a empresa onde o método foi aplicado apresenta um portfólio de mais de 

80 produtos disponíveis para a venda, com uma média de lançamentos de 8 produtos novos por 

ano, isto acarreta em mais de 8000 códigos ativos de produção que precisam ser controlados e 

gerenciados em todas as etapas do fluxo de valor da empresa. A complexidade de produção é 

refletida nos indicadores operacionais, nos custos de estoques, na baixa capacidade de 

negociação de compra com os fornecedores devido à alta diversidade e nos baixos lotes de 

fabricação.  

Por fim, entende-se que a aplicação do método tornando os produtos modulares pode 

levar a empresa a reduzir seus custos por complexidade e atender a seus mercados através a 

aplicação de estratégias de produção distintas conforme as características especificas de cada 

mercado. Dessa forma, faz sentido utilizar informações mercadológicas e econômico-

financeiras dos mercados, além das informações produtivas, na concepção da estratégia de 

desenvolvimento de produtos. Este tema é, portanto, relevante do ponto de vista das empresas. 
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1.3 Problema de pesquisa 

O presente trabalho busca responder à seguinte questão: ‘Como a estratégia de 

modularização de produto pode ser aplicada em empresas caracterizadas pela alta variedade de 

produtos e pequenos lotes? ’ 

1.4 Objetivos 

São os seguintes o objetivo geral e os objetivos específicos do presente trabalho. 

1.4.1 Objetivo geral 

O objetivo geral desta dissertação consiste em propor um método para a implantação da 

estratégia de modularização de produto em empresas com alta variedade e pequenos lotes. 

1.4.2 Objetivos específicos 

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos específicos serão perseguidos: 

• Identificar uma sequência de passos embasados em referenciais teóricos e experiências 

práticas, estruturados de tal forma que, quando executados, constituam um método para 

aplicação da estratégia de modularização; 

• Aplicar o método proposto em um ambiente real visando ilustrar a aplicação do método 

sugerido; 

• Avaliar criticamente o método proposto e testado, para verificar a aplicabilidade do 

mesmo; 

1.5 Delimitação do estudo 

São as seguintes as principais delimitações do presente trabalho: 

Em primeiro lugar não faz parte do escopo deste trabalho discutir níveis de eficácia da 

estratégia de modularização, uma vez que este monitoramento necessita de analises profundas 

em ambientes maduros em termos de utilização da modularização. 

Este trabalho é focado em aplicações para portfólios existentes de produto, sendo que os 

métodos estudados, bem como o método proposto foi avaliado com base neste tipo de aplicação. 

Não será abordado aqui, portanto, o assunto de desenvolvimento de novos produtos já 

modularizados.  
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Outra delimitação do trabalho está associada a aplicação do método proposto onde não se 

objetiva dentro do escopo do trabalho discutir profundamente os motivos que levam as 

empresas a utilizar a modularização como estratégia, mas sim propor uma alternativa de 

implantação desta estratégia. No entanto, a partir da aplicação do método, podem surgir 

insights, tendo em vista as observações realizadas na empresa a serem considerados em novas 

aplicações. 

Ainda, o tema da modularização é amplo e pode ser tratado em vários pontos da cadeia 

de valor das empresas, devido a esta amplitude uma delimitação importante é que o tema desta 

dissertação será a modularização de produto, por isto os demais enfoques não são tratados com 

profundidade, apenas apresentados de forma sucinta. 

1.6 Estrutura do trabalho 

O trabalho está estruturado em sete capítulos; cada um deles com assuntos, sucintamente 

descritos, a seguir: 

No Capítulo 1 são apresentadas as considerações iniciais, as justificativas acadêmica e 

empresarial, o problema de pesquisa, os objetivos do estudo, as delimitações deste estudo e a 

estrutura do trabalho. 

O Capítulo 2 trata do Referencial Teórico. Esse capítulo apresenta, os principais conceitos 

utilizados para construir o método proposto pelo trabalho. Esse referencial é composto de: i) 

conceitos já existentes na literatura: modularização, tipos de modularização; ii) proposições 

teóricas de métodos de implantação da modularização analisados a partir de literatura analisada; 

iii) avaliação crítica dos métodos apresentados. 

O Capítulo 3 trata do método utilizado para conduzir o trabalho; apresenta a revisão 

bibliográfica do método de condução da pesquisa – Design Science Research, a justificativa da 

sua adoção e o método de trabalho – passos lógicos utilizados para a elaboração da pesquisa. 

 No Capítulo 4, está sugerida a proposta preliminar de método (M0) para implantação de 

estratégia de modularização, sendo apresentados, de forma detalhada, os passos lógicos que 

constituem o mesmo. 

No Capítulo 5, o método preliminar (M0) é aplicado na organização objeto do trabalho. 

Será descrito o contexto no qual a empresa escolhida para o estudo está inserida. Serão 

apresentados aspectos técnicos, socioeconômicos e culturais desse segmento industrial e da 

organização em particular. Ainda; serão descritos o processo de aplicação do método e os 
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respectivos resultados, com ênfase nas modificações e inclusões necessárias de serem feitas 

para aprimorar o método M0.  

No Capítulo 6, o método originalmente proposto (M0) será avaliado.  O resultado dessa 

avaliação será a proposição do método M1 como resultado final da presente pesquisa. 

No Capítulo 7 serão apresentadas as principais conclusões e limitações do trabalho, bem 

como são sugeridas recomendações para trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

A seguir, são apresentados os principais conceitos associados à construção do artefato 

(método) proposto neste trabalho. Este referencial parte da teoria utilizada para realização da 

pesquisa, envolvendo: i) modularização; ii) tipos de modularização. Na sequência trata dos 

métodos propostos para implantação da modularização de produto, e finalmente uma avaliação 

destes métodos. 

2.1 Modularização 

O aumento da variedade de produtos oferecidos ao mercado tem se tornado uma situação 

comum dentro das empresas. Nesse contexto, a busca da racionalização dos produtos visando 

manter essa variedade com o mínimo de componentes e subsistemas constitui-se em um 

caminho usual que essas mesmas empresas estão utilizando para mitigar este problema (BI; 

ZHANG, 2001). Com isto o desenvolvimento de produto aumenta sua complexidade, pois neste 

novo contexto não basta apenas desenvolver bons produtos para o usuário, também é necessário 

tornar esses produtos competitivos em seus sistemas de produção (DANIILIDIS; BAUER; 

LINDEMANN, 2012).  

A estratégia da modularização que foi apresentada de maneira seminal na década de 1960 

por Starr (1965), vem tomando importância, tanto no mundo acadêmico quanto empresarial. 

Entre os benefícios atribuídos a modularização pode-se citar; i) redução do custo de 

desenvolvimento de novos produtos, ii) aumento da velocidade de desenvolvimento de 

produtos (BÖRJESSON, 2012), iii)utilização do mesmo módulo em vários produtos, 

facilitando a produção em escala sem perder a variedade (HOLTTA-OTTO; DE WECK, 2007). 

Outros ganhos também são citados, como; i) economia de custos com estoque, ii) logística, iii) 

facilidade de montagem, iv) facilidade de manutenção devido a troca ou reparo dos módulos 

(BI; ZHANG, 2001). Além destes benefícios, cabe destacar que a possibilidade de inserção de 

novas tecnologias também é facilitada, pois a inserção se dá apenas em módulos específicos do 

produto, permitindo assim a atualização tecnológica do produto e da família como um todo 

(ZHANG; TOR; BRITTON, 2006). O alto valor de investimento inicial bem como a 

complexidade de implantação da estratégia são citadas como as principais desvantagens. 

Segundo Holmqvist e Persson (2003) o processo de modularização é benéfico as organizações, 

porém não é uma atividade fácil nem rápida de ser realizada. 

O desenvolvimento de métodos e ferramentas que auxiliem as organizações na 

implantação e utilização da modularização tem sido o tema mais estudado pelos pesquisadores 
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(ZHANG; TOR; BRITTON, 2006). O impacto da forma como os produtos são divididos em 

módulos e, também, quão bem desenvolvidas estão suas interfaces, são pontos cruciais para 

definir o nível de benefício que será alcançado (HOLMQVIST; PERSSON, 2003). 

Diversos são os exemplos de aplicação da estratégia de modularização encontrados na 

literatura. Alizon et al., (2007) apresentam o conceito para refrigeradores. Borjesson e Hölttä-

Otto (2014) apresentam a aplicação em aspiradores de pó. Vieiro (2013) apresenta a aplicação 

em carrocerias de ônibus Figura 1. Fredriksson (2006) cita as aplicações da Volvo em 

caminhões. Cardoso (2008) cita o caso da Volkswagem do Brasil. Portanto, é possível verificar 

a ampla gama de aplicabilidade da modularização em um amplo conjunto de empresas. 

 

Figura 1: Estrutura modular de uma carroceria de onibus 

Fonte: (VIEIRO, 2013) 

2.2 Terminologias associadas a modularização 

A modularização é uma estratégia heterogênea e por isso não existe um consenso geral  a 

respeito da definição dos termos utilizados (STARR, 2011). Diversos são os termos chave 

encontrados na literatura necessários para o entendimento da modularização, dentre eles: 

arquitetura modular, módulo, arquitetura integral, interfaces, plataformas de produtos, 

customização em massa, modularidade. Piran (2015) propõe no Quadro 1 os principais 

conceitos em relação ao tema em questão. 
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Quadro 1: Definições conceituais 

Fonte: adaptado de Piran (2015) 

O termo módulo é utilizado em várias áreas de estudo de maneira diferente. Na área de 

design de produto não existe um consenso quanto definição do mesmo (BI; ZHANG, 2001). 

Neste trabalho será utilizado o conceito apresentado por Miller (1998) segundo o qual o módulo 

é uma unidade funcional, com interfaces padronizadas que permitem interações com outros 

módulos formando o produto final. Os módulos permitem que as engenharias de produto 

trabalhem de forma simultânea e, até mesmo, em organizações diferentes para a evolução 

tecnológica, desde que as interfaces sejam mantidas padronizadas (SALVADOR, 2007). A 

definição dos módulos deve ser baseada em funcionalidades dos produtos. A Figura 2, adaptada 

de Miller (1998) define os tipos de módulos que compõem um sistema modular de produto. A 

proposta de Miller (1998) é que as funcionalidades comuns em produtos ou famílias de 

produtos, geram módulos comuns, as funcionalidades secundárias geram os módulos auxiliares, 

as funcionalidades especiais geram os módulos especiais, as funcionalidades adaptativas geram 

os módulos adaptativos e as funcionalidades especificas de um cliente não serão módulos e 

serão tratadas como personalização para o cliente especifico. Em outras palavras os módulos 

são a tradução física das funcionalidades do produto ou família de produtos. 

Termo Definição

Modularização
É uma estratégia para gestão da variedade de produtos e 
variabilidade dos processos que pode ser implantada nas 
organizações

Módulo
É a unidade funcional com interfaces padronizadas que 
permitem ser combinadas para compor produtos

Interfaces
São as conexões que permitem que os módulos se 
conectem, se ajustem e se comuniquem

Arquitetura
Modular

É a estrutura em que os componentes funcionais do 
produto são dispostos em partes físicas, de modo a 
ocorrerem as interações entres as partes através das 
interfaces

Modularidade
São as abordagens referentes à fragmentação da 
estratégia de modularização
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Figura 2: Tipos de módulos em um sistema modular de produto 

Fonte: Adaptado de Miller (1998) 

Já as interfaces são consideradas a parte crucial de um sistema modular, pois depende da 

racionalidade das mesmas, o nível de variedade que poderá ser alcançado no produto modular 

(SCALICE; ANDRADE; FORCELLINI, 2015). As interfaces são elementos que permitem o 

acoplamento dos módulos para a construção do produto. Estas superfícies de contato entre os 

módulos podem ser funcionais, mecânicas, e elétricas (MILLER, 1998). A Figura 3 apresenta 

de maneira simplificada que um módulo com interfaces definidas e padronizadas possibilita 

diversas conexões diferentes, formando assim produtos variados com módulos idênticos (BI; 

ZHANG, 2001). Na Figura 3 em ‘a’ está o módulo básico, que juntamente com os pinos de 

interface apresentados em ‘b’ possibilitam a formação de variações de produto final. 

 

Figura 3: a) diferentes opções de montagem de um prisma modular b) três padrões de montagem 

Fonte: Bi e Zhang (2001) 
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 As arquiteturas de produtos podem ser divididas em modular ou integral. Nepal et al., 

(2005) consideram que arquitetura modular tem como característica a definição de produtos 

com partes destacáveis através do projeto das interfaces. A arquitetura modular de produto 

também pode ser entendida como a estruturação entre as funcionalidades do produto alocadas 

fisicamente através da definição dos módulos e da conexão dos mesmos através das interfaces 

(CHENG et al., 2012). Para Ulrich (1995) na arquitetura integral, tem-se um mapeamento 

complexo das funções do produto. Neste tipo de estruturação de produto as interfaces são 

criadas de forma independente sem preocupação com a flexibilidade de conexão. Na Figura 4 

apresenta-se, através do exemplo do computador a diferenciação entre arquitetura modular e 

integral (ULRICH, 1995). 

 

Figura 4: Arquitetura integral e modular 

Fonte: (ULRICH, 1995) 

Pimmler e Eppinger (1994) sugere que a definição da arquitetura dos produtos tem 

implicações estratégicas, no desempenho da engenharia e manufatura, na variedade de produtos 

ofertados e, também, na evolução tecnológica dos produtos. Ainda para Ulrich (1995) a escolha 

da arquitetura dos produtos é uma importante decisão gerencial devido a estes impactos. 

Outro termo comum acerca do tema da modularização é plataforma de produtos,  onde 

um conjunto de módulos compartilhados por diversos produtos formam as plataformas (ZHA; 

SRIRAM, 2006). Os autores acrescentam, ainda que uma família de produtos é composta por 

diversos produtos que compartilham plataformas gerando variedade para o mercado com o 

mínimo de variedade interna. Segundo Duray (2002) a chamada customização em massa é um 

dos objetivos da modularização, alcançado através do desenvolvimento de plataformas 

modulares de produtos. 
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A Figura 5 traz uma configuração das terminologias discutidas nesta seção, onde com a 

analogia do quebra cabeça Sonego (2013) apresenta que os módulos são uma peça, que através 

da sua união com outros módulos formam o produto. Uma família de produtos é formada por 

produtos que tem em sua composição módulos que se repetem, e estes são as plataformas. 

 

Figura 5: Arquitetura modular 

Fonte: (SONEGO, 2013) 

Nas próximas seções será feito o detalhamento dos tipos de modularização propostos por 

Pandremenos et al. (2009) que são: i) modularização de produto; ii) modularização de produção; 

iii) modularização de uso. Embora o tema da pesquisa seja amplo o foco desta dissertação é a 

modularização de produto. 

2.3 Modularidade de Produto 

A modularidade de produto é tida como a maneira que o design do produto é decomposto 

em partes ou módulos (PIRAN et al., 2015). Neste processo as funcionalidades são atribuídas 

a estes módulos, podendo existir módulos que contemplam uma ou mais funções, bem como 

funções que são exercidas por um conjunto de módulos (HOLMQVIST; PERSSON, 2003).  

Schuh et al., (2014) apresentam a modularidade de produto dividida em três fases 

essenciais conforme apresentado na Figura 6. Na Fase 1 propõe um estudo do mercado atual e 

futuro, buscando identificar produtos potenciais para a modularização e, também, definindo os 

requisitos funcionais, técnicos e comerciais associados.  Na Fase 2 utiliza-se da memória criada 

na Fase 1 para identificar as características críticas para o produto. Essas características são 

críticas internamente, mas não são necessariamente influenciadas pelo cliente. O objetivo desta 

fase é variar estas características de forma padronizada. Já na Fase 3 o produto é modularizado 

com base nas informações levantadas nas Fases 1 e 2.  
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Figura 6: Fases do processo de modularização 

Fonte: traduzido de Schuh et al., (2014) 

Para Campagnolo e Camuffo (2010) o início da utilização da estratégia de modularização 

nas empresas deve ser no projeto dos produtos, pois isto trará impactos sistêmicos nas demais 

áreas da organização. Neste sentido Piran et al., (2015) apresentam uma lista de benefícios 

atrelados a modularização de produto, a saber; i) redução do número de componentes do 

produto; ii) redução dos custos gerais de projeto; iii) maior flexibilidade de projeto; iv) 

possibilidade de atualização tecnológica dos módulos; v) redução do lead time de projeto. 

Conforme Schuh et al., (2014) existem diversos métodos para desenvolvimento de 

produtos modulares, sendo que os mesmos estão detalhados na seção 2.6 deste trabalho. 

2.4 Modularidade de produção 

A modularidade de produção é a capacidade de agrupar componentes em módulos, 

tornando possível a montagem desses módulos de maneira off-line, inserindo os mesmos na 

linha de montagem final (PANDREMENOS et al., 2009). Estes módulos podem ser montados 

pela própria empresa ou por fornecedores externos e entregues diretamente na linha de 

montagem, como por exemplo é aplicado no sistema Just In Sequence (JIS) na Hyundai 

(NUNES, 2015). Através desta abordagem da modularização o sistema de produção é 

impactado no que se refere a estoques, linhas e operações e fornecedores onde possivelmente 

ocorrerá uma reconfiguração da cadeia de suprimentos (SALVADOR, 2007).  
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Segundo Salvador (2007) a modularidade de produto tem impacto na produção e suporta 

a modularidade da produção, mas não necessariamente as duas precisam conviver. O autor cita 

o exemplo da Alemanha na segunda guerra mundial, que produziu seus navios em  

‘fatias’(módulos) transversais que eram montadas fora da linha final e após integrados na linha 

de montagem final, mesmo sem terem sido planejados desta forma enquanto eram projetados. 

Para Ulrich (1995) a produção modular proporciona o atendimento da variedade de 

produtos com a manutenção da estabilidade do processo de produção. PIRAN et al., (2015) 

apresentam os benefícios encontrados na literatura referentes a modularização de produção, são 

eles i) redução do lead time de produção, ii) facilidade de manutenção através da substituição 

de módulos, iii) redução dos custos de fabricação, iv) facilidades no processo de compra, 

armazenamento e distribuição de materiais. 

2.5 Modularidade de Uso 

A modularidade de uso consiste na decomposição das funcionalidades voltadas para o 

consumidor. Os consumidores passam a ter a possibilidade de escolha das características que 

vão compor seu produto de acordo com suas necessidades. Assim a modularidade de uso é tida 

como a base para a chamada customização em massa (PANDREMENOS et al., 2009). 

Esta abordagem permite a discussão dos objetivos dos módulos a serem aplicados 

(performance, manutenção). Sendo esta decisão tomada com o foco no usuário, Piran et al., 

(2015) cita diversos benefícios desta abordagem; i) desenvolvimento com foco no cliente; ii) 

produtos atualizáveis conforme necessidade; iii) diferenciação através da customização; iv) 

estimulo a inovação no design dos produtos; v) facilidade de atendimento a normas. 

2.6 Métodos de Modularização de Produto 

A busca pela redução e pelo gerenciamento da variedade fez com que a padronização e a 

decomposição dos mesmos em módulos fossem reforçadas. Para isto nos últimos anos foram 

apresentados na literatura diversos métodos para implantar a modularização no Processo de 

Desenvolvimento de Produtos (PDP) (DANIILIDIS et al., 2011). No entanto, a maioria das 

empresas não tem uma abordagem sistemática para a implantação da modularização, e acabam 

por alterar seus produtos de forma não ordenada sendo a economia de escala perdida (SCHUH; 

RUDOLF; VOGELS, 2014). 

Sonego e Soares (2015) apresentam uma lista de seis métodos para modularização de 

produto, seus objetivos e os seus autores seminais, Quadro 2. 
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MÉTODO OBJETIVOS AUTOR SEMINAL  

Design 
Sctructure 
Matrix - DSM 

Documentar as interações entre os elementos de 
um produto, que podem ser espaciais, de energia, 
de informação ou de material, e identificar 
potenciais agrupamentos com base em critérios 
pré-estabelecidos pela equipe 

Pimmler e Eppinger 
(1994) 

Modular 
Function 
Deployment - 
MFD 

Modularizar com vista a objetivos estratégicos da 
empresa 

Erixon (1998) 

Método 
Heurístico - 
HM 

Identificar módulos de acordo com fluxos 
importantes em uma estrutura funcional 

Stone, Wood, 
Crawford (2000) 

Design for 
Variety - DFV 

Incorporar padronização e modularização para 
redução de custos futuros e de esforços de projeto. 

Martine e Ishii (2002) 

House of 
Modular 
Enhancement - 
HOME 

Adicionar questões relacionadas ao ciclo de vida 
do produto ainda na fase de projeto, através do 
reprojeto de produtos 

Sand, Gu, Watson 
(2002) 

Fuzzy Logic 
Based - FLB 

Otimizar a arquitetura do produto com vista aos 
custos, mas também com relação a qualidade, 
confiabilidade e manufaturabilidade. 

Nepal, Monplaisir e 
Singh (2005) 

Quadro 2: Principais Métodos de Modularização de Produto 

Fonte: adaptado de Sonego e Soares (2015) 

Nas próximas seções serão apresentados os métodos de modularização citados nesta 

seção, bem como suas principais características e benefícios. 

2.7 DSM – Design Structure Matrix 

É pratica comum dos engenheiros para a solução de problemas complexos primeiro 

dividi-los em um conjunto de problemas menores. Esta é a base do DSM. Este conceito é 

atraente pois: i) os problemas menores são mais facilmente resolvidos, ii) a velocidade de 

resolução pode aumentar pois os problemas menores podem ser resolvidos de forma paralela. 

Porém, existem riscos nesta abordagem dado que encontrar o conjunto de problemas menores 

é uma atividade complexa. E, também, combinar as soluções menores em uma solução geral 

não é uma atividade trivial (PIMMLER; EPPINGER, 1994). 

O DSM inicia pelo conceito do produto resultando na arquitetura modular para 

posteriormente ocorrer a alocação dos módulos. As etapas do método são apresentadas na 

Figura 7. 
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Figura 7: Método Design Structure Matrix Pimmler e Eppinger (1994) 

Fonte: Elaborado pelo autor  

O Passo 1 costuma ser o passo mais simples. Porém, o desafio é que o nível de 

decomposição do produto que deve ser utilizado nem sempre é facilmente encontrado. No Passo 

2 objetiva-se encontrar variáveis quantitativas para as interações através dos scores atribuídos 

as mesmas em suas categorias. Finalmente no Passo 3 através da análise da matriz gerada a 

partir do Passo 2 são definidos os possíveis módulos e a arquitetura futura (PIMMLER; 

EPPINGER, 1994).  

Por fim o produto do DSM é uma matriz como a apresentada na Tabela 1, na qual os 

componentes são posicionados nas linhas e colunas e a equipe assinala os cruzamentos onde 

um componente é conectado a outro. Os componentes que possuem interações são marcados e 

são os possíveis módulos a serem considerados (ALIZON; SHOOTER; SIMPSON, 2007). 

Tabela 1: Matriz DSM 
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C
O

M
P

O
N

EN
TE 4 

C
O

M
P

O
N

EN
TE 5 

COMPONENTE 1   X X     

COMPONENTE 2 X   X     

COMPONENTE 3 X X        

COMPONENTE 4           

COMPONENTE 5           

Fonte: Elaborado pelo autor  
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2.8 MFD – Modular Function Deployment 

O MFD é um método de suporte ao desenvolvimento de produtos da empresa, que visa 

alcançar uma modularização que não só cumpre a melhorias esperadas pela empresa, mas 

fortalece a capacidade da empresa de enfrentar o futuro, através da inserção de percepções 

estratégicas no processo de desenvolvimento de produtos (ERIXON, 1998). 

Este método é composto por cinco etapas (ERIXON, 1998) conforme apresentado na 

Figura 8. Inicialmente busca-se o entendimento dos requisitos do mercado para identificar os 

direcionadores do projeto do produto. No segundo passo as soluções técnicas são selecionadas. 

No terceiro passo são gerados os conceitos modulares, sendo utilizada a matriz de possíveis 

módulos que avalia as soluções técnicas, as interfaces e os direcionadores do projeto. No quarto 

passo esses módulos conceituais são avaliados. Finalmente no quinto passo é feita a melhoria 

dos mesmos.  

 

Figura 8: Método Modular function deployment Erixon (1998) 

Fonte: Elaborado pelo autor  

Segundo Sonego (2013) a matriz MIM é o coração do método. Nesta matriz, quando 

existem fortes motivos para que uma solução técnica se transforme em um módulo é dado uma 

nota 9, já quando o motivo tem força média a nota é 6. Já motivos com baixa força recebem 

nota 3. Nesse contexto ocorre a priorização de quais módulos serão desenvolvidos. 
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2.9 MH – Método Heuristico 

Com base em três heurísticas: i) fluxo dominante, ii) fluxo ramificado e iii) fluxo de 

conversão-transmissão Stone et al., (2000) propõe a estruturação de um método para a 

identificação de módulos de produtos.  

Na heurística do fluxo dominante as funções do produto são analisadas de forma a não 

considerar as ramificações e são acompanhadas até que se tornem outros fluxos. Isto define um 

módulo, como ilustrado na Figura 9. 

 

Figura 9: Fluxo dominante 

Fonte: traduzido de Stone et al., (2000)  

 Na heurística do fluxo ramificado as cadeias paralelas de funções associadas a um fluxo 

compõem os módulos. Um fluxo pode se ramificar formando cadeias de funções e cada ramo 

de uma função paralela define um módulo potencial  conforme apresentado na Figura 10. 

(SONEGO, 2013). 
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Figura 10: Fluxo dominante 

Fonte: adaptado de (STONE; WOOD; CRAWFORD, 2000) 

 Na heurística do fluxo de conversão-transmissão onde as subfunções são convertidas 

ou transmitidas geram os módulosconforme apresentado na Figura 11 (STONE; WOOD; 

CRAWFORD, 2000). 

 

Figura 11: Fluxo dominante 

Fonte: traduzido de Stone et al., (2000) 

Para Liu et al., (2010) a utilização de heurísticas para a definição de módulos depende do 

contexto e da estratégia de desenvolvimento de produtos utilizada pela empresa, mas parecem 

se constituir em boas ferramenta para alcançar a arquitetura modular. 
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2.10 DFV – Design For Variety 

O método DFV proposto por Martin e Ishii (2002) é baseado na construção de dois 

indicadores que serão base para a construção da padronização e da modularização dos produtos, 

são eles: 

a. GVI (Generational Variety Index) ou Índice de Geração de Variedade (IGV), que 

mede a quantidade de reprojetos necessária para que um produto se mantenha 

atualizado. Este indicador é atribuído pela equipe com base em características 

como, necessidade dos consumidores, custos, confiabilidade e qualidade dos 

componentes (MARTIN; ISHII, 2002). 

b. CI (Coupling Index) ou Índice de Acoplamento (IA), que mede a probabilidade 

de que a alteração de um componente gere a necessidade de alteração em outro. 

(SONEGO, 2013). 

Neste método são aplicados quatro passos. No primeiro passo são gerados os dois 

indicadores citados acima. No segundo os componentes são classificados em ordem decrescente 

conforme o seu GVI, e com base no CI, são analisados quais os componentes e qual o impacto 

da alteração dos mesmos na arquitetura do produto. No terceiro passo decide-se quais os 

componentes do produto serão modularizados. Finalmente, no quarto passo são trabalhadas as 

interfaces e melhorias dos módulos. A Figura 12 explicita os quatro passos citados acima. 

 

Figura 12: Método Design for Variety Martin e Ishii (2002) 

Fonte: elaborado pelo autor 
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2.11 HOME - House Of Modular Enhancement 

O método HOME é aplicado através de um conjunto de matrizes e visa inserir no 

desenvolvimento de produtos informações sobre o ciclo de vida, como manutenção e descarte. 

Por isso, é considerado um método para melhorar produtos existentes (SAND; GU; WATSON, 

2002).  

O método é baseado em três fases gerais. A primeira é a geração das matrizes. A segunda 

é a criação dos módulos. A terceira é avaliação e melhoria dos módulos. A matriz construída 

no Passo 1 é chamada de Matriz de Informação Modular (MIM) e contém três tipos principais 

de informação, a saber: i) objetivos do ciclo de vida, ii) informações de arquitetura do produto 

e iii) requisitos funcionais (SAND; GU; WATSON, 2002). Na Figura 12 apresenta-se a 

estrutura desta matriz. 

 

Figura 13 : Estrutura da Matriz de Informação Modular (MIM)  

Fonte: Sonego (2013) 

Após a sua construção a Matriz MIM é transformada através do método de eixo radial 

(RAM) e então é tida a matriz de informação modular melhorada (EMIM). A aplicação de um 

algoritmo de grupo na matriz EMIM agrupa os componentes em módulos. Para auxiliar a 
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aplicação do método foi desenvolvido um software para realizar as operações entre as matrizes 

(SAND; GU; WATSON, 2002). 

2.12 FLB – Fuzzy Logic Based 

Nepal et al., (2005) apresentam uma metodologia baseada na lógica Fuzzy para melhorar 

o processo de desenvolvimento de produtos modulares, através da busca pelo aumento de 

informações nas fases iniciais do projeto onde normalmente as mesmas são escassas.  O 

método é composto de três fases; i) aquisição de conhecimento; ii) inferência fuzzy; e iii) 

processo de modularização. 

Na fase de aquisição de conhecimento, busca-se o conhecimento das pessoas mais 

experientes, históricos de produtos similares e demais bancos de dados sobre o produto, esta 

fase pode ser dividida em  três etapas; i) analise geral do produto; ii) identificação de variáveis 

difusas; iii) desenvolvimento de regras do tipo se-então (SONEGO, 2013). Após isto é realizada 

a inferência fuzzy. 

Para a modularização são analisadas as saídas da lógica fuzzy, que são os custos dos 

possíveis módulos. Portanto, para o processo de modularização estes módulos devem ser 

melhorados e suas interfaces projetadas (NEPAL, et al., 2005).  

2.13 Avaliação crítica dos métodos de modularização de produto 

A avaliação dos métodos pode ser realizada quanto à perspectiva das fases dos métodos. 

Holmqvist e Persson (2003) citam que os diversos métodos trazem características internas 

diferentes, porém podem ser identificadas três fases (etapas) básicas de aplicação, a saber; i) 

decomposição do produto; ii) agrupamento em módulos e iii) avaliação do resultado. 

Os métodos iniciam diretamente na fase de decomposição, ficando limitados a analisar o 

produto da perspectiva de função e similaridade física (HOLMQVIST; PERSSON, 2003). Isto 

pode trazer dificuldades para esta fase uma vez que não sejam aplicadas visões de mercado 

(SCHUH; RUDOLF; VOGELS, 2014). O impacto desta dificuldade acarretará em dificuldades 

nas próximas etapas do método. Daniilidis et al,. (2012) afirmam que a complexidade e a 

variedade são originadas pela relação produtos/mercado, e, portanto, não podem ser isoladas do 

sistema no momento da decisão de decomposição do produto. 

Para Daniilidis et al., (2011) um aspecto importante é que as diferentes áreas da empresa 

apresentam opiniões diferentes quanto a decomposição do produto, e a aplicação dos métodos 
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pode não levar a resultados eficazes se não houver o tratamento prévio destas divergências 

legítimas de opinião. 

Ainda na fase de decomposição Bi e Zhang (2001)  sugerem que devem ser realizadas 

analises em quatro diferentes perspectivas: função, flexibilidade, custos, complexidade. Porém, 

os métodos acabam se limitando as análises físicas e de funções (BORJESSON; HÖLTTÄ-

OTTO, 2014). 

Para o agrupamento em módulos duas abordagens diferentes são utilizadas pelos 

métodos: i) por matrizes e ii) por fluxo funcional (BORJESSON; HÖLTTÄ-OTTO, 2014). Na 

abordagem por matrizes o foco está, principalmente, nos subsistemas de um produto. Em função 

disso, a aplicação do mesmo é mais comum quando se busca modularizar um produto. Já na 

abordagem por fluxo funcional pode-se mais facilmente atingir a construção de subsistemas 

que serão utilizados em diversos produtos de uma família de produtos (DANIILIDIS; BAUER; 

LINDEMANN, 2012). No Quadro 3 é apresentada a classificação dos métodos quanto ao tipo 

de dados utilizados. 

 
Quadro 3: Classificação dos métodos apresentados 

Fonte: Adaptado de Borjesson e Hölttä-otto (2014) 
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A fase de agrupamento em módulos depende da qualidade dos dados de entrada advindos 

da fase de decomposição (HOLMQVIST; PERSSON, 2003). Na fase de agrupamento, as 

ferramentas utilizadas apenas sugerem que componentes devem formar os módulos 

(CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2010). Porém, a integração física dos componentes não é 

apoiada por ferramentas e por isto depende totalmente da habilidade do projetista 

(HOLMQVIST; PERSSON, 2003). Por isso o resultado desta fase depende do conhecimento 

do projetista acerca do tema da modularização.  

Ao contrário das duas primeiras fases, a fase de avaliação não está presente em todos os 

métodos. Para Sonego (2013) o método MFD proposto por Erixon (1998) é dentre os métodos 

apresentados, o que melhor estrutura a fase de avaliação do projeto resultante. Já os demais 

métodos citam essa fase, mas não apresentam a forma de realizar esta análise. 

No Quadro 4, Sonego e Soares (2015) apresentam a decomposição dos métodos nas três 

etapas, bem como as características principais dos métodos em cada fase. O nível de cada fase 

foi inserido para classificar os métodos em: i) Forte; ii) Médio; iii) Fraco. 

Na Fase de Decomposição do produto apenas o método MFD foi considerado forte, pois 

é o único que apresenta um mapeamento dos requisitos do cliente como característica básica. 

Os demais métodos são considerados médios nessa fase pois apresentam apenas avaliações 

quanto a função e similaridade física. 

Na Fase de Agrupamento em módulos, todos os métodos foram considerados fortes, pois 

apresentam lógicas que auxiliam os projetistas a definir quais itens podem ser agrupados em 

módulos, com base nas informações da Fase de Decomposição. 

Já na Fase de Avaliação do Produto, os métodos são considerados fracos, pois apenas 

citam a fase, mas não apresentam passos ou ferramentas estruturadas para que se considere o 

nível de modularização do produto resultante. O método MFD foi considerado médio nesta fase 

pois apresenta características básicas de como avaliar o produto modularizado. 
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Quadro 4: Decomposição dos métodos em etapas propostas por Holmqvist e Persson (2003) 

Fonte: adaptado de Sonego e Soares (2015) 

Borjesson e Hölttä-otto (2014) defendem que a integração dos métodos pode ser uma 

estratégia interessante para que o projeto modular contemple os direcionadores de mercado, as 

funcionalidades do produto e as características funcionais técnicas do produto. 

Com base nas lacunas citadas na literatura, sugere-se a inserção de uma fase anterior a 

decomposição dos produtos conforme apresentado na Figura 14, onde o foco é o mapeamento 

da situação de mercado, bem como o posicionamento da empresa perante a seus concorrentes, 

avaliando aspectos como tecnologia, market share, nível de variação dos produtos e 

posicionamento dos produtos no portfólio da empresa. Para a operacionalização desta fase 
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algumas ferramentas são necessárias e as mesmas serão apresentadas nas próximas seções deste 

trabalho. 

 

Figura 14: Proposta de fases para a Modularização de Produto  

Fonte: elaborado pelo autor 

 

2.14 Análise de Mercado 

Na etapa de análise de mercado, o conceito de Technology Road Map (TRM), é sugerido 

pois tem como objetivo fornecer uma direção para o futuro dos produtos, auxiliando no 

mapeamento de barreiras que possam existir no caminho do desenvolvimento de produtos da 

empresa (MARTIN; DAIM, 2012). O TRM possibilita a avaliação do passado, do presente e 

do futuro dos produtos da empresa. Não existe um consenso de metodologia para a construção 

do TRM. Ainda, cabe ressaltar que a vantagem é a aprendizagem alcançada no caminho da sua 

construção (LEE; PARK, 2005). 

O produto do TRM, é um mapa que une em camadas a visão de mercado com a visão de 

tecnologia conforme apresentado na Figura 15. Este mapa possibilita a visualização do 

comportamento ao longo do tempo em relação a três perspectivas; i) mercado; ii) tecnologia; 

iii) produtos (PHAAL, 2004). 

 

Figura 15: Modelo de TRM 

Fonte: traduzido de Phaal (2004) 

Para a construção do TRM, é necessária a construção de um time multifuncional com 

representantes das seguintes áreas; i) comercial e marketing; ii) gestão de engenharia; iii) 
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engenheiros. Dentro deste time ainda deve ser incluído uma pessoa que será responsável pela 

atualização do TRM. O processo de construção é realizado através de workshops conforme 

apresentado na Figura 16. Estes workshops devem ser suportados por ferramentas adequadas a 

empresa e sua cultura (PHAAL; MULLER, 2009). 

 

Figura 16: Estrutura de work shops  

Fonte: Traduzido de Phaal (2004) 

Para a construção do TRM, sugere-se a utilização das seguintes técnicas: i) matriz 80/20 

(visão do passado); ii) Gestão do portfólio de produtos (visão do passado/presente), iii) Matriz 

GE Mckinsey (visão do futuro). Com cada uma destas técnicas objetiva-se construir o 

conhecimento necessário sobre os produtos da organização para, posteriormente, iniciar o 

processo de modularização. Cada uma das técnicas será abordada nas próximas seções deste 

trabalho. 

2.14.1 Matriz 80/20 

A regra 80/20 é amplamente utilizada hoje nas empresas. Em 1941 o consultor Joseph 

Juran reconheceu-a como uma poderosa ferramenta para direcionar esforços de solução de 

problemas. Em poucas palavras, neste conceito 80% dos efeitos são gerados por 20% das causas 

(FERRO, 2015). Existem muitas áreas da empresa onde essa regra pode ser utilizada, como por 

exemplo: 

• 80 por cento da receita de vendas vem de 20 por cento dos clientes; 

• 80 por cento dos lucros vêm de 20 por cento de produtos; 

• 80 por cento das vendas são geradas por 20 por cento da equipe de vendas; 
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• 80 por cento das compras de materiais provenientes de 20 por cento dos 

fornecedores; 

• 80 por cento de defeitos de qualidade são provenientes de 20 por cento das 

causas; 

O ciclo para implantação é o seguinte: i) Analisar, ii) Simplificar, iii) Focar, iv) Crescer. 

Na etapa de análise é construída a matriz 80/20, para que os dados possam ser organizados de 

forma a ser possível evidenciar as complexidades ocultas, a ferramenta utilizada nesta fase é a 

matriz que cruza Clientes e Produtos. Após esta etapa já é possível fazer a simplificação, onde 

são excluídos os produtos com baixo impacto na receita, com isto a complexidade do portfólio 

é reduzida. Após esta simplificação é possível fazer a segmentação dos produtos restantes para 

focar esforços. Finalmente com o foco definido é possível crescer os negócios nos itens de 

maior representatividade (FERRO, 2015). 

2.14.2 Gestão do Portfólio de Produtos 

O gerenciamento do portfólio de produtos de uma empresa tem como objetivo identificar 

quais são os produtos chaves que devem ser priorizados quanto a disponibilização de recursos 

de engenharia, marketing e manufatura (CLOSS et al., 2008). Para Jacobs e Swink (2011) os 

gestores de portfólio de produtos precisam tomar decisões de redução da complexidade do 

portfólio baseados em critérios pré-estabelecidos, como, share, tecnologia, variedade, margem 

de contribuição, entre outras. 

 Ross e Shaltry (2006) apresentam as etapas da gestão do portfólio que conduzem ao 

atingimento dos objetivos de priorização de recursos e redução da complexidade do portfólio. 

São elas: 

i. Identificação: Nesta etapa listam-se todos os produtos disponíveis na organização; 

ii.  Categorização: Definir os critérios que serão avaliados; 

iii.  Avaliação: Avaliar o portfólio de produtos afim de identificar produtos a serem 

priorizados e identificar gaps existentes; 

iv. Seleção: Selecionar produto ou grupo de produtos e recomendações para cada um 

deles; 

v. Priorização: Com base na seleção priorizar produtos; 

vi. Equilíbrio do Portfolio: Identificar possibilidade de agrupamento de produtos para 

simplificação do portfólio; 

vii.  Autorização: Validar o aporte de recursos nos produtos priorizados; 

viii.  Revisão do portfólio: Realizar a listagem atualizada do portfólio; 
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ix. Mudança estratégica: Realizar analise da estratégia a ser adotada para os produtos 

do portfólio; 

Como saída da gestão do portfólio de produto tem-se o mapeamento do estado atual dos 

produtos com relação aos critérios pré-estabelecidos. Com isto é possível a tomada de decisão 

racional quanto as estratégias a serem utilizadas, além de aumentar a assertividade de 

disponibilização de recursos para os produtos (MARTINSUO, 2013). 

2.14.3 Matriz GE Mckinsey 

As empresas diferem na forma como atuam estrategicamente na inovação de seus 

produtos. As decisões de entrada em um mercado, manutenção do produto ou retirada do 

mesmo devem estar baseadas em parâmetros alinhados com a necessidade de mercado 

(CANTAMESSA; MONTAGNA, 2015). 

Para o projeto da estratégia (futuro), duas variáveis são analisadas: i) atratividade dos 

produtos: esta informação está além dos domínios da empresa e deve ser retirada do mercado 

onde a empresa atua; ii) força de atuação da empresa: isto está sob o controle da empresa e deve 

ser gerenciado de forma que os esforços sejam direcionados para as frações de mercado mais 

rentáveis (LOYARTE et al., 2015). 

Um dos modelos de planejamento do portfólio de produtos mais divulgados no mundo é 

a Matriz GE Mckinsey, que surgiu nos anos 70 através de uma parceria entre a GE e a 

consultoria Mckinsey. O modelo recorre a duas variáveis: i) atratividade da indústria, ii) posição 

competitiva da empresa (JANG et al., 2012). O objetivo deste modelo é auxiliar na tomada de 

decisões do portfólio de produtos, estando adequada para ambientes em fase de maturidade e, 

também, para ambientes em fase de crescimento (RUDNICKI; VAGNER, 2014). 

O método para construção da matriz está estruturado com passos para determinação de 

cada eixo como segue: 

• Determinar eixo de atratividade do portfólio: 

i. Definir os fatores de atratividade; 

ii.  Classificar os fatores; 

iii.  Atribuir valores para os fatores de atratividade; 

• Determinar o eixo de força do portfólio: 

i. Definir os fatores de força; 

ii.  Classificar os fatores; 

iii.  Atribuir valores para os fatores de força; 
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Após a definição das variáveis, faz-se a integração dos dados na matriz que apresentará 

orientações particulares para os produtos conforme seu quadrante de posicionamento (COYNE, 

2014), um exemplo genérico é apresentado na Figura 17. 

 

Figura 17: Matriz GE Mckinzey  

Fonte: traduzido de Coyne (2014) 

Com a construção da matriz, pode-se aprofundar as análises nos quadrantes com a 

finalidade de qualificar ainda mais as decisões que serão tomadas quanto ao portfólio isto 

porque esta matriz não responde algumas perguntas como por exemplo: 

• Quanto investir em cada produto? 

• Em que investir, tecnologia, adequação de custos? 

Ainda com essas dificuldades esta matriz é considerada uma das ferramentas mais 

poderosas para auxílio na tomada de decisão do portfólio de produtos, pois apresenta um olhar 

do mercado e com isso se aproxima da visão do futuro dos produtos (CANTAMESSA; 

MONTAGNA, 2015) 

Após o referencial teórico desta dissertação no capitulo 3 está descrito o procedimento 

metodológico utilizado para o atendimento dos objetivos citados no capitulo 1. 
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3 METODOLOGIA 

Este capítulo apresenta a abordagem metodológica utilizada para o desenvolvimento 

desta dissertação. Inicialmente apresenta uma conceituação sobre a pesquisa cientifica. Na 

sequência é apresentado o método de pesquisa DSR – Design Science Research. Finalmente, é 

apresentado o método de trabalho utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa. 

3.1 Pesquisa: Aspectos Gerais 

Para GIL (2002) pesquisa é o procedimento proposto através de investigações de 

trabalhos científicos ou práticos, que tem como objetivo responder questões propostas em busca 

de novos conhecimentos. A pesquisa deve buscar a aproximação da prática com a teoria, e deve 

permitir sua repetibilidade e possibilitar o debate em torno da questão pesquisada (LACERDA 

et al., 2013). 

As pesquisas podem ser classificadas quanto a três principais contextos: i) quanto a 

natureza, ii) quanto aos objetivos e iii) quanto ao procedimento. Na Figura 18 apresenta-se a 

estrutura desta classificação. 

 

Figura 18 : Classificação das pesquisas  

Fonte: Adaptado de (PROVDANOV; FREITAS, 2013) 

Quanto a natureza: 

a) Pesquisa básica: visa a geração de conhecimento pelo conhecimento, sem aplicação 

prática, normalmente este tipo de pesquisa é motivada pela curiosidade do 

pesquisador e é executada de forma exploratória; 
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b) Pesquisa aplicada: está voltada para gerar conhecimento aplicado praticamente e é 

utilizada para solucionar problemas específicos. 

Sob o ponto de vista da abordagem as pesquisas são: i) quantitativa, onde considera-se 

tudo quantificável, transformando em números as opiniões e informações para avalia-los, esta 

abordagem requer o uso de ferramental estatístico para o tratamento dos dados. ii) qualitativa: 

considera que existe uma relação dinâmica entre o mundo e o sujeito, ou seja, considera-se que 

não existe como dissociar o evento do sujeito e não é possível traduzir as percepções em 

números. Tal pesquisa é descritiva e o pesquisador é instrumento chave para a interpretação dos 

dados. Essas abordagens não são excludentes e é comum a utilização das duas de forma 

concomitante (PROVDANOV; FREITAS, 2013). 

A pesquisa exploratória tem como base a investigação, sendo bem flexível em seu modelo 

de planejamento, pode-se realizar pesquisas bibliográficas, entrevistas ou análise de exemplos 

que estimulem a compreensão. Já a pesquisa descritiva é aplicada quando o objetivo é descrever 

uma situação, e o pesquisador não infere na mesma. Finalmente, uma pesquisa explicativa o 

pesquisador visa explicar os porquês das coisas e as suas causas (MARCONI; LAKATOS, 

2003). Para (DRESCH, 2013) uma pesquisa prescritiva tem foco na solução de um problema 

através da participação e tem como produto normalmente, regras tecnológicas testadas e 

fundamentadas. 

  Para que uma pesquisa seja realizada com sucesso, a escolha do método deve ser feita 

através de uma análise das características da mesma, para Marconi e Lakatos (2003) a seleção 

do método está diretamente relacionada ao problema a ser estudado e dependerá de diversos 

fatores, como, a natureza dos fenômenos, o problema de pesquisa, os recursos financeiros, o 

tempo de pesquisa, a equipe, e outros fatores que possam surgir no ambiente de pesquisa. 

Esta pesquisa é de natureza aplicada, pois trata da resolução de um problema específico 

e de aprender através da aplicação da solução projetada, além disso, o objetivo desta dissertação 

é classificado como prescritivo pois como resultado objetiva-se a proposição de um método 

para a solução do problema, devido a estes pontos o procedimento metodológico aplicado foi o 

Design Science Research (DSR) que será apresentado nas próximas seções. 

3.2 Design Science a Ciência do Artificial 

A discussão apresentada por Simon (1996) tendo como foco a ideia de como os mesmos 

devem ser projetados para proporcionarem resultados satisfatórios de acordo com as 
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necessidades observadas. Dresch (2013) apresenta os conceitos fundamentais dessa ciência, que 

são: artefato, soluções satisfatórias, classes de problemas, validade pragmáticas. 

Artefato é o termo utilizado para descrever algo construído pelo homem, de forma 

artificial, isto em oposição a algo que ocorra naturalmente (SIMON, 1996). O artefato é a 

interface entre um ambiente externo e um ambiente interno (DRESCH, 2013). Normalmente os 

artefatos são vistos como coisas físicas. Porém, segundo Manson (2006) podem ser as coisas 

mais abstratas, como, constructos (vocabulários e símbolos), modelos (abstrações e 

representações), métodos (algoritmos e práticas) e instanciações (protótipos ou aplicações). Tal 

tipo de interpretação e compatível com as necessidades observadas na disciplina de Engenharia 

de Produção. 

A Design Science visa o desenvolvimento de artefatos que solucionem problemas 

existentes, e ainda, é reconhecido que existem soluções especificas para cada situação, porém 

é necessário a generalização da prescrição obtida através da pesquisa (VAN AKEN; ROMME, 

2012). O objetivo da Design Science, não é a solução ótima, mas sim uma solução satisfatória 

para aquele contexto que o problema se encontra (SIMON, 1996). Uma solução ótima necessita 

de simplificações e por isso dificilmente será aplicada em sua totalidade no mundo real, 

enquanto uma solução satisfatória é facilmente aplicada no mundo real, neste contexto a Design 

Science busca soluções aplicáveis na realidade de ambientes onde a solução ótima é inacessível 

ou inviável (SIMON, 1996). 

Estas soluções satisfatórias podem ser generalizadas para casos específicos ou classes de 

problemas (VAN AKEN, 2004). Para Dresch (2013) as classes de problemas são as 

organizações de um conjunto de problemas que possuem artefatos úteis para aplicação nas 

organizações, por exemplo Lacerda et al. (2013) utilizam o Quadro 5 para classificar problemas 

de Engenharia de Produção. 

Classes de Problemas Artefatos 

Planejamento e Controle da Produção 
Tambor-Pulmão-Corda 

Jidoka/Kanban 
CONWIP 

Mensuração dos Custos 
Contabilidade de Ganhos 

Custeio Baseado em Atividades 
Unidades de esforço de produção 

Alinhamento Estratégico 
Balanced Scored Card 

Organizational Fitness Profiling 

Quadro 5: Classes de problemas x Artefatos 

Fonte: Adaptado de Lacerda et al. (2013) 
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Finalmente a Design Science tem como premissas o rigor e a validade da utilização da 

solução encontrada na prática, ou seja a validade pragmática (VAN AKEN; ROMME, 2012). 

Para o alcance da validade pragmática o pesquisador deve levar em conta algumas questões: a) 

existe viabilidade (custo-benefício) da solução? b) a solução atende ao contexto onde será 

aplicada? c) qual a necessidade dos interessados nesta solução? (ELLIOTT; WORREN; 

MOORE, 2002). 

3.3 O Método Design Science Research - DSR 

O DSR é um método que permite o desenvolvimento de pesquisas nas mais diversas áreas, 

inclusive na engenharia (KUECHLER; VAISHNAVI, 2011). O DSR tem por objetivo 

pesquisar, estudar e investigar o artificial, tanto do prisma acadêmico quanto das organizações 

(BAYAZIT, 2004). Por isso o DSR é um método rigoroso para o projeto de artefatos que 

resolvem problemas, possibilitando a avaliação do que foi projetado, bem como comunicando 

os resultados obtidos (MANSON, 2006). 

A aplicação do DSR nas pesquisas possibilita diminuir as lacunas entre a teoria e a prática 

(VAN AKEN, 2004). Isto porque é um método orientado a solução de problemas, através da 

construção de conhecimento, e que pode servir para o aprimoramento de teorias (KUECHLER; 

VAISHNAVI, 2011). 

O método DSR está estruturado em quatro estágios conforme (KUECHLER; 

VAISHNAVI, 2011), i) conscientização do problema, ii) sugestão, iii) desenvolvimento, iv) 

avaliação e v) conclusão. Cada etapa da metodologia está descrita abaixo: 

i. Conscientização do problema: problemas podem ser oriundos de diversas 

fontes, por exemplo a necessidade da indústria ou leituras que originam 

descobertas de campo por parte do pesquisador. A saída desta fase é a 

proposta de nova investigação; 

ii.  Sugestão: Esta é a fase onde o pesquisador fará as suas tentativas de design. 

Neste ponto é necessário o uso da criatividade, sendo que cada pesquisador 

tenderá  a encontrar resultados diferentes, pois pode-se utilizar diferentes 

teorias para explicar o mesmo fenômeno; 

iii.  Desenvolvimento: Nesta fase o pesquisador construirá seus artefatos, 

podendo o mesmo ser um método ou um modelo. Sendo que não 

necessariamente requer uma novidade em relação ao estado da arte do que 

está sendo estudado, já que a inovação está na construção do artefato; 
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iv. Avaliação: O artefato e avaliado nesta fase com base nos critérios explicitados 

na proposta. Raramente as hipóteses iniciais são completamente validadas, 

por isso, todos os desvios de expectativas tanto qualitativas, quanto 

quantitativas são explicitados e ajustados nesta fase;  

v. Conclusão: Nesta fase embora normalmente ainda existam desvios no 

comportamento, os esforços para solução do problema são considerados 

suficientes. Os resultados devem ser validados e escritos de forma que 

possam ser generalizados para uma classe específica de problemas. 

Através da fundamentação de diversos autores que propuseram métodos para condução 

de pesquisas através do DSR, Dresch (2013) propõe um processo composto por doze etapas 

conforme apresentado na Figura 19, cada uma destas etapas será descrita a seguir. 

 
 Figura 19: Método para condução DSR  

Fonte: Dresch (2013) 

A identificação do problema a ser investigado surge principalmente pelo interesse do 

pesquisador em estudar uma nova ou interessante informação, ou pela busca de resposta a uma 

questão importante ou finalmente a busca de uma solução para um problema ou classe de 
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problemas (DRESCH, 2013). Cabe destacar que o problema a ser estudado deve ser relevante 

e por isso deve ser explicitado os motivos do interesse do pesquisador no problema que será 

estudado (BAYAZIT, 2004). A saída desta etapa é a questão de pesquisa formalizada. 

Na etapa de conscientização do problema o pesquisador busca ter amplitude de 

entendimento do problema (MANSON, 2006). Para Lacerda et al. (2013) a etapa de 

conscientização deve gerar para o autor uma série de informações explicitas como segue: 

i. Evidências da situação problemática; 

ii.  Ambiente externo explicito e seus principais pontos de interação com o 

artefato; 

iii.  Explicitar os critérios de aceitação da proposta de solução; 

iv. Definir e explicitar quem são os atores que se interessam pelo artefato; 

v. Explicitar a classe de problemas, artefatos existentes e suas limitações. 

A consulta às bases de conhecimento das ciências tradicionais é importante para que o 

artefato a ser construído esteja em acordo com as ciências naturais e sociais (SIMON, 1996). 

Esta consulta serve de apoio para a conscientização do problema (DRESCH, 2013). A saída das 

etapas de conscientização e consulta às bases de conhecimento é a formalização das faces do 

problema considerando inclusive o ambiente externo. 

Ainda com o apoio da consulta as bases de conhecimento o próximo passo é a 

identificação das classes de problemas e artefatos existentes acerca do problema em estudo. O 

autor pode encontrar na literatura um artefato pronto que atenda aos requisitos de solução do 

problema, caso isto ocorra a pesquisa não poderá ser considerada uma DSR devido à falta de 

relevância, e sugere-se que a pesquisa não seja continuada (DRESCH, 2013). Por outro lado, o 

autor pode se deparar com classes de problemas não formalizada ou a falta de artefatos 

suficientemente desenvolvidos para a solução do problema, nestes casos o autor deve seguir 

para o passo seguinte (LACERDA et al., 2013). A identificação de artefatos existentes auxilia 

na assertividade do autor no momento de criar o artefato para o problema em estudo. 

Na etapa de proposição de artefato para solução do problema específico, o autor com base 

nas visualizações dos passos anteriores deve buscar a adaptação dos artefatos existentes para o 

contexto do problema que está sendo estudado, levando em conta a sua realidade e viabilidade 

(KUECHLER; VAISHNAVI, 2011). Este processo é criativo e o objetivo é a construção de 

soluções satisfatórias (SIMON, 1996), e essas soluções já começaram a ser construídas nos 

passos anteriores. 

O projeto do artefato selecionado é realizado na sexta etapa do método, nesta etapa o 

autor deve explicitar todos os procedimentos que serão adotados, não só para a construção do 
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artefato, mas também para a avaliação do mesmo (DRESCH, 2013). Ainda nesta etapa é 

necessária a descrição dos resultados esperados para o desempenho do artefato, descrevendo os 

requisitos que o artefato deve obter para o atingimento da solução satisfatória do problema. 

Neste momento a preocupação é com o rigor, pois só assim a pesquisa poderá ser replicada por 

outros pesquisadores. 

A sétima etapa é o desenvolvimento do artefato, aqui e construído o ambiente interno do 

artefato (SIMON, 1996), e esta etapa pode ser realizada através da utilização de diversas 

ferramentas, como por exemplo, algoritmos computacionais, representações gráficas, 

protótipos, maquetes (DRESCH, 2013). As saídas desse passo serão, primeiro o artefato em seu 

estado funcional, e segundo a heurística de construção do artefato. Sendo que essa heurística é 

uma das contribuições do DSR para a construção do conhecimento (DRESCH, 2013). 

A etapa de avaliação do artefato é constituída da observação do artefato, onde através de 

medições é realizado mapeamento do comportamento do artefato em direção da solução 

satisfatória para o problema (KUECHLER; VAISHNAVI, 2011). É neste momento que os 

requisitos definidos na conscientização do problema devem ser revisitados e comparados aos 

resultados obtidos com o artefato (DRESCH, 2013). Contudo o artefato pode não atingir os 

requisitos, neste caso o pesquisador deve avaliar em qual etapa ocorreu a falha, retornar até a 

mesma para corrigi-la e reiniciar a pesquisa a partir desta etapa. 

É fundamental que o pesquisador explicite as aprendizagens obtidas, com isto a pesquisa 

realizada pode servir de subsidio para a geração de conhecimento, tanto prático quanto teórico 

(VAN AKEN; ROMME, 2012). Importante ressaltar que o autor deve explicitar tanto os fatores 

que contribuíram para o sucesso da pesquisa quanto os que fracassaram. 

Na decima etapa o pesquisador deve realizar a conclusão, expondo os resultados e as decisões 

tomadas durante a pesquisa, além de expor as limitações que a sua pesquisa teve e que podem 

servir para a condução de trabalhos futuros (MANSON, 2006). Tanto na etapa de explicitação 

das aprendizagens quanto na de conclusão o pesquisador por ter novos insights que levarão a 

novos problemas e ao reinicio da pesquisa. 

Após a conclusão é importante que o artefato seja generalizado para uma classe de 

problemas, esta generalização permite que haja o avanço em Design Science (DRESCH, 2013). 

Esta generalização permitirá que o artefato seja aplicado em outros ambientes em que os 

mesmos problemas são enfrentados por diversas organizações. 

Finalmente, a comunicação dos resultados alcançados pode ser feita através da publicação 

em journals, revistas, congressos para que o maior número de interessados seja atingido pela 

pesquisa.  
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Para esta dissertação os métodos apresentados serão adaptados, visando facilitar a 

aplicação dos mesmos no ambiente da pesquisa. O método adaptado, ou método de trabalho, 

será detalhado na próxima seção. 

3.4 Método de Trabalho 

Visando atender o objetivo geral e também os objetivos específicos propostos neste 

trabalho, é necessária a aplicação de um método de trabalho estruturado com base no paradigma 

da Design Science. Este método foi estruturado com base na proposta de (DRESCH, 2013). O 

método utilizado está detalhado na Figura 20, e cada etapa é detalhada a seguir.  

 
Figura 20: Método de trabalho  

Fonte: elaborado pelo autor 

• Passo 1 – Conscientização do problema: O tema da modularização de produto vem 

ganhando espaço tanto nas organizações, quanto na academia e diversos estudos apontam 

os benefícios que podem ser alcançados com essa prática. Porém, a implantação desta 

estratégia é complexa e exige adaptações ao contexto das empresas. Por isso o problema 

desta dissertação refere-se à construção de um método geral para implantação da 
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modularização em um ambiente de baixa escala e alta variedade de produtos. Nesta etapa o 

problema desta pesquisa foi formalizado. 

Através de pesquisa bibliográfica, nesta etapa foram analisadas as principais publicações 

acerca do tema de modularização de produto. Os mesmos foram detalhados (Capitulo 2), 

visando entender suas principais qualidades, bem como suas limitações. Com esta 

informação o autor atingiu o requisito de ter amplitude de entendimento sobre o assunto.  

• Passo 2 – Sugestão: a partir das informações obtidas na pesquisa bibliográfica foi proposto 

um método inicial (M0). Este método terá fundamentação nas boas práticas encontradas na 

literatura, bem como de algumas etapas acrescentadas pelo autor com base em alguns 

conceitos apresentados no trabalho. 

• Passo 3 – Desenvolvimento: O método foi aplicado em um ambiente empresarial para 

analisar seu desempenho – uma empresa de médio porte, fabricante de máquinas para a 

indústria calçadista. 

• Passo 4 – Avaliação: o desempenho do método na aplicação foi avaliado sob duas 

perspectivas; i) do autor, verificando as dificuldades de implantação e análise da percepção 

dos envolvidos na implantação e ii) os especialistas foram acionados para suas 

contribuições. 

Com as informações da avaliação da aplicação do método, uma série de melhorias será 

aplicada, visando ajustar o método e qualifica-lo para as próximas implantações. A saída 

do passo 4 é o método ajustado (M1), que está disponível para posteriores implantações em 

outras empresas. 

• Passo 5 – Conclusão: por fim, são apresentados os resultados da pesquisa, bem como uma 

análise do seu rigor e de suas contribuições para o meio acadêmico e empresarial, 

verificando os desvios em relação ao planejado, além das lições aprendidas durante o 

processo. Também estão explicitas as oportunidades que surgiram ao longo da pesquisa e 

não puderam ser abordadas devido ao foco da dissertação.  
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4 SUGESTÃO: PROPOSTA DO MÉTODO (M0) 

O método proposto (M0) está apresentado de forma simplificada na Figura 21, e de forma 

detalhada no Anexo I desta dissertação. O método M0 é modular, ou seja, cada uma das etapas 

pode ser aplicada independentemente. Porém para fins de alcançar o produto modular, as três 

etapas devem ser aplicadas.  

A lógica é que, uma vez executados esses passos lógicos conduzam a implantação da 

modularização de produto. Isto significa que o método deve trazer as definições necessárias 

para que a empresa escolha o produto a ser modularizado dentro de seu portfólio, bem como 

posteriormente possa ser executado o projeto modular deste produto. As próximas seções desse 

capitulo descrevem cada passo do método. 

PADRONIZAÇÃO 
INDUTIVA

PLANEJAMENTO ESTRATÉGICO 
DOS PRODUTOS

(PEP)

NIVELAMENTO 
CONCEITUAL

DEFINIÇÃO DO 
PRODUTO A SER 
MODULARIZADO

IMPLANTAÇÃO DA 
MODULARIZAÇÃO

AVALIAÇÃO DO 
RESULTADO

ETAPA I – ANALISE 
DO MERCADO E 
PORTFÓLIO

ETAPA II – MODULARIZAÇÃO

ETAPA III – AVALIAÇÃO 
DOS RESULTADOS

 

Figura 21: Método Proposto (M0)  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.1 ETAPA I – Analise do mercado e portfólio 

4.1.1 Nivelamento conceitual 

Esta primeira etapa do método tem como objetivo a preparação do ambiente de trabalho 

para a implantação do conceito de produtos modulares. A abordagem modular tem impacto em 

diversos pontos da cadeia de valor, gerando alterações em diversos pontos da cadeia de valor, 

como por exemplo suprimentos, manufatura, engenharia, comercial, etc. 

O nivelamento conceitual é feito em forma de treinamento teórico e prático envolvendo 

as pessoas chaves de toda a cadeia de valor da organização. A participação da alta gestão da 

organização neste treinamento é imprescindível para que exista um alinhamento entre os 

diferentes níveis de gestão da organização. 

Para a parte prática do treinamento define-se um produto importante no portfólio da 

empresa para que os participantes possam de forma intuitiva dividi-lo em módulos. Com isto 

objetiva-se romper os paradigmas em grupo através do teste prático do conceito da 

modularização. 

Como saída desta etapa do método tem-se; i) sensibilização da direção e das principais 

áreas da empresa envolvidas na modularização de produto e suas interações com o negócio, e 

ii) uma familiarização dos profissionais envolvidos com os termos novos que serão 

constantemente utilizados durante a sequência do método. 

4.1.2 Padronização Indutiva 

Nesta etapa do método objetiva-se acelerar ao máximo a obtenção dos primeiros 

resultados da aplicação do método através da busca de redução indutiva de part numbers ativos 

no sistema da organização. 

Para implantação desta etapa tem-se a aplicação de um ciclo conforme apresentado na 

Figura 22, este ciclo deve ser executado durante toda a implantação, podendo ser implantado 

de maneira isolada do método, dependendo esta decisão da maturidade da organização em 

questão. 

O primeiro passo para a padronização indutiva é a divisão dos part numbers da 

organização em famílias. Com isto ser tornam claras as oportunidades de padronização. 

O segundo passo é a priorização, neste passo é importante levar em conta que a redução 

de part numbers tem um impacto sistêmico na organização, tendendo a reduzir a complexidade 
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do sistema como um todo. Por isto sugere-se priorizar a padronização pelo critério de facilidade 

de execução da mesma. 

Como saída desta etapa tem-se a redução de part numbers e com isto os engenheiros 

aumentam a comunização de itens em seus projetos, o que implica em benefícios nos processos 

de compra, inventário, assistência técnica e etc.... 

 

 
Figura 22: Padronização Indutiva  

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.1.3 Planejamento Estratégico dos Produtos - PEP 

O objetivo da etapa de Planejamento Estratégico dos Produtos (PEP) é realizar uma 

profunda analise do portfólio de produtos da empresa, visando mapear as ações estratégicas de 

simplificação e a definição dos norteadores do portfólio. Como saída desta etapa tem-se um 

mapa estratégico contendo o histórico, o presente e as tendências de futuro nas perspectivas de 

mercado, produto e tecnologia. 



 

 

57 

 

Para a construção do mapa do PEP propõe-se a aplicação das atividades descritas na 

Figura 23. Inicia-se o processo com a aplicação das três ferramentas citadas no capitulo 2; i) 

80/20; ii) Gestão do Portfólio e iii) Matriz GE Mckinsey, cada uma destas ferramentas será 

apresentada nas próximas subseções. 

 

 
Figura 23: Planejamento Estratégico do Produto - PEP  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.1.4 Ciclo 80/20 

Para a aplicação da ferramenta 80/20 propõe-se o ciclo apresentado na Figura 24. Inicia-

se pela definição do período de análise que será utilizado. Este período sofre influência da 

qualidade do histórico e das sazonalidades do mercado a ser analisado. É importante que a 

definição do período seja realizada com a validação de pessoas chaves das áreas de marketing, 

vendas e engenharia, afim de qualificar a definição. 

Após a definição do período faz-se a coleta dos dados no sistema da empresa. Para esta 

atividade é importante a análise crítica para evitar desvios na construção da matriz.  

 

Figura 24: Ciclo 80/20  

Fonte: Elaborado pelo autor 

A matriz 80/20 para portfólio de produtos traz nas suas linhas a lista de produtos vendidos 

no período de análise, e em suas colunas os clientes que compraram neste período. A proposta 
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é analisar a margem de contribuição que cada produto x cliente trouxe no período. Na Figura 

25 apresenta-se um modelo ilustrativo de matriz 80/20, onde a área verde representa os produtos 

e clientes que estão contribuindo com 80% dos valores levantados. 

 
Figura 25: 80/20  

Fonte: Elaborado pelo autor 

Após a construção da matriz realiza-se um segundo encontro com as pessoas chaves 

definidas no primeiro passo do ciclo 80/20. Neste encontro busca-se a qualificação dos dados 

através do conhecimento dos envolvidos, com a finalidade de minimizar as distorções de 

percepção. 

Finalmente no momento de simplificação do portfólio é revisada a lista de produtos 

disponíveis para comercialização, visando aproximar esta lista ao máximo dos 20% de produtos 

que representam 80% de contribuição. 

O principal objetivo deste passo é reduzir a complexidade do portfólio. No intuito de 

evitar esforços em produtos que não trazem resultados consideráveis para a empresa. Porém 

também se busca neste passo busca-se o entendimento do comportamento histórico do portfólio 

de produtos, isto servirá posteriormente na construção do Mapa Estratégico do Produto. 

4.1.5 Analise do Portfólio 

Para a análise do portfólio é proposto o ciclo apresentado na Figura 26. Este ciclo é 

executado em forma de work shops. A equipe para a realização destes eventos é definida com 

base na cadeia de valor da empresa, áreas indispensáveis podem ser citadas por exemplo, 

markenting, comercial, pós-vendas, engenharia, manufatura, etc. 

Cliente A Cliente B Cliente C Cliente D Cliente E Cliente f Cliente G Cliente H Cliente I Cliente J

Produto A

Produto B

Produto C

Produto D

Produto E

Produto F

Produto G

Produto H

Produto I

Produto J

20% cliente e 80% contribuição 80% dos clientes e 20% contribuição

80% de contribuição e 
20% dos produtos

20% de contribuição e 
80% dos produtos



 

 

60 

 

 
Figura 26: Análise do Portfólio  

Fonte: Elaborado pelo autor 

No primeiro encontro, executa-se os dois primeiros passos, a definição ou validação da 

lista de produtos deve ser avaliada com a equipe e definem-se as variáveis a serem consideradas. 

Na definição das variáveis busca-se a mescla entre variáveis qualitativas e quantitativas. Cada 

portfólio tem características diferentes por isto estas variáveis não são pré-determinadas, 

variáveis financeiras, tecnológicas, parâmetros de concorrência são bons parâmetros de análise. 

As variáveis quantitativas devem ser coletadas no intervalo entre o primeiro e o segundo 

encontro. 

No segundo encontro da equipe o objetivo é validar os dados das variáveis quantitativas 

e construir os dados qualitativos. Com isto tem-se os dados necessários para a construção da 

matriz do portfólio de produtos e finalmente priorizar os esforços da organização nos produtos 

chaves. 

4.1.6 Tendências para futuro 

Para o mapeamento das tendências para futuro do portfólio de produtos, é necessário 

aplicar uma visão voltada para o mercado, ou seja, além dos limites da organização. Para isto 

sugere-se a utilização da Matriz GE Mckinsey afim de facilitar esta análise. 
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Para a construção desta matriz são executadas 3 etapas em forma de workshops com 

equipe multidisciplinar. No primeiro encontro a equipe tem o objetivo de definir as variáveis 

que permitem analisar a força e a atratividade dos produtos no mercado. Cada produto tem suas 

características próprias neste caso, por isso não existe uma determinação padrão de variáveis. 

Nesse contexto é interessante avaliar pontos de vista de diferentes áreas da organização e de 

fora dela, como marketing, pós-vendas, clientes, etc. 

O segundo encontro é utilizado para posicionar o portfólio de produtos da empresa na 

matriz com base na força e atratividade de cada produto. Para que esse posicionamento não seja 

totalmente qualitativo é necessário a utilização de informações como share, tamanho dos 

mercados e algumas características tecnológicas que podem auxiliar na qualificação das 

decisões. 

No terceiro encontro é feita a validação da matriz e consolidação das ações estratégicas 

que devem ser tomadas para o futuro dos produtos. Neste passo espera-se obter o entendimento 

de como o mercado vai se comportar e, também, se existem mercados inexplorados pela 

organização, sendo que os mesmos devem estar explícitos na matriz. 

 

 
 Figura 27: Tendências para futuro  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.1.7 Mapa Estratégico 

Com a aplicação dos três ciclos anteriores o conhecimento acerca do portfólio de produtos 

está profundo o suficiente para a estruturação do Mapa Estratégico do Produto. Para este passo 

a proposta é construir o road map tecnológico da empresa. 

Este mapa contém três visões básicas; i) recursos; ii) tecnologia e iii) mercado. É através 

dele que se evidenciam a história do portfólio, a situação atual do portfólio e as tendências 

futuras do portfólio. 

Com esta visão a empresa está mais habilitada a tomar as decisões de qual produto ou 

família de produtos vai priorizar para o trabalho da modularização. A vantagem do PEP é evitar 

que os esforços da organização para a implantação da modularização sejam executados em 

produtos em fim do ciclo de vida, ou que sejam previstos já neste momento incrementos 

tecnológicos no intuito de tornar o produto modular e atualizado tecnologicamente. 

Para finalizar esta etapa o mapa estratégico deve ser validado e divulgado para a empresa, 

para que exista o alinhamento entre os departamentos e que o caminho a ser seguido esteja claro 

em todas as esferas da organização. 

4.2 ETAPA II – MODULARIZAÇÃO 

4.2.1 Definição do Produto a ser modularizado 

Com o conhecimento adquirido nas etapas anteriores e com a redução do portfólio gerado 

pela padronização e pela 80/20 a empresa deve decidir, considerando o seu mapa estratégico o 

produto a ser modularizado. 

4.2.2 Implantação da modularização 

Os métodos apresentados no capítulo 2 foram utilizados como base para a construção 

desta parte do método. Como primeira atividade é proposto a utilização do QFD (AKAO; YOJI, 

1990) afim de mapear os requisitos de mercado e identificar os requisitos de projeto necessários 

para atender aos mesmos. Os passos do QFD estão apresentados na Figura 28. 
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Figura 28: Implantação da Modularização  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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O primeiro passo para a construção da matriz QFD é a coleta dos requisitos com os 

usuários do produto. Para esta etapa é necessário realizar entrevistas com os clientes chaves, 

buscando o entendimento das necessidades dos mesmos acerca do produto em questão. Com o 

resultado destas entrevistas a equipe do QFD deve traduzir as respostas dos clientes em 

requisitos de mercado. 

Após o mapeamento dos requisitos dos clientes, deve-se elencar as soluções técnicas, ou 

seja, os requisitos de projeto que atenderão ao que os clientes consideram importante no 

processo em questão. Para o mapeamento dos requisitos de projeto, sugere-se a participação de 

pessoas com alto conhecimento técnico acerca do produto. Para este mapeamento pode-se 

utilizar um brainstorming, lembrando que os requisitos de projeto devem estar vinculados aos 

requisitos de mercado. 

Para o terceiro passo da construção da matriz QFD, propõe-se a organização de um 

workshop envolvendo as áreas de marketing, engenharia, manufatura e assistência técnica. 

Neste evento o objetivo é relacionar os requisitos do cliente com os requisitos de projeto, e 

através dessa atividade será possível classificar os requisitos em importância. Como saída deste 

workshop tem-se a primeira versão da matriz QFD. 

Essa primeira versão da matriz QFD deve ser submetida a validação por dois atores do 

processo, sendo um o cliente e o outro o próprio time do workshop que construiu a matriz. Após 

a validação o projeto pode avançar para a fase de decomposição funcional do produto. Caso a 

matriz não seja validada os requisitos de projeto devem ser revisitados e nova validação será 

necessária. 

Com base na matriz QFD deve-se identificar as funções básicas do mesmo. Nesta etapa 

propõe-se o encadeamento em forma de fluxograma das funções do produto para que a 

visualização gráfica seja facilitada. Na Figura 29 apresenta-se um exemplo de decomposição 

funcional de um produto. 
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Figura 29: Decomposição funcional de uma quinta roda  

Fonte: Traduzido de (ERIXON, 1998) 

Algumas dicas para a execução da decomposição funcional são elencadas por (ERIXON, 

1998) conforme segue abaixo: 

� Não decompor as funções até níveis muito profundos (porcas e parafusos) 

pois isso só torna a analise complexa e não contribui para o projeto. 

� Não existem soluções e respostas únicas em um processo de decomposição 

funcional, mas a mesma vai servir como norte para a definição dos módulos. 

� Os requisitos de projeto do QFD que servem para o atendimento de mais de 

um requisito de projeto normalmente são funções. 

Após a definição das funções do produto é necessário caracterizar como cada uma dessas 

funções em variável ou fixa. Para as funções variáveis determina-se quais são e como variam. 

Para estas definições é necessário avaliar os requisitos de mercado mapeados e também as 

normas a que o produto é submetido. 

Para a identificação dos módulos é necessário a integração da decomposição funcional 

com a decomposição física do produto. Nesta etapa a utiliza-se uma adaptação da matriz DSM 

proposta por (PIMMLER; EPPINGER, 1994), onde as funções são integradas aos componentes 

físicos do produto conforme a figura 30. 
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Figura 30: Matriz DSM  

Fonte: Adaptado de (PIMMLER; EPPINGER, 1994) 

A matriz DSM é utilizada para indicar os possíveis módulos conceituais do produto, e a 

partir deste ponto pode-se partir para o design dos módulos. É esperado que no momento do 

design ocorram ajustes de componentes em cada módulo. Isto se deve as alterações nos 

mecanismos de interface entre os componentes, uma vez que o produto terá uma alteração na 

sua estrutura, migrando de uma estrutura integral para uma estrutura modular. 

Na etapa de design é importante que o projetista não perca de vista a matriz QFD, as 

funções e também as indicações de módulo. O conjunto de informações agregado até este 

momento é a ferramenta para que os módulos sejam planejados de forma a atender o mercado. 

Para a etapa de design dos módulos podem ser utilizadas as tecnologias especificas que cada 

produto exige. 

A etapa de projeto das interfaces é um processo crítico pois gera impactos no fluxo de 

produção do item, como, por exemplo, o ponto de estoque de módulos que serão unidos por 

interfaces soldadas é diferente do ponto de estoque de módulos que serão unidos por interfaces 

montadas. É necessário que as interfaces façam o papel de liberar os módulos para alteração, 

ou seja, uma alteração no módulo deve ser possível sem que se tenha impacto no restante do 

produto. 

Na etapa de projeto das interfaces existe a possibilidade de identificar limites tecnológicos 

para os módulos definidos. Neste caso convém retornar até o ponto de decomposição funcional 

do produto, visando analisar os impactos da alteração necessária. Assim que as interfaces são 

definidas se inicia o processo de DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). 

O primeiro passo do DFMA é a proposta de sugestões para simplificação da estrutura de 

produto. Para isto são tomados como base os recursos de manufatura e montagem disponíveis. 
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Para ERIXON (1998) esta é a etapa de melhoria dos módulos, onde se buscam as necessárias 

reduções de custos e ajustes de possíveis lacunas entre os módulos e a estrutura de manufatura 

e montagem. 

Na etapa de sugestão de simplificações de estrutura, (BARBOSA, 2007) propõe analisar: 

i) o número de peças na montagem; ii) a ergonomia do processo de montagem; iii) utilização 

de peças e conjuntos similares; iv) ferramentas e processos disponíveis para montagem. Após 

estas analises é feita a seleção dos materiais que vão compor o produto. Com a proposta de 

melhoria da estrutura e com a lista de materiais definida, a etapa de DFA é submetida a 

validação. A validação deve ser feita por um ou mais projetistas que não estejam envolvidos 

diretamente com o projeto. Caso o projeto não seja aprovado o mesmo retorna ao inicio do ciclo 

de DFA. Isto ocorre até que o mesmo seja validado e possa avançar para a etapa de DFM 

(Design for Manufacturing). 

A sugestão de melhoria dos métodos e processos inicia com o mapeamento dos processos 

disponíveis para a manufatura do produto.  A partir daí as propostas são geradas considerando 

as peculiaridades de cada processo. Nesta etapa, existe a necessidade de participação da 

engenharia de processos, agregando os conhecimentos específicos ao desenvolvimento de 

produtos. Após consolidada a proposta, as melhorias de métodos e processos devem ser 

implantadas no produto através da adequação do projeto. 

Uma validação final do processo de DFMA é necessária e necessita ser realizada por uma 

equipe de engenheiros composta por engenheiros de produto, processos e o projetista 

responsável pelo projeto. Caso não seja aprovado o projeto retorna para um dos dois pontos 

indicados na Figura 28, ou seja, para o DFA ou para o DFM, isto depende das lacunas 

encontradas na validação do projeto, isto ocorre até o momento que o projeto for validado. A 

partir da validação do projeto finaliza-se o ciclo do DFMA. 

Neste ponto o produto está apto a ser testado em forma de protótipo, para isto propõe-se 

a produção do mesmo em forma de mockup ou mesmo de protótipo usual, dependendo da 

viabilidade do mesmo. 

Com o protótipo do produto, pode-se realizar os testes de laboratório para validar seu 

funcionamento. Para estes testes devem ser seguidos os procedimentos conforme 

regulamentações da organização competente de cada tipo de produto. Uma etapa importante a 

ser realizada, sempre que possível e viável, são os testes de campo, para o monitoramento da 

condição real de operação do produto. Em caso de reprovação nos testes, inicia-se novamente 

a execução do método a partir da decomposição funcional do produto, isto para entender qual 
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função teve falha e quais os pontos do produto devem ser reprojetados. Este ciclo deve 

acontecer até que o produto seja considerado apto para a aprovação técnica. 

 

4.3 ETAPA III – AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 

A etapa de avaliação do projeto modular é um dos principais gap’s dos métodos 

apresentados na literatura (SONEGO, 2013). Para este ponto buscou-se analisar os benefícios 

da modularização (ERIXON, 1998): 

i. Redução do Time-to-market, devido a possibilidade de evoluir os módulos, 

sem necessidade alterar o produto integralmente; 

ii.  Redução da quantidade de part numbers; 

iii.  Redução dos custos de produção, devido a menor necessidade de 

ferramental, menor número de setups, maior possibilidade de automação; 

iv. Redução dos custos com estoque em processo, devido à redução de part 

numbers em estoque, devido a variação ser postergada para a montagem; 

v. Redução dos custos com compras, devido aos aumentos de lotes e menor 

número de part numbers; 

Na análise, foram determinados alguns pontos importantes para a construção da etapa de 

avaliação dos resultados do projeto modular: 

a) Os benefícios i, iii, iv e v serão evidenciados após o amadurecimento do produto 

modular e por isso não devem ser considerados como critérios de validação do 

produto modular. 

b) O benefício ii deve ser um dos critérios de validação do produto modular pois 

pode ser verificado no projeto. 

c) É necessário a inserção de um critério de custo de materiais para garantir que o 

projeto modular seja viável para implantação. 

Com base nessas conclusões foram determinadas as etapas descritas na Figura 31. Como 

primeiro passo faz-se o comparativo de custos do produto antes e depois do projeto modular. 

Caso o projeto modular tenha seus custos maiores do que o projeto anterior, deve-se retornar à 

aplicação do DFMA afim de identificar oportunidades e ajustar os custos. 

Como segundo critério é inserido a variação da quantidade de part numbers gerada pelo 

projeto modular. Com esses dois parâmetros é montada a análise da quantidade de variações 

possibilitada pelo projeto modular. Após a conclusão da análise da variação possibilitada pelo 

projeto modular, propõe-se a apresentação dos resultados para o time do projeto, que envolve 
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as pessoas chaves do fluxo de valor (comercial, suprimentos, produção, pós vendas, 

engenharia). 

COMPARATIVO DE 
CUSTOS ANTES X 

DEPOIS

COMPARATIVO 
QUANTIDADE DE 
PART NUMBERS 
ANTES X DEPOIS

QUANTIDADE DE VARIAÇÕES 
DO PRODUTO

APRESENTAÇÃO DOS 
RESULTADOS

AVALIAÇÃO DOS RESULTADOSAVALIAÇÃO DOS RESULTADOS

 

Figura 31: Avaliação dos Resultados  

Fonte: Elaborado pelo autor 

Neste ponto é importante dividir claramente os custos gerados pelo processo de 

modularização dos custos gerados pelas evoluções tecnológicas que aconteceram no produto 

durante a aplicação do método. Isto porque devido a aplicação de ferramentas como o QFD, o 

PEP e o DFMA, a tendência é de que o produto sofra um avanço tecnológico em conjunto com 

a alteração de sua arquitetura de integral para modular. Na Figura 32, apresenta-se os caminhos 

que podem ser tomados na implantação da modularização e destacado está a tendência sugerida 

para o método M0. 

 
Figura 32: Tendência da Aplicação do Método  

Fonte: Elaborado pelo autor 

A análise conjunta de custos e quantidades de part numbers, fornece indicativos dos 

impactos que acontecerão na manufatura e também as possibilidades de novas estratégias 

comerciais a serem adotadas para o produto. 
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5 APLICAÇÃO DO MÉTODO EM AMBIENTE EMPRESARIAL 

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a utilização empírica do método, para 

isto inicialmente é feita a apresentação da empresa onde o método M0 foi aplicado, e 

posteriormente cada etapa do método é detalhada. 

5.1 Apresentação da Empresa 

O Grupo A está instalado no maior pólo metal mecânico do Rio Grande do Sul, situado 

em Caxias do Sul, na Serra Gaúcha. Tendo um parque fabril de 14.000 metros quadrados, onde 

atuam mais de 400 profissionais.  

Iniciou as atividades em 1984 com o objetivo de promover assistência técnica em 

máquinas para calçados. Hoje, o grupo atua em diferentes mercados do setor metal-mecânico.  

O grupo é dividido em três unidades de negócio: 

i. Unidade A, voltada ao ramo da terceirização, fornecendo ao cliente a solução 

completa na manufatura de produtos, utilizando processos de fabricação 

mecânica; 

ii.  Unidade B (foco da aplicação do método), especializada na fabricação de 

máquinas e equipamentos; 

iii.  Unidade C, responsável pelo fornecimento de máquinas de grande porte que foi 

incorporada ao grupo em meados de 2010.  

No decorrer dos seus 32 anos de existência a empresa recebeu diversas premiações, sendo 

as mais recentes: 

i. Prêmio Lançamentos Fimec (2015), concedido pela Feira Internacional de 

Couros (FIMEC); 

ii.  Troféu Destaque Industrial de Máquinas (2010), concedido pelo Grupo Sinos 

em pareceria com a feira Francal, principal feira de calçados e acessórios de 

moda do país; 

iii.  150 Melhores Empresas para Você Trabalhar (2009), eleita pelo Guia Exame da 

revista Exame, editora Abril; 

iv. Prêmio Design (2007) concedido pelo Museu da Casa Brasileira em São Paulo; 

v. Troféu Desempenho em Exportação FIMEC (2007), concedido pela FIMEC 

para os três maiores exportadores do Brasil no seu ramo de atuação. 
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A empresa possui, desde 2001, o Sistema de Gestão da Qualidade em conformidade com 

os requisitos da norma ABNT NBR ISO 9001:2008. O reconhecimento da qualidade dos 

produtos e serviços do Grupo A, responde pela presença do grupo em todo território nacional e 

em diversos países, conforme mostrado na Figura 32. 

 

Figura 32: Países em que a empresa atua  

Fonte: Arquivos da empresa 

A aplicação do método aconteceu na unidade de Máquinas e Equipamentos, sendo esta a 

unidade onde a empresa iniciou suas atividades. Os produtos desta unidade são aplicados em 

processos de montagem, conformação, aquecimento e resfriamento de materiais.  

Em 2006 a empresa passou por uma grande alteração na engenharia da unidade de 

máquinas e equipamentos, onde seus produtos foram desenvolvidos com foco em reduções de 

custos com energia para seus clientes. Este foi um marco na história da empresa, pois a partir 

deste momento a evolução dos produtos passou a ser vinculada a estratégia da empresa. 

Atualmente com mais de 35.000 máquinas no mercado a marca do grupo está inserida em 

um mercado de alta complexidade, onde a variação dos produtos apresenta-se como um desafio 

a competitividade das empresas. 

Quanto a estrutura a empresa conta com o processo de manufatura metalmecânica e 

terceiriza as questões de componentes elétricos, pneumáticos e de automação. A empresa conta 

com 2 linhas de montagem que tem capacidade de montagem de em torno de 100 máquinas por 

mês. 
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5.2 Aplicação do Método (M0) 

As seções seguintes apresentam o detalhamento da aplicação de cada passo do método 

M0 na empresa, que foi realizada no período de abril a outubro de 2016. Foi elencado um 

Engenheiro de produto responsável pelo projeto para que conduzisse internamente a aplicação. 

Participaram do trabalho diversas pessoas chaves do fluxo de valor da empresa, diretores, 

gerente comercial, gerente industrial, coordenador de compras, coordenador de engenharia e 

qualidade, além de engenheiros de produto e engenheiros de processos. 

5.3 APLICAÇÃO ETAPA I – Análise de Mercado 

5.3.1 Nivelamento conceitual 

Na etapa de nivelamento conceitual foi realizado um treinamento teórico prático com o 

staff da empresa, a direção da empresa em conjunto com a engenharia definiu os participantes 

e validaram o treinamento. A parte teórica foi estruturada de forma a quebrar os paradigmas 

atuais de desenvolvimento e manufatura dos produtos, com o tema central da modularização, 

para esta parte foram utilizadas 4 horas. Na Figura 33 apresenta-se a lista dos participantes. 

 

Figura 33: Lista dos participantes  

Fonte: Arquivos da empresa 
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Para a parte prática foi selecionado um dos produtos do portfólio para ser “modularizado” 

pelos participantes com base no conhecimento tácito dos mesmos. Os participantes foram 

divididos em grupos de 4 pessoas e o objetivo era identificar oportunidades de geração de 

módulos. 

Como resultado desta etapa obteve-se o nivelamento conceitual acerca do tema da 

modularização. Além disso os participantes puderam praticar os conceitos, o evento obteve 

ótima aceitação como pode ser visto na Figura 34 que apresenta a avaliação de desempenho do 

evento. 

 

Figura 34: Avaliação do Evento  

Fonte: Arquivos da empresa 

5.3.2 Padronização Indutiva 

Para a aplicação da padronização indutiva foi necessário fazer uma análise do sistema de 

dados da empresa, entendendo as subdivisões que estavam definidas. Com isto pode-se agrupar 

os itens e priorizar os grupos que seriam padronizados. A priorização foi realizada com o 

critério da quantidade de itens em cada grupo. 

O segundo passo foi montar os times que fariam parte do processo de padronização. 

Tendo como base a estrutura da empresa foram definidos três times, sendo compostos por dois 

engenheiros, um comprador e um analista de PCP. A rotina de padronização foi definida em 

quatro horas semanais para cada time. A gestão desta rotina, foi estruturada em duas reuniões: 
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i. Reunião de alinhamento semanal, com duração de trinta minutos e com o 

objetivo de fechar a agenda da semana e auxiliar em possíveis dificuldades 

no andamento do trabalho. Nesta reunião participam os times de 

padronização e o coordenador de engenharia. 

ii.  Reunião mensal de resultados, com duração de trinta minutos e com o 

objetivo de apresentar o trabalho realizado pelo time de padronização no 

mês. Nesta reunião participa um representante de cada time de padronização, 

o coordenador de engenharia e um representante da direção. 

Após estas definições e com a matriz da Figura 35 montada, os itens do quadrante 1 foram 

priorizados, sendo eles: fixadores, tubos e barras e conexões pneumáticas. Cada um desses 

grupos de itens foi objeto de trabalho de um time de padronização. 

 

Figura 35: Matriz de Priorização 

Fonte: Arquivos da empresa 
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O trabalho de padronização foi executado e validado semanalmente nas reuniões de 

acompanhamento. Para isto não foi utilizada nenhuma ferramenta específica, apenas para a 

finalidade da apresentação de resultados estruturou-se um padrão conforme a Figura 36. 

 

Figura 36: Padrão de apresentação da Padronização Indutiva  

Fonte: Arquivos da empresa 

Após o primeiro ciclo trimestral ser finalizado cada um dos times apresentou seus 

resultados conforme pode ser visualizado nos ANEXOS II, III e IV. Uma compilação destes 

resultados é apresentada na Figura 37. 

A padronização indutiva serviu para reduzir as quantidades de itens na empresa. Além 

disso se mostrou um apoio para os próximos passos do projeto de modularização, isto porque 

com um sistema já padronizado a “sujeira do sistema” não atrapalha no momento das análises 

das estruturas dos produtos. Além de ser uma ferramenta que mostra resultado de maneira mais 

rápida do que a modularização e, por isso, tende a contribuir para que a empresa tenha mais 

confiança no processo, dando uma maior tranquilidade para o andamento do planejamento 

estratégico do produto e o planejamento da modularização. 
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Figura 37: Resultado da Padronização Abril/16 à Maio/16 

Fonte: Elaborado pelo autor 

5.3.3 Planejamento Estratégico do Produto (PEP) 

O Planejamento Estratégico do Produto (PEP) foi construído paralelamente com o 

andamento da padronização indutiva. As próximas seções detalharão como foi a aplicação dos 

passos para a construção do Technology Road Map, que foi a ferramenta utilizada para esta 

etapa do método. 

5.3.3.1 Análise do Passado - 80/20 

Para a construção da matriz 80/20 inicialmente definiu-se o período de analise em 24 

meses, isto por duas razões principais i) neste período as sazonalidades do mercado estariam 

contidas e ii) as máquinas vendidas neste período são as máquinas que atualmente continuam 

ativas no sistema para venda. 

O segundo passo foi a coleta de dados, onde foram buscados os dados no sistema os 

seguintes parâmetros: 

i. Clientes que tiveram notas emitidas no período: foram 186 clientes encontrados 

nesta análise; 

ii.  Quais os códigos de produto que tiveram nota emitida no período: foram 87 

códigos encontrados; 

Os clientes foram posicionados nas colunas da matriz, e os produtos foram posicionados 

nas linhas da matriz. A ordenação dos dados foi feita através do maior faturamento para o menor 

faturamento, tanto em clientes como em produtos. Nas células de cruzamento entre cliente e 
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produto foi inserido o valor de faturamento. Com isto obteve-se a matriz apresentada na Figura 

38. 

 

Figura 38: Matriz 80/20  

Fonte: Arquivo da empresa 
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Na etapa de validação dos dados, inicialmente foi feita uma avaliação geral dos dados, 

que mostraram que 80% do faturamento foi concentrado em 27 clientes e 28 produtos. Já o 

restante representou esforço para um nível mínimo de resultado, conforme mostrado na Tabela 

3. 

Tabela 2: Análise Geral 80/20 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Após a análise geral, foram tomadas algumas decisões de analises específicas, que 

geraram novas atividades em diversas áreas da organização. Dentre elas cita-se abaixo as que 

geraram impacto para os próximos passos do método de modularização: 

i. Revisão da lista de produtos ativos da organização: foram eliminados 25 dos 87 

produtos, que só poderão ser comercializados perante validação da direção da 

empresa e com isto, restaram 62 produtos ativos no sistema. 

ii.  Separação dos produtos por aplicação, onde foi verificada a distribuição dos 

produtos conforme apresentado na Figura 39. 

iii.  Os 62 produtos ativos foram agrupados por aplicação, com isto direcionou-se o 

próximo passo do método (Matriz de Gestão do Portfólio) apenas nestes 

agrupamentos de produtos. 

 

Figura 39: Aplicação dos Produtos 

Fonte: Arquivo da empresa 

Prensa; 25%

Conformar; 14%

Frio; 14%

Outros; 14%

String; 4%

Etiquet; 4%

Fornos; 21%
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5.3.3.2 Análise do Presente – Gestão do Portfólio 

Como produtos a serem avaliados nesta etapa do método, utilizou-se a lista resultante da 

etapa de análise do passado, sendo 62 produtos a serem analisados. Para a execução desta etapa 

foi definido um time multifuncional, com cinco integrantes, a saber: 2 da engenharia de produto, 

1 comercial, 1 pós vendas, 1 manufatura. 

Para a definição das variáveis de análise do portfólio foi realizado um encontro com o 

time e discutido os pontos relevantes dos produtos da empresa. Neste caso foram definidos 3 

critérios quantitativos e um qualitativo, sendo eles: 

i. Margem de contribuição; 

ii.  Representatividade no faturamento; 

iii.  Quantidade de configurações possíveis; 

iv. Nível tecnológico em relação aos concorrentes; 

A partir desta definição os dados para os critérios quantitativos foram levantados, e foi 

realizado um segundo encontro para discussão dos critérios qualitativos. Para os critérios 

qualitativos as notas foram de acordo com a opinião dos participantes. A matriz resultante, que 

está apresentada na Figura 39. A matriz foi dividida em três áreas. A área verde os produtos 

tidos como padronizados, pois apresentam baixa quantidade de configurações disponíveis ao 

mercado e alta representatividade de faturamento. Já o quadrante laranja, onde estão 

posicionados os produtos com alta quantidade de configurações e alta representatividade no 

faturamento, foi considerado como variabilidade estratégica, ou seja, é uma estratégia da 

empresa atender as necessidades especificas do mercado mantendo esta variedade. O quadrante 

vermelho, que contém os produtos de baixo percentual de faturamento, foi considerado o 

quadrante dos geradores de variabilidade. 

Esta primeira matriz contendo todos os produtos ativos da organização, mostrou que em 

sua grande maioria os produtos estão posicionados como geradores de variabilidade, o que foi 

considerado um indicio de que existe a necessidade de um trabalho para racionalizar os 

produtos. Surgiu então a ideia de avaliar separadamente as duas principais aplicações expostas 

na Figura 39, para verificar qual delas seria mais adequada para ser a primeira a sofrer o 

processo de modularização. 
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Gráfico 1: Matriz do Portfólio  

Fonte: Arquivo da empresa 

A matriz gerada para as prensas, é apresentada no Gráfico 2, onde foram analisados 

alguns pontos importantes que indicaram que esta linha apresenta características individuais: 

i. Produtos com níveis de tecnologia diferentes atendendo a processos diferentes; 

ii.  Clientes de etapas diferentes da fabricação do calçado sendo atendidos por estes 

produtos; 

iii.  Produtos com níveis de configuração relativamente baixos quando comparados 

aos fornos; 

 
Gráfico 2: Matriz do Portfólio - Prensas  

Fonte: Arquivo da empresa 

Na matriz gerada para os fornos, apresentada no Gráfico 3, foram evidenciados alguns 

pontos que indicaram que esta família deveria ser a escolhida para o processo: 
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i. Produtos com níveis de tecnologia diferentes atendendo o mesmo processo; 

ii.  Alguns produtos dessa família apresentando margem deficiente; 

iii.  Maiores níveis de configuração da organização, indicando grande variedade; 

iv. Produtos defasados tecnologicamente e outros avançados tecnologicamente 

atendendo o mesmo processo; 

 
Gráfico 3: Matriz do Portfólio - Fornos  

Fonte: Arquivo da empresa 

A partir deste ponto do método foi consenso que os produtos que atendem ao processo de 

secagem e reativação, ou seja, os fornos deveriam ser os primeiros a passar pelo processo de 

modularização. 

5.3.3.3 Tendências para Futuro – GE Mckinsey 

A análise de futuro foi realizada em três encontros onde foram envolvidos o gerente 

comercial, o gerente de engenharia, o gerente do pós-vendas e dois engenheiros. No primeiro 

encontro foi validado que, devido aos comportamentos de mercado serem altamente variáveis, 

seria realizada uma análise de futuro específica na família dos fornos. Além deste ponto foram 

discutidas e validadas a variável de força e a variável de atratividade dos fornos. 

Primeiramente como variável de força foi elencada a capacidade de produção, onde o 

mercado foi dividido em quatro fractais conforme segue: 

i. Alta Produção – de 9000 a 20000 pares 

ii.  Média Produção – de 800 a 9000 pares 

iii.  Baixa Produção – de 50 a 800 pares 
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Como variável de atratividade dessa linha de produtos foi definida a eficiência energética, 

priorizando-se assim o critério de tecnologia como o principal atrativo. Neste caso o mercado 

foi dividido em quatro níveis conforme abaixo: 

A. Até 25% 

B. 25% a 50% 

C. 50% a 75% 

D. Acima de 75% 

Como saída do primeiro encontro, o comercial pesquisou o “share” em cada um dos 

fractais de mercado. Este trabalho não obteve o êxito esperado devido ao tipo de controles que 

são executados pelos órgãos que poderiam fornecer este tipo de dados não ser adequado a 

análise. Para solucionar isto foram mapeadas as quantidades de empresas nacionais em cada 

um dos fractais de mercado. Através disso foi realizado de forma estimada a distribuição de 

share em cada um dos fractais. 

No segundo encontro foi construída a matriz onde foram posicionados os principais 

concorrentes em cada um dos fractais, bem como os mercados foram posicionados em níveis 

de eficiência energética. Com isto obteve-se a matriz apresentada no Gráfico 4. 

 
Gráfico 4: Matriz GE Mckinsey adaptada 

Fonte: Arquivo da empresa 



 

 

83 

 

O terceiro encontro foi utilizado para validar a matriz e gerar as análises da mesma, bem 

como foram feitas as definições de direcionadores estratégicos para futuro do portfólio de 

fornos. Alguns dos pontos levantados durante a análise foram: i) os produtos da empresa estão 

adequados para mercados de maior capacidade produtiva; ii) o mesmo produto atende a todos 

os fractais de mercado, o que indica ser um ponto de atenção no mercado de baixa capacidade 

produtiva, pois o preço acaba sendo o parâmetro de decisão neste mercado; iii) o nível de 

eficiência energética se torna um atrativo mais importante nos mercados de média e alta 

produção. 

Por fim os direcionadores estratégicos gerados a partir desta analise foram: 

i. Gerar o produto adequado para cada mercado; 

ii.  Inovar em eficiência energética para buscar maior diferenciação dos 

concorrentes e proteger o produto da concorrência internacional; 

iii.  Focar comercialmente no mercado de média capacidade produtiva, pois este 

mercado é quatro vezes maior que os outros dois mercados; 

iv. Avaliar estratégia de marca secundária para atender mercados focados no custo 

do produto; 

5.3.3.4 Construção do Mapa do PEP 

A realização das três etapas anteriores gerou o aprendizado necessário para a construção 

do Tecnology Road Map da empresa. Para a construção deste mapa foram realizados dois 

encontros com a mesma equipe multifuncional. 

No primeiro encontro foi iniciada a construção, o mapa foi construído da esquerda para a 

direita, ou seja, passado, presente e futuro, isto considerando as três visões, recursos, produtos 

e mercados. 

i. Visão do Passado: 

a. Mercado: no passado o principal mind set do mercado foi consensado 

através das análises da matriz 80/20. Com isto pode-se perceber uma 

baixa variedade de produtos atendendo o mercado. 

b. Produto: Devido a característica do mercado e as tecnologias em 

ascendência, os produtos eram pouco variados e atendiam a diversos 

mercados com um bom nível de padronização. 

c. Recursos: Os recursos de processo de fabricação eram o principal 

diferencial deste momento. 
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ii.  Visão do Presente: 

a. Mercado: atualmente o mind set do mercado é alterado devido a evolução 

da competição. O foco é aumentar a utilização dos recursos e aplicação 

das boas práticas de redução de custos. 

b. Produto: Com a mudança de foco do mercado, os produtos devem ser 

ajustados a sua aplicação, com isto a variação aumenta e a tendência de 

máquinas especiais para os processos se consolida. 

c. Recursos: Além dos processos de fabricação, as tecnologias embarcadas 

se tornan diferenciais nos equipamentos. 

iii.  Visão do futuro: 

a. Mercado: o mind set de mercado indica ser novamente alterado devido 

aos novos desafios tecnológicos e competitivos. Com isto os 

investimentos tendem a ser realizados de maneira diferente, onde o 

fornecedor tem comprometimento com a solução do problema de 

processo. 

b. Produto: Desenvolvimento de produto totalmente focado ao processo 

onde o mesmo é aplicado, integrando diversas operações em um sistema 

de produtos. 

c. Recursos: os recursos mudam totalmente, sendo necessário 

conhecimentos específicos, parcerias para desenvolvimento dos 

produtos, além disso o desenvolvimento de pesquisas em parceria com 

universidades para acelerar a implantação nos produtos. 

O resultado deste passo é o mapa apresentado na Figura 40. Esse mapa foi consolidado e 

validado com a direção da empresa no segundo encontro, e posteriormente divulgado em um 

evento com toda a gestão da empresa. 

Como saídas da aplicação da etapa I do método, obteve-se um aumento do conhecimento 

do portfólio de produtos e do mercado, além de obter-se uma decisão precisa de qual produto a 

ser modularizado, este processo levou ao envolvimento de diversas áreas da empresa, o que 

nivelou o conhecimento acerca da alteração que está em curso. Já o processo de padronização 

trouxe resultados mensuráveis iniciais para que o restante do projeto continuasse com o apoio 

dos patrocinadores. 
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Figura 40: Tecnology Road Map 

Fonte: Arquivo da empresa 

5.4 APLICAÇÃO ETAPA II – Modularização 

5.4.1 Definição do Produto a ser modularizado 

Com as informações adquiridas na construção do PEP, descrito na etapa anterior, foi 

tomada a decisão de modularizar o produto “Secador e Reativador”. É importante ressaltar que 

antes da execução do método o “feeling” da equipe era que o produto a ser modularizado seria 

a máquina de maior representatividade no portfólio. Porém com as análises realizadas isto 

acabou não se confirmando e a decisão foi tomada com base nos direcionadores do PEP. 

5.4.2 Desdobramento da Função Qualidade - QFD 

Para o mapeamento dos requisitos dos clientes, inicialmente foi construído um roteiro de 

entrevista, com foco no processo onde os produtos são utilizados, foram utilizadas perguntas 

abertas no intuito de interferir o mínimo possível nas respostas dos entrevistados. O roteiro que 

está apresentado no ANEXO V, foi validado internamente na organização, pelo comercial, 

direção e engenharia. Foram definidos com base no PEP os 10 principais clientes deste 
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processo, para serem entrevistados. As entrevistas foram conduzidas de forma presencial e por 

dois membros da empresa, um engenheiro e um representante da área comercial.  

As entrevistas foram gravadas e compiladas em requisitos de mercado, primários, 

secundários e terciários, conforme apresentado no Quadro 6. 

 
Quadro 6: Requisitos de mercado 

Fonte: Arquivo da empresa 

A partir da definição dos requisitos de mercado foram definidos os requisitos de projeto. 

Isto foi feito através de uma discussão que envolveu um especialista de engenharia de cada área 

de conhecimento disponível, a saber, mecânica, pneumática, elétrica, controle e automação. 

Com os requisitos de mercado e de projeto definidos, a matriz QFD foi levada para discussão 

de relação entre os mesmos, sendo considerado três níveis de relação, i) forte, ii) médio, iii) 

fraco. Com isto foi possível priorizar os requisitos a serem atendidos pelo produto. A matriz 
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QFD está apresentada na Figura 41. Esta matriz foi validada em uma reunião técnica com o 

comercial, direção e engenharia. 

 

Figura 41: QFD – Secagem e Reativação 

Fonte: Arquivo da empresa 

Como resultado da QFD foram levantados quarenta e dois requisitos de mercado e de 

projeto. Após a priorização e validação, chegou-se à conclusão que os treze principais requisitos 

de projeto atenderiam satisfatoriamente as necessidades de trinta e cinco requisitos dos clientes. 

Os requisitos priorizados são: 

i. Sistema de controle em malha fechada para secagem; 
ii.  Prover ventilação e calor homogêneo; 
iii.  Estabelecer relação correta entre temperatura e velocidade de ar; 
iv. Sistema de controle em malha fechada para reativação; 
v. Direcionamento correto do calor; 

vi. Estabelecer relação correta entre temperatura e velocidade de ar para cada tipo 
de material; 

vii.  Prover ventilação e calor homogêneo individualmente para cada geometria de 
material; 

viii.  Otimização aerodinâmica; 
ix. Sensoreamento para monitorar desempenho do equipamento e componentes; 
x. Know How do processo; 

xi. Sensoreamento; 
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xii. Pesquisa de necessidades de cada mercado; 
xiii.  Sistema de monitoramento de consumo. 

5.4.3 Identificar e Projetar os módulos 

A decomposição do produto em funções foi realizada com base nos requisitos de mercado 

encontrados no processo da QFD. Para a decomposição funcional foi construído um diagrama 

de funções do produto. Este diagrama parte da função geral para a específica, sendo que foram 

mapeadas quatro funções gerais; i) Transportar, ii) Secar Material, iii) Ativar Material, iv) 

Prover eficiência energética. Cada uma dessas funções sera detalhada a seguir. 

i. Transportar: 

A função de transporte é necessária pois o processo é executado em linhas de produção. 

A mesma foi dividida em dois tipos de transporte: o de materiais e o de processo. No transporte 

de materiais considera-se a carga e descarga dos equipamentos. Já no transporte de processo, 

considera-se o meio com que os materiais passarão pelo processo. 

Para cada função de transporte foram elencados os mecanismos e tecnologias que são 

utilizados atualmente e, também, que poderiam ser utilizados, mas atualmente não tem 

aplicação. Isto porque após o projeto modular, pode-se evoluir os sistemas independentemente, 

então essa informação foi inserida para possível desenvolvimento futuro. O diagrama da função 

transportar está apresentado na Figura 42. 

 
Figura 42: Função 1 - Transportar 

Fonte: Arquivo da empresa 

ii.  Secar Material: 

A função de secar material, é importante para o atendimento dos requisitos do QFD 

relacionados a qualidade do processo. Para detalhar essa função foi necessário decompor a 

mesma em três, conforme apresentado na Figura 42, a combinação de calor e ventilação é hoje 

o principal meio utilizados para a realização desse processo. 

Nos mapeamentos do QFD, foram evidenciados dois tipos de materiais utilizados, um a 

base de álcool e outro a base de agua. Os dois tipos precisam ser processados da mesma maneira 

para que os próximos processos atendam a qualidade necessária. 
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Figura 43: Função 2 – Evaporar solvente 

Fonte: Arquivo da empresa 

iii.  Ativar Material: 

Esta função requer o aquecimento do material que está sendo processado, e cada material 

tem suas características especificas de temperatura necessária. Por isso o controle de 

temperatura no material deve ser acrescido nesta função, para garantir o atendimento dos 

requisitos de confiabilidade mapeados no QFD. Na Figura 43 está apresentado o desdobramento 

desta função até o nível da solução que atende cada parâmetro. O controle do processo foi um 

requisito do QFD, pois tem influência na produtividade, qualidade e confiabilidade do processo 

de secagem e ativação. 

 

Figura 44: Função 3 – Ativar adesivo 

Fonte: Arquivo da empresa 

iv. Prover Eficiência Energética: 

A eficiência energética neste tipo de processo, tem influência direta na viabilidade 

econômica do produto, atendendo assim os requisitos de produtividade do QFD. Além disto 

dentro do PEP, foi evidenciado que a eficiência energética é parâmetro de atratividade neste 

mercado. A eficiência energética está relacionada ao conceito de utilização de potência somente 

quando necessário, isolamento térmico e reaproveitamento de ar aquecido no processo para 

evitar perdas para o ambiente. Na Figura 44 está apresentado o mapeamento da função de prover 

eficiência. 



 

 

90 

 

 

Figura 45: Função 4 – Prover Eficiência 

Fonte: Arquivo da empresa 

Após a declaração das funções, foram definidas quais as variáveis de cada uma das 

funções e como elas variam. O mapa de variáveis da Figura 46, apresenta e relaciona cada 

variável com sua função como segue: 

a) Ativar Material: 
i. Varia de acordo com a capacidade de produção, que impacta no 

comprimento da máquina. 
ii.  Varia de acordo com o modelo, que impacta na largura da 

máquina. 
b) Transportar Material: 

i. Varia de acordo com o tipo de transporte utilizado pela empresa, 
impactando na tecnologia de transporte a ser utilizada na 
máquina. 

c) Secar Material: 
i. Varia de acordo com a capacidade de produção, que impacta no 

comprimento da máquina. 
ii.  Varia de acordo com o modelo, que impacta na largura da 

máquina. 
d) Prover eficiência: 

i. Não varia, pois, está vinculada há um quesito de atratividade do 
produto. 

 

Figura 46: Mapa das Variáveis 

Fonte: Arquivo da empresa 
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A partir das funções definidas foi utilizada a matriz DSM proposta por (PIMMLER; 

EPPINGER, 1994) para validar os módulos conceituais do produto. Para isto o produto foi 

decomposto de acordo com sua arquitetura atual e pontuado de acordo com as funções como 

apresentado na Figura 47. 

Tabela 3: DSM – Estrutura Atual 

 

Fonte: Arquivo da empresa 

Após a análise inicial da DSM, as colunas da matriz foram reposicionadas de acordo com 

o relacionamento com as funções, resultando assim na Tabela 4, que indica os possíveis 

módulos a serem projetados. 

Com a aplicação desta matriz ficou evidente que as funções podem ser colocadas em um 

módulo somente. Além disso evidenciou-se que o módulo de controle tem uma tendência de 

dificuldade de projeto para que o mesmo se torne totalmente independente dos demais e assim 

possa variar através das interfaces. 
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Tabela 4: DSM – Indicação de Módulos 

 

Fonte: Arquivo da empresa 

Após a avaliação dos módulos com a DSM, foi construída uma matriz com a nova 

estrutura dos produtos de secagem e reativação, com a qual pode-se conceitualmente atender as 

necessidades de mercado levantadas no processo da QFD. A matriz de estrutura conceitual dos 

produtos está apresentada na tabela 5. Com esta matriz, apenas selecionando os módulos 

necessários e definindo as variáveis pode-se chegar ao produto conceitual a ser projetado, e 

ainda conforme os módulos e interfaces forem finalizados, o produto poderá ser configurado 

sem intervenção no projeto, apenas combinando os módulos. 

Para as próximas etapas do método foi escolhida uma combinação de módulos a ser 

desenvolvida. Essa definição foi feita com base em uma demanda específica de um cliente onde 

seria possível fazer a validação do produto. A escolha de desenvolvimento trata do Produto C 

apresentado na Tabela 5. 
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Tabela 5: Matriz de estrutura modular conceitual 

 

Fonte: Arquivo da empresa 

O design do produto foi realizado em software CAD 3D, baseado nos conceitos 

levantados nos passos anteriores. Neste produto em específico foram desenvolvidas duas 

interfaces, a de largura e a de eficiência energética. Na Figura 47 pode-se visualizar o resultado 

do projeto do módulo I com o elemento de interface de largura, bem como o modulo V com as 

opções de A e B, o módulo de controle foi desenvolvido apenas na versão FULL. 

 

Figura 47: Produto C 

Fonte: Arquivo da empresa 

  

Largura Altura Largura Altura Centralizado Descentralizado FULL LOW A B C D

Produto A X X X X X X

Produto B X X X X X

Produto C X X X X X

Produto D X X X X X

Produto E X X X X X

Produto F X X X X X

Produto G X X X X X X X X

Produto H X X X X X X X

Módulo I

SECAR MATERIAL

Módulo II

ATIVAR MATERIAL

Módulo III

TRANSPORTE

Módulo IV

CONTROLE

Módulo V

Prover eficiência energética

Tamanho do modelo

50mm a 400mm

Tamanho do modelo

50mm a 400mm

Capacidade de produção da l inha

Trilho-Esteira-Mão a Mão

Qualidade necessária na 

produção

Y% até Z%

Eficiência energética necessária
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5.4.4 Aplicação do DFMA 

Após a finalização do design dos módulos e interfaces foi realizado o processo de DFMA. 

Para este passo foram realizados brainstormings com os engenheiros de processos e levantadas 

as oportunidades apresentadas no Quadro 7. 

 

Quadro 7: Aplicação do DFMA 

Fonte: Arquivo da empresa 

Após a implantação das sugestões no projeto, o mesmo foi validado através do estudo dos 

custos de produção e viabilidade financeira. Esta validação foi realizada em conjunto com o 

setor comercial, engenharia e direção da empresa, a decisão foi de produção do protótipo para 

avaliação funcional. 

Os testes funcionais foram realizados no centro de desenvolvimento da própria empresa, 

onde foram analisados os requisitos mapeados no QFD, como exemplo na Figura 48 pode-se 

verificar o estudo de garantia de temperatura na saída do processo que para o material testado 

é de 60ºC. 

Processo Oportunidades Levantadas Antes Depois Impacto

Corte
Padronização das 

Espessuras
0,9 - 1,5 - 2,0 0,9 - 2,0

Redução de setups de corte

Melhoria no aproveitamento 

dos materiais;

Redução de peso nas estruturas 

dos itens;

Dobra Padronização dos raios R1,5 V20-30°, V12-86 °, P4
Maximizadas operações na 

P4, dobras V12-86°

Redução de setups de dobra;

Melhoria de qualidade nos 

itens;

Solda
Alterações de geometria e 

posicionamento de solda
Cúpula

Removido 70% de solda, 

montagem com rebites

Redução de custos com 

processo de solda;

Pintura
Inserção de furações para 

posicionamento

Não havia furações - pintura 

danificava/oxidação

Furos para não danificar 

pintura e evitar bolha de ar

Melhoria de qualidade nos 

itens;

Montagem Padronização dos fixadores 8 tipos de parafusos
Padronização de parafusos, 

somente 4 tipos

Redução dos tempos de 

montagem;

Aumento da manutenabilidade 

da máquina;
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Figura 48: Teste funcional - Temperatura 

Fonte: Arquivo da empresa 

Após a finalização dos testes funcionais e analise dos custos, o produto foi considerado 

aprovado tecnicamente. Com isso foram atendidos os requisitos necessários para avançar a 

última etapa do método, ou seja, a avaliação dos resultados. 

5.5 APLICAÇÃO ETAPA III – Avaliação dos resultados 

Na etapa de avaliação dos resultados foram analisados dois parâmetros, i) custos, ii) 

variação. Os custos foram considerados conforme o custeio padrão utilizado pela empresa, onde 

foram mapeados os custos do produto antes e após o processo de modularização. A Tabela 6 

apresenta os resultados alcançados. Quanto ao custeio pode-se dizer que o processo de DFMA 

teve papel importante na obtenção do resultado, já que os módulos poderiam elevar o mesmo 

em alguns pontos e após a finalização da aplicação do método chegou-se a um aumento de 2% 

no custo, o que foi considerado aceitável pela organização. O aumento de custos esteve 

concentrado no módulo de controle, pois o mesmo teve também uma considerável evolução 

tecnológica. 
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Tabela 6: Avaliação de custos 

 

Fonte: Arquivo da empresa 

Já para a análise da variação foi proposta a Tabela 7, onde foram apresentados os pontos 

abaixo: 

i. Atualmente a empresa possui 8 produtos que podem gerar até 46 variações ao 

mercado, e para isto utilizam 736 part numbers. Com o desenvolvimento dos 5 

módulos o novo portfólio de secadores e reativadores, passará a ter 184 part 

numbers, que poderão gerar 31 das 46 configurações atuais, sendo que as restantes 

foram consideradas não necessárias para o mercado devido a avaliação dos 

requisitos de mercado. Ou seja, com 25% dos part numbers atendeu-se o mesmo 

mercado. 

ii.  O Produto C, que foi efetivamente desenvolvido apresentou uma redução de 110 

para 89 part numbers, mantendo ainda o nível de configurações disponível ao 

mercado. 

iii.  Ficou evidente que os projetistas não utilizam itens comuns para o desenvolvimento 

de novas demandas, pois o índice de variação era de 17, e após a modularização 

chega a 5, ou seja, 65% de melhoria em utilização de itens comuns nos secadores e 

reativadores. 

iv. Os resultados do Produto C foram efetivados, e foi possível com esta tabela estipular 

que ao executar novamente o método a partir da Etapa II, pode-se chegar ao 

resultado geral exposto nos itens comentados anteriormente. Ou seja, a meta do 

desenvolvimento de produto modular pode ser estabelecida com esta primeira 

rodada do método. 

 

 

 

 

 

 

Arquitetura Integral Arquiteruta Modular
Módulo I

Evaporar Solvente

Módulo IV

Controle

Módulo V

Prover eficiência 

energética

Produto C 1.000,00$                          1.025,00$                          345,00$                             410,00$                             270,00$                             

Resultado 2%
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T
abela 7: A

va
liação

 d
as V

ariaçõ
es
 

 

F
o

n
te: A

rquivo da em
presa 

Variáveis

Nº configurações 

antes da 

modularização

Qtd part numbers 

antes da 

modularização

Largura Altura Largura Altura Centralizado Descentralizado FULL LOW NIR Resistência Flash Quartz
Configurações Depois 

da modularização

Qtd part numbers 

depois da 

modularização

Produto A 13 380 X X X X X X

Produto B 7 356 X X X X X

Produto C 8 110 X X X X X 8 89

Produto E 1 104 X X X X X

Produto F 5 142 X X X X X

Produto G 2 126 X X X X X

Produto H 8 129 X X X X X X X X

Produto I 2 171 X X X X X X X

46 783 N° config
Part 

numbers
N° config

Part 

numbers
N° config Part numbers N° config

Part 

numbers
N° Configurações Part Numbers

2 46 2 27 1 61 2 40 31 184

Diferença 65,13%

Módulo II

Ativar o Adesivo

Módulo I

Evaporar Solvente

Tamanho do modelo de 

calçado

50mm a 400mm

Tamanho do modelo de 

calçado

50mm a 400mm

Secagem e Reativação

Módulo III

Transporte

Módulo IV

Controle

N° config Part numbers

4 10

Módulo V

Prover eficiência energética

Capacidade de produção da l inha

Tri lho-Esteira-Mão a Mão

Qualidade necessária na 

produção do calçado

Y% até Z%

Eficiência energética necessária

Índice de variação 

atual
17,02

Índice de variação 

modular
5,94
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6 AVALIAÇÃO DO MÉTODO E PROPOSTA DO (M1) 

Neste capitulo é avaliado o Método M0 com base na sua aplicação no ambiente 

empresarial. O mesmo está dividido em quatro tópicos: i) avaliação do método de trabalho; ii) 

avaliação quanto ao DSR; iii) Avaliação geral do método e iv) proposição do M1. 

6.1 Avaliação do Método de trabalho 

Nesta seção será feita uma análise dos principais passos do método M0 aplicados no 

ambiente empresarial. 

Etapa I – Analise do mercado e portfólio 

O nivelamento conceitual realizado foi relevante para evitar a manutenção de alguns 

modelos mentais que poderiam dificultar a implantação dos próximos passos do método. 

Importante ressaltar que a participação da alta gestão da empresa neste treinamento/capacitação 

foi essencial para mostrar a importância do projeto. 

Na fase da padronização indutiva foram observadas algumas dificuldades, a saber: 

� Falta de envolvimento das demais áreas da empresa: inicialmente a 

engenharia executou o método sem envolver diretamente as demais áreas da 

empresa Isto gerou impactos negativos, principalmente no setor de 

suprimentos. Visando debelar os problemas observados foram montados 

times de padronização com a participação de representantes das áreas 

afetadas. 

� Dificuldade de priorização para padronização: os critérios de priorização, em 

diversos momentos não foram suficientes. Em função disto, foi utilizado 

adicionalmente, além dos custos e quantidades, o critério de facilidade de 

padronização. 

� Dificuldade de efetivação das padronizações: no momento de implantar a 

padronização é necessário um esforço considerável para atualizar os projetos 

e estruturas do sistema da empresa. Este foi o ponto que mais demandou 

tempo de aplicação da padronização indutiva. 

� Falta de padronização de descrição dos materiais: esta foi a principal 

dificuldade, pois cada grupo de itens que seriam padronizados teve que 

passar por uma padronização de suas descrições. Ainda, os itens fabricados 

internamente precisaram ser excluídos da análise devido à impossibilidade 

de agrupá-los de forma organizada. 
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A construção do PEP foi a etapa de maior envolvimento da empresa como um todo. 

Importante ressaltar que o ambiente era de pouco conhecimento do mercado e do portfólio de 

produtos. Por isso esta etapa teve uma ótima aceitação por parte da organização. Porém, devido 

a este mesmo motivo os dados utilizados não eram muito qualificados, principalmente para a 

execução da matriz GE Mckinsey, onde se teve grande dificuldade de obtenção dos dados. 

Relevante colocar que muitas das informações foram obtidas tendo como base o feeling dos 

mais experientes. 

Já na matriz 80/20 e a gestão do portfólio foi possível constatar para a organização o 

poder que essas ferramentas tiveram de organizar os produtos e facilitar as tomadas de decisão. 

Isto ocorreu não só em função da modularização, mas também para decisões associadas a 

aspectos comerciais e de estratégias de produção.  

Finalmente, a utilização do TRM para compilar as informações desta primeira etapa do 

método se mostrou interessante como forma gráfica e didática de apresentar a organização o 

passado, presente e futuro dos produtos da empresa. 

Etapa II – Modularização: 

O processo de construção da QFD aumentou o nível de conhecimento de mercado por 

parte dos engenheiros de produto. Isto facilitou a execução dos próximos passos do método. O 

passo de clarificação dos requisitos de mercado serviu como base para o mapeamento das 

funções dos produtos. 

Na aplicação realizada, os módulos ficaram evidentes no passo de decomposição do 

produto em funções. A matriz DSM foi utilizada para a validação metodológica dos módulos. 

Posteriormente, o projeto conceitual do produto gerou discussões de projeto antes mesmo 

de realizar o mesmo em CAD. Após estas discussões os projetistas tiveram facilidade de 

executar o projeto. Isto porque os requisitos estavam claros em função do trabalho realizado 

nas etapas anteriores. 

Durante a etapa de projeto foram utilizados os padrões estabelecidos na padronização 

indutiva. Isto auxiliou na velocidade de execução do projeto, pois o projetista já tinha definições 

prévias de componentes a serem utilizados. 

O processo do DFM se mostrou ágil porque as operações de manufatura da empresa em 

questão são realizadas internamente. Em função disto as discussões sobre os processos foram 

realizadas com os especialistas de cada operação da própria empresa. Isto por outro lado pode 

ter sido um limitante na diversidade de processos de fabricação utilizados, já que os engenheiros 
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de produto e engenheiros de processos utilizaram apenas os processos disponíveis e 

devidamente dominados pela empresa. 

Ainda, na aplicação do DFA os padrões definidos no processo de padronização indutiva, 

novamente foram utilizados no intuito de obter a otimização nos métodos de fixação, bem como 

os componentes e insumos utilizados no momento da montagem do mesmo. Neste caso a 

validação do produto foi realizada com um protótipo real. Isto se constituiu em uma vantagem 

para o método, dado que é possível testar as interfaces no ambiente de produção, bem como 

testar o desempenho já no ambiente de operação. 

Etapa III – Avaliação dos Resultados: 

A etapa de avaliação dos resultados foi um dos pontos do método de maior desafio de 

aplicação. O parâmetro de custo foi utilizado para a validação do produto, mas não é um 

parâmetro homogeneamente ligado a modularização. Já o comparativo de variação, se mostrou 

uma ferramenta interessante para a validação do processo de modularização. 

No processo de avaliação dos resultados, alguns parâmetros técnicos como: impactos na 

manufatura, redução do time to Market, nível de postergação e possibilidade de evoluções 

tecnológicas de maneira mais rápida e eficiente ficaram somente como avaliações qualitativas. 

Isto porque o processo de modularização ainda está em seu estágio inicial de implantação na 

empresa em cena. 

6.2 Avaliação quanto ao DSR 

O Quadro 8 apresenta a avaliação do método quanto aos requisitos propostos por Hevner 

et al 2004. 

O artefato em si Atingido, pois o método foi construído e aplicado. 

Relevância do 

problema 

Atingido. A importância do processo da modularização de produtos e do 

processo de desenvolvimento de produtos como diferencial competitivo 

está descrita no capitulo 1. 

Desempenho do 

Artefato 

Parcialmente atendido. Embora a aplicação tenha sido realizada e a 

avaliação descritiva do mesmo tenha acontecido, se entende que o artefato 

não responde totalmente à questão de pesquisa pois é necessária a 
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aplicação do mesmo em outros contextos práticos na mesma empresa, o 

que implica em um tempo maior de implantação. 

Contribuição da 

pesquisa 

Atendida. A construção do artefato, amplia o debate acerca da evolução 

dos métodos de modularização de produtos em ambientes de alta 

variedade e baixa escala. Particularmente relevante é a inserção da etapa 

inicial de análise de mercado e portfolio no processo de modularização. 

Rigor da 

pesquisa 

Parcialmente atendido. Apesar de utilizar partes de métodos e ferramentas 

já consagradas na literatura, foram propostos novos passos que integram 

métodos. Além disso o processo de avaliação do artefato pode ser 

enriquecido com uma quantidade maior de aplicações e em ambientes 

diferentes. 

O processo de 

pesquisa 

Atendido. A pesquisa seguiu os passos propostos em literatura, com 

utilização de fontes como: teoria, análise detalhada de outras pesquisas, 

aplicação prática e opinião de especialistas.  

Comunicação da 

pesquisa 

Atendido. Dando origem a dissertação de mestrado e possibilitando 

futuras publicações acerca do tema da modularização. 

Quadro 8: Avaliação do Método quanto ao DSR 

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hevner  et al 2004 

6.3 Avaliação geral do método 

A análise da eficácia do artefato gerado pela pesquisa trata da aplicação prática em 

ambiente empresarial. Partindo desta perspectiva é possível estabelecer um conjunto de 

discussões críticas acerca do método proposto (M0). Ainda, é importante destacar que o método 

foi aplicado apenas uma vez, o que limita as discussões associadas ao desempenho do mesmo. 

Para a avaliação geral do método M0, foram realizadas duas apresentações dos resultados 

obtidos, bem como do comportamento do método em cada etapa de aplicação: i) apresentação 

na empresa onde o método foi aplicado; ii) apresentação para os especialistas, realizada 

fisicamente em uma empresa de consultoria que atua no tema (no ANEXO VI são apresentados 

os especialistas presentes). A seguir são detalhadas as contribuições levantadas nestas duas 

apresentações. 
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Abaixo são apresentadas as sínteses dos pontos ressaltados na apresentação realizada na 

empresa: A: 

� O artefato tende a preencher a necessidade da empresa considerando que se 

trata de um ambiente com pouca maturidade de processo de 

desenvolvimento de produtos;  

� Para a aplicação eficaz do método mostrou-se central o envolvimento de 

pessoas chaves da cadeia de valor da empresa. Nos passos onde isto não 

aconteceu foram observados impactos negativos, tendo diminuído 

consideravelmente a eficácia dos resultados obtidos; 

� Na etapa de padronização indutiva, ficou evidente a necessidade de um 

trabalho prévio ou paralelo de qualificação das informações, com a 

padronização das descrições dos materiais e uma gestão adequada no intuíto 

de limitar a criação de códigos e cadastros de itens; 

� A qualificação das informações quantitativas no PEP é importante para 

garantir uma maior assertividade na composição das estratégias do TRM; 

Já na apresentação realizada para os especialistas os tópicos relevantes foram: 

� A realização de um nivelamento conceitual inicial foi uma boa estratégia 

para a sensibilização da organização; 

� A Etapa I - Analise de Mercado e Portfólio - sugere uma conexão da 

modularização com a construção da estratégia de negócios da empresa. 

Neste sentido, vislumbra-se a possibilidade de novas oportunidades de 

pesquisa; 

� Uma análise preliminar dos dados do sistema de dados da empresa é 

mandatória para evitar perdas de performance no momento da padronização 

indutiva. Pela experiência dos especialistas as empresas costumam ter 

sistemas não padronizados, o que dificulta as análises necessárias de serem 

realizadas; 

� Na construção do PEP, a análise não pode ser apenas interna, sendo 

necessária uma etapa prévia de pesquisa de mercado. As pesquisas de 

mercado podem contribuir consideravelmente na execução do PEP, evitando 

a utilização somente de opiniões dos profissionais internos e os dados 

internos, o que pode direcionar erroneamente as decisões; 
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� A avaliação de resultados foi realizada. Porém, ainda existe a necessidade 

de verificação dos benefícios da modularização, mesmo que de forma 

estimada, onde é possível o mapeamento de metas para os próximos ciclos 

do método; 

Após as ponderações acerca do método (M0), as melhorias sugeridas foram analisadas e 

estão apresentadas no Quadro 9. Com isto foi possível aplicá-las para a geração do método 

ajustado (M1). Essas alterações serão apresentadas em detalhes na próxima seção. 

 

Quadro 9: Melhorias para o Método M0 

Fonte: Elaborado pelo autor 

6.4 Proposta do Método (M1) 

Com base nas proposições da seção anterior, o método foi revisado e atualizado conforme 

apresentado de maneira simplificada na Figura 48, e pode ser visualizado mais detalhadamente, 

de maneira completa, no ANEXO VII. Foram realizadas três modificações no M0, i) Na etapa 

I houve a inserção de uma análise dos dados do sistema anterior a padronização indutiva; ii) Na 

etapa I foi inserido uma pesquisa de mercado anterior ao PEP; iii) na etapa III foram inseridas 

análises dos principais benefícios da modularização. Cada uma dessas alterações será detalhada 

a seguir e destacada em amarelo na Figura 48 e no ANEXO VII. 

i. A necessidade de qualificação dos dados do portfólio apareceu na aplicação do 

método M0, sendo que os especialistas reforçaram esta necessidade. Nesta etapa é 

necessário revisar as descrições dos materiais e trabalhar na definição dos 

agrupamentos que servirão para a posterior priorização e implantação das 

padronizações. 

ii.  A pesquisa de mercado foi uma sugestão dada pelos especialistas com base na 

tendência utilizar somente as opiniões internas dos profissionais possam levar a 

Melhoria Especialistas Empresa

1

Realizar uma análise dos dados do sistema, revisando a 

padronização de descrições e qualificando o mesmo para a 

padronização indutiva;

x x

2

Realizar uma pesquisa de mercado para servir como entrada para 

o PEP, isto para auxiliar nas decisões realizadas durante a 

construção do mesmo;

x

3
Realizar uma análise dos beneficios da modularização após na 

etapa de avaliação dos resultados;
x

Melhorias para o M0
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tomada de decisões erradas/equivocadas durante a construção do PEP. Em alguns 

mercados, existem órgãos regulamentadores que facilitam a coleta de informações 

precisas sobre o comportamento dos produtos, como quedas de demanda ou posição 

no ciclo de vida. Porém, ainda assim uma pesquisa traz a percepção dos clientes que 

são essenciais para servir como base do trabalho, o que foi considerado essencial 

para a qualificação do PEP. 

iii.  Na avaliação dos resultados foi inserida uma etapa de análise para os principais 

benefícios da modularização, com o objetivo de aumentar a amplitude de avaliação 

da aplicação da modularização. Esta melhoria foi uma sugestão dos especialistas, 

visto que a avaliação dos resultados ainda deve ser consideravelmente avançada. 

 

Figura 48: Método Ajustado M1 

Fonte: Elaborado pelo autor 



 

 

105 

 

7 CONCLUSÕES, LIMITAÇÕES E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALH OS 

FUTUROS 

Esta pesquisa teve como objetivo a proposição de um método para a modularização de 

produto em ambientes de alta variedade e baixa escala, bem como a aplicação deste método, 

avaliação e melhoria do mesmo com base na metodologia proposta pela DSR. 

Este capítulo trata dos seguintes tópicos: i) conclusões da dissertação; ii) as limitações da 

pesquisa, iii) sugestões e recomendações para trabalhos futuros. 

7.1 Conclusões 

O cenário econômico aponta para o acirramento da competição através do aumento da 

variedade de produtos e da redução do tamanho dos lotes de fabricação. O desenvolvimento de 

produtos modulares é, de forma geral, um conceito e uma solução aderente a este tipo ambiente. 

Por exemplo, produtos modulares geram a possibilidade da melhoria da percepção de valor 

agregado por parte dos clientes através da evolução conceitual e/ou tecnológica de um ou mais 

módulos especificados do produto. Alterando um módulo a engenharia de produto e a 

manufatura tendem a sofrer um impacto menor (em relação a produtos com concepção integral) 

e entregam a variedade que o cliente espera. Isto além de gerar uma percepção de valor ao 

cliente, em algumas ocasiões o preço do produto pode ser alterado devido a introdução de 

característica inovadoras no produto a partir de um (ou mais) módulo(s). 

A partir desta lógica geral, a primeira contribuição desta pesquisa foi à inserção de uma 

etapa anterior a aplicação das etapas de modularização em si. Ainda, nesta primeira etapa torna-

se possível relacionar dois pontos principais: i) A aplicação do PEP e da padronização indutiva, 

trouxeram ao processo de modularização uma base estratégica, onde as decisões foram tomadas 

com um maior nível de confiança da organização, além de proporcionar uma conexão clara da 

engenharia de produto com o mercado; ii) A simplificação do portfólio sugerida nesta etapa 

permite com que a empresa possa se posicionar no ambiente de competição, e com isso possa 

tomar decisões mais eficazes sobre o futuro de seu portfólio de produtos.  

Como segunda contribuição, considera-se que a preocupação com os custos do produto 

levou a inserção do DFMA como técnica para que o produto modular sofresse uma evolução 

no sentido da sua viabilidade de aprovação. A análise dos processos de fabricação e montagem, 

bem como a revisão dos materiais utilizados para a fabricação do produto, mostrou-se um 

caminho aderente ao objetivo de redução de custos de materiais e fabricação. 

A terceira contribuição é a clareza conceitual da subordinação das técnicas/ferramentas 

as diferentes etapas do método para a implantação da modularização. EIDELWEIN et al (2016) 
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tratam do tema da confusão existente entre a conceituação de método, técnicas e ferramentas. 

Com base nisto o Quadro 10 apresenta um exemplo de como foram divididos os conceitos nesta 

pesquisa. 

 
 Quadro 10: Precisão Conceitual 

Fonte: Elaborado pelo autor com base em EIDELWEIN et al (2016) 

Como quarta contribuição cita-se a proposta de um método que contempla boas práticas 

dos métodos estudados, com a inserção de uma avaliação crítica por parte dos especialistas no 

tema e aplicação prática para validar a eficácia da utilização destas boas práticas em conjunto. 

Na empresa A, a aplicação do método trouxe benefícios, que foram sendo absorvidos ao 

longo do andamento das etapas. Na Etapa I, a construção do PEP foi incorporada pela empresa 

e terá continuidade, não só para decisões relacionadas a modularização, mas também para 

outras decisões relacionadas as estratégias de portfólio de produtos. Na Etapa II, o processo do 

QFD, foi uma quebra de paradigma para a empresa, pois os engenheiros de produto tiveram 

contato com o mercado de uma maneira não realizada antes pela empresa, e isto foi base para 

o restante da construção do produto modular. Por fim, na etapa três, a inserção de uma avaliação 

do projeto, foi também uma novidade para a empresa, que anteriormente avaliava apenas o 

produto. Para a empresa, o método M0, se tornou uma boa prática, que será incorporada ao 

processo de desenvolvimento de produto. 

Duas lacunas permaneceram após a realização desta pesquisa. Uma está relacionada ao 

desenvolvimento das interfaces, onde não foi apresentada nenhuma técnica ou ferramenta 

especifica para a execução desta etapa. A segunda na avaliação dos resultados, onde foram 

sugeridos os benefícios a serem monitorados, porém não foi detalhado quais técnicas e 

ferramentas poderiam ser utilizadas no intuito de auxiliar na aplicação destas etapas. 

Conceito Definição Contexto Aplicado

Método
É o conjunto de atividades sistemáticas e racionais que define o 
caminho a ser seguido, segundo uma sequência lógica, para 
alcançar um objetivo ou resultado desejado

M0 e M1

Técnica e Ferramenta

São elementos que compõem a tecnologia. A tecnologia é o 
conjunto de processos intelectuais (tecnicas) e instrumentos 
(ferramentas) utilizados para solucionar um problema ou produzir 
algo.
Uma técnica pode ser definida como: um conjunto de 
procedimentos organizados, baseados num conhecimento 
cientifico correspondente, realizados para a produção de um 
resultado util.
 conceito de ferramenta vai além do objeto fisico, podendo ser 
caracterizado como um recurso que melhora a capacidade de 
realizar uma determinada tarefa, como por exemplo um software.

DFMA (Tecnica)
QFD (Tecnica)

Matriz QFD (Ferramenta)
Matriz DSM (Ferramenta)
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Finalmente, o objetivo geral e os objetivos específicos desta pesquisa foram tratados, com 

base nas teorias, métodos e técnica existentes, o que permitiu, ao juntar aspectos teóricos e 

práticos, gerar o método M0, que foi aplicado em ambiente empresarial. A formulação do 

método M0 parece se constituir em uma contribuição inicial para a aplicação da modularização 

de produtos na empresa, a partir de uma perspectiva estratégica. De outra parte, a aplicação do 

Método M0 na empresa, permitiu o refinamento do método o que gerou o método M1, que 

poderá ser ainda refinado ao ser aplicado na mesma empresa ou em outros ambientes 

empresariais semelhantes. 

7.2 Limitações da pesquisa 

Em termos de limitações da pesquisa é possível citar os seguintes pontos: 

• A falta de informações mercadológicas foi um limitante nas primeiras etapas do 

método. Por este motivo as decisões iniciais não tiveram o nível de certeza que é 

necessário para a obtenção da eficácia de implantação em ambientes empresariais. 

• A avaliação dos resultados ainda não é um assunto totalmente resolvido e por isso 

os benefícios na primeira rodada do método não foram totalmente passíveis de serem 

explicitados e criticados. 

• Houve também limitações devido a impossibilidade, em função do caráter 

estratégico das informações, de divulgação total dos resultados alcançados. Caso 

isso fosse possível os resultados estariam, por óbvio, melhor ilustrados e passíveis 

de uma visão crítica mais ampla das potencialidades do Método M0. 

• Por fim pela natureza do DSR, não é possível generalizar esse método para todos os 

ambientes empresariais. Porém, é possível utilizá-lo como base para adaptações aos 

diferentes ambientes e mercados de atuação das empresas. 

7.3 Sugestões e recomendações para trabalhos futuros 

Como recomendações e sugestões para trabalhos futuros pode-se relacionar: 

• Estender a aplicação do método em outras empresas, do mesmo e de outros ramos 

de atuação, para que o método M1, resultado final da pesquisa, possa ser refinado 

e melhorado; 

• Evolução na geração de um sistema de indicadores que possa servir para uma 

avaliação crítica dos resultados obtidos pelo método M1 e seus desdobramentos 

para a modularização de produtos; 
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• Discutir a criação de indicadores que possam mensurar a evolução do processo de 

modularização nestes ambientes; 

• Inserir no método de modularização, visando gerar um método mais robusto que o 

M1, os critérios e passos de conexão dos softwares de PLM para facilitar a 

aplicação da modularização de produtos; 

• Explorar, tendo como pano-de-fundo os diferentes modelos de negócio passíveis 

de serem concebidas, as conexões entre a Modularização dos Produtos e a 

Customização em Massa; 

• Propor modelos e métodos concretos de conexão entre o PEP, tendo a questão 

tecnológica como central, e as estratégias de negócios da empresa.  
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ANEXO II – RESULTADOS PADRONIZAÇÃO TIME A 
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ANEXO III – RESULTADOS PADRONIZAÇÃO TIME B 
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ANEXO IV – RESULTADOS PADRONIZAÇÃO TIME C 
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ANEXO V – ENTREVISTA QFD 
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