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a comparative analysis of vehicles developed with the involvement of
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Resumo: A modularidade é uma estratégia adotada por diversos setores industriais, seja no desenvolvimento de
produtos, seja na configuragdo produtiva industrial. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva investigar os
principais elementos da modularidade de projeto e de produgdo, tendo também como finalidade formular uma
proposta para avaliagdo do grau de modularidade nessas duas categorias, especificamente no contexto da industria
automotiva brasileira, bem como aplicar a proposta a um conjunto de projetos com participagdo da engenharia
brasileira. Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram extraidos da literatura cinco elementos conceituais
da modularidade de projeto e outros quatro relacionados a modularidade de produg@o, a serem analisados nos
projetos selecionados. Como resultado principal, ¢ apresentada uma matriz de classificagio resultante da analise de
seis projetos de automoveis desenvolvidos nos tltimos anos, tendo como resultados o projeto do Palio com maior
grau de modularidade de projeto e a planta da GM de Gravatai como o caso de maior modularidade de produgao,
segundo a proposta utilizada.

Palavras-chave: Modularidade; Modularidade de projeto; Modularidade de produgdo; Indastria automotiva.

Abstract: Modularity is a strategy adopted by many industrial sectors, either in product development or in industrial
production configuration. In this sense, this paper investigates the key elements of modularity in design and production,

seeking to formulate a proposal aimed to assess and compare the degree of modularity specifically in the context of
the Brazilian automotive industry. The comparison was done considering vehicles developed with the participation

of Brazilian engineering centre. Five key conceptual elements of modularity in design and four other elements of
modular production were extracted from the literature and applied in the selected units of analysis. As a main resullt,

we developed a categorization matrix for analyzing the modular degree of six vehicles. Fiat Palio’s design was
considered as the highest degree of modularity in design and the GM plant at Gravatai (Celta) as the more typical
modular organization within the studies vehicles and respective assemblers, based on the applied methodology.

Keywords: Modularity; Modular design, Modular production; Automotive industry.

1 Introducao

A arquitetura de produto, também chamada
comumente estrutura de produto, tem sido categorizada
conceitualmente em dois tipos: integral e modular
(Ulrich, 1995; Baldwin & Clark, 2000; Schilling,
2000). A arquitetura de produto ¢ dita integral quando
os elementos funcionais sdo implementados usando-se
mais de um bloco (ou subsistema), ou um bloco

implementa varias fung¢des (Jacobs et al., 2011), sendo
que as interagdes entre os blocos nao sdo bem definidas.
Os autores citados complementam ainda que o bloco é
concebido visando alta performance ¢ a fronteira entre
os blocos ¢ de dificil identificag@o, sendo inexistente.
Em uma arquitetura integral, a mudanga de um tinico
componente pode exigir um novo projeto de produto.
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Na arquitetura modular, os blocos fisicos implementam
um ou poucos elementos funcionais e suas interagdes
sao bem definidas e, geralmente, fundamentais para as
fungdes primordiais do produto (Jacobs et al., 2011).
Ainda segundo os autores citados, a mudanga de projeto
de um moédulo pode ser feita de forma independente,
sem necessidade de mudanga em outros modulos.
Ailustragdo classica para um produto com arquitetura
de produto modular ¢ o computador pessoal, no
qual processador, disco rigido, monitor, entre outros
componentes, sdo desenvolvidos e produzidos por
diferentes organizacdes e montados por outras empresas
(Baldwin & Clark, 1997).

Segundo alguns autores (Sako, 2003; Salerno et al.,
2008), um automovel pode ser encarado como um
produto de arquitetura integral, considerando que algumas
fungdes do automovel estdo dispersas em diferentes
partes do veiculo. Salerno et al. (2008) reforcam
que os carros sdo considerados por muitos produtos
integrados e ndo propensos a projetos modulares, pois
algumas de suas principais fungdes ¢ restrigdes que sua
produgdo deve seguir sdo holisticas, tais como como
nivel de ruido e estabilidade, que ndo estdo ligados
auma unica peca (ou bloco/subsistema), decorrendo
desse fato a dificuldade de se estabelecer critérios para
avaliar o grau de modularizagao do produto automével.
Por outro lado, Mello & Marx (2007b) afirmam que
o automével pode ser entendido como um produto
de arquitetura modular, se for considerado como um
conjunto de médulos, componentes e subsistemas com
fungdes especificas definidas (como, por exemplo,
painel de instrumentos, motor, caixa de cAmbio etc.).
Ja Wang (2008) afirma que o automovel pode possuir
um sistema modular ou também integral, dado que
alguns tipos de veiculos se mostram mais orientados
aum sistema modular e outros, a um sistema integral,
complementando ainda que a complexidade dessa
afirmativa é grande, pois ainda ndo ha uma distingdo
clara entre sistema modular e sistema integral.

Apesar da existéncia de diferentes posicionamentos
entre os autores citados, a abordagem modular pode
simplificar a complexidade da montagem de carros,
facilitando o compartilhamento entre diferentes modelos,
controlando-se de forma justa e obtendo-se ganhos
de escala e de escopo (Morris & Donnelly, 2006).
Pode-se afirmar ainda que ndo ha um modo simples
de quantificar o grau de modularizagdo embutido
em um produto em particular. Na verdade, segundo
Ulrich & Eppinger (1995), um produto ndo pode ser
classificado como estritamente modular ou integral,
mas pode ser categorizado relativamente a outros
produtos, de acordo com o seu grau de modularidade.

As tipologias de modularidade mais abordadas
na literatura (Carnevalli et al., 2011) e em empresas
automotivas no Brasil (Carnevalli et al., 2013) sdo a
modularidade de projeto (ou de produto) e a modularidade
de produgéo (ou de processo). A modularidade de projeto
refere-se a uma estratégia de desenvolvimento de novos
produtos na qual as interfaces entre os componentes

compartilhados em uma determinada arquitetura de
produto sdo especificadas e padronizadas para permitir
uma maior possibilidade de substitui¢do dos componentes
entre as familias de produtos (Mikkola & Gassmann,
2003). Ja amodularidade de produgao permite que os
componentes de um produto sejam padronizados e
produzidos de forma independente antes da montagem
no sistema final (Baldwin & Clark, 1997).

A industria automotiva tem contribuido de forma
significativa para os avangos tecnologicos e gerenciais
desde que surgiu e com a adogao da estratégia modular
ndo ¢ diferente. A maneira como o setor automobilistico
vislumbra essas oportunidades como diferencial
competitivo indica que o setor comporta-se como um
sinalizador de tendéncias, o que leva a creditar a ela
tal feito ¢ também a exigéncia de seus consumidores
e a intensa e constante concorréncia nesse segmento,
que impulsiona as montadoras de veiculos a constante
evolugao, como ja demonstrado por outros trabalhos
(Roetal., 2007; Salerno et al., 2009; Carnevalli et al.,
2011, 2013).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
investigar os principais elementos da modularidade por
meio da formulagdo de uma proposta de avaliagao do
grau de modularidade em projeto e em produgio, no
contexto da industria automotiva. Para fins de aplica¢do
da proposta, também ¢ realizada uma comparagao
do grau de adog¢ao da modularidade de projeto e de
produgdo em montadoras automotivas no Brasil.
Essa comparacgao € realizada por meio da elaboragio
de uma proposta e avaliagdo de projetos de veiculos
no pais, com participagdo da engenharia brasileira,
a partir do ano 2000. Para atender a esses objetivos,
o trabalho ¢é estruturado em cinco se¢des, sendo a
primeira composta por esta introdugdo. A segunda
descreve os procedimentos metodologicos de pesquisa.
A terceira se¢ao apresenta o cenario onde o fenomeno
¢ investigado. A quarta se¢o define os elementos de
modularidade a serem observados para, em seguida,
ser apresentada uma andlise dos projetos de veiculos
selecionados. Finalmente, uma matriz comparativa
na qual os projetos de veiculos sdo classificados ¢
apresentada e discutida.

2 Procedimentos metodologicos

O presente trabalho tem duas fases distintas de natureza
tedrico-conceitual. A primeira enquadra-se como uma
revisao sistematica de literatura, tendo como propdsito
inicial levantar os principais trabalhos ja realizados e
disponibilizados sobre o tema (modularidade na inddistria
automotiva). Esse tipo de levantamento ¢ de grande
importancia no estabelecimento das bases tedricas de
um trabalho de pesquisa (Lakatos & Marconi, 2006).
As fontes utilizadas para formulagéo dos conceitos foram
extraidas de um processo construtivista estruturado
de revisdo da literatura, com base no trabalho de
Lacerdaetal. (2011). Os artigos foram obtidos através
de base de dados e selecionados por meio de um
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processo de filtragem. Para a busca, foram utilizadas
16 combinag¢des diferentes de palavras-chave tais
como: modular design, modular production, modular
adoption, automotive industry, entre outras. A busca
inicial resultou num total de 705 artigos. No entanto,
ao ler o titulo, resumo e, quando necessario, o
texto completo, constatamos que a maior parte das
publicagdes discutiam o tema modularidade de modo
mais abrangente e ndo detalhavam aspectos conceituais
que pudessem ser adotados no presente trabalho. Sendo
assim, as publica¢des foram selecionadas de modo
a incluir publica¢des (nacionais ¢ do exterior) que
minimamente discutissem a modularidade no contexto
da industria automotiva nacional, notadamente nos
ultimos avangos de desenvolvimento de veiculos no
pais, bem como aquelas que viessem a contribuir com
aidentificacdo de elementos conceituais relacionados
ao grau de modularidade. Esse processo resultou em
aproximadamente 50 publicagdes consideradas centrais
ao presente estudo. Outras publica¢des foram inseridas
posteriormente por meio de consulta a pesquisadores,
que colaboraram enviando os respectivos trabalhos
como, por exemplo, Amatucci & Mariotto (2012).
O detalhamento dessas referéncias pode ser visto em
Henriques (2013).

Nessa primeira fase foram identificadas as empresas
¢ os projetos de desenvolvimento de veiculos de passeio
realizados no Brasil, em um recorte de tempo por
volta de uma década e meia. Esse recorte de tempo
foi adotado em funcdo do aumento na quantidade
de horas despendidas pela engenharia brasileira nos
primeiros estagios de desenvolvimento de veiculos
no pais, ja destacados na literatura (Cauchick Miguel,
2006; Salerno et al., 2008, 2009; Amatucci & Mariotto,
2012). Como finalidade principal, foram extraidos das
publicagdes os elementos conceituais (constructos)
de dois tipos de modularidade mais adotados no
pais — de projeto e de produgdo (para esta afirmagao
ver Carnevalli et al., 2013) —, visando a elaboragao

Quadro 1. Projetos com participagdo da engenharia brasileira.

de um quadro tedrico-analitico que possibilitasse
analisar na fase subsequente o grau de adogao dessas
tipologias de modularidade em projetos de veiculos
desenvolvidos nos ultimos anos.

A segunda fase visou classificar o grau de adogao dos
dois tipos de modularidade analisados (de projeto ¢ de
produgdo) no contexto de empresas automotivas, por
meio da analise de documentos/relatorios com acesso
livre em sites institucionais (Associagdo Nacional de
Fabricantes de Veiculos Automotivos — ANFAVEA
e Sindicato Nacional da Industria de Componentes
para Veiculos Automotores — SINDIPECAS), teses de
doutorado e mestrado desenvolvidas sobre o tema (Dias,
1998; Consoni, 2004), artigos em periodicos (fontes
principais utilizadas) e anais de eventos internacionais
(Gerpisa International Colloquium). Também foram
utilizadas outras fontes de dados secundarios, tais como
informativos das empresas coletados em eventos do
setor, material de divulgagdo das empresas etc.

A andlise consistiu na busca por categorias (grupos
de similaridade) dos dados em cada um dos projetos
de veiculos selecionados, advindos do corpo teorico
anteriormente descrito, de modo a identificar os
elementos conceituais importantes. Nesse caso, foram
usados os elementos conceituais estabelecidos na
primeira fase do estudo. Considerou-se a pesquisa
como estudo de casos multiplos (Eisenhardt, 1989;
Yin, 1989) do tipo retrospectivo, cuja analise de
dados obtidos foi de natureza predominantemente
qualitativa (conforme estabelecido por Minayo et al.,
2007), visando possibilitar a classificacao dos projetos
de veiculos (unidades de analise) segundo o grau de
adocdo de modularidade. Os projetos de veiculos
realizados desde 2000 identificados na literatura
com participag¢do das equipes de desenvolvimento
brasileiras sdo apresentados no Quadro 1. Esse quadro
mostra os projetos com potencial de escolha e
suas respectivas fontes. De todos os projetos com

Empresa/ Projeto AYear' Strategy’ Referéncias Nivel de competéncias em DP
GM/Meriva 22002 D [1,2,4,7,8,10,12,14,18] Derivativo completo
VW/Fox 22003 B [2,3,5,7-10,12-14,18] Derivativo completo
Fiat/Palio 22000 D [3,4,6-10,12,13,17,18] Derivativo parcial
GM/Celta 22000 D [3,4,7,9,10,12,18,19] Derivativo parcial
Ford/ Ecosport 22003 D [4,7,10-12,18] Derivativo parcial
Renault/Sandero 22007 D [8,11,12,20] Nao disponivel
Peugeot/Hoggar 22010 D [11] Nao disponivel
GM/Trail Blazer 22011 C [15] Naio disponivel
Fiat/Novo Uno 22010 D [16] Nao disponivel

'Para a classificagdo das estratégias, o trabalho de Sugiyama & Fujimoto (2000) foi empregado: (A) Projeto de um produto global
usando uma nova plataforma (esta categoria ndo esta presente na classificagdo do Quadro 1); (B) Projeto de um produto local
usando uma nova plataforma; (C) Projeto de um produto global usando uma plataforma existente; e (D) Projeto de um produto
local usando uma plataforma existente. 2Fontes: [1] Amatucci & Bernardes (2007), [2] Amatucci & Bernardes (2009), [3] Mello
(2006), [4] Consoni & Quadros (2004), [5] Cardoso & Kistmann (2009), [6] Toledo et al. (2003), [7] Cauchick Miguel (2006), [8]
Amatucci (2010), [9] Dias & Salerno (2009), [10] Salerno et al. (2009), [11] Ibusuki et al. (2012), [12] Quadros & Consoni (2009),
[13] Carvalho (2002), [14] Amatucci & Bernardes (2008), [15] General Motors (2011), [16] Santo & Daxbacher (2010), [17] Dias
(2003), [18] Consoni (2004), [19] Graziadio (2004), [20] Amatucci & Mariotto (2012).



164 Henriques, F. E. et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 24, n. 1, p. 161-177, 2017

participag@o da engenharia brasileira mostrados no
Quadro 1, os projetos da Peugeot Hoggar, GM Trail
Blazer e Fiat Novo Uno ndo apresentaram contetido
que pudessem sustentar uma analise especifica em
relagdo as tipologias de modularidade desejadas neste
trabalho, pois ndo apresentaram quantidade suficiente
de referéncias e dados sobre o projeto. Por essa razao
nao foram considerados na analise.

3 Literatura sobre modularidade

Para possibilitar o desenvolvimento de uma
classificagdo sobre a adog@o da modularidade em
cada uma das tipologias analisadas, a literatura foi
analisada buscando-se os seus elementos conceituais
e as relagdes existentes entre eles em um sistema
modular. Foram entdo identificadas caracteristicas
(elementos conceituais) segundo cada tipologia da
modularidade estudada, visando a construgdo do
quadro tedrico para analise posterior.

Comparando-se as diferentes maneiras de definicdo
e utilizagdo do conceito modularidade nas publicagoes,
verifica-se que as definicdes muitas vezes sao semelhantes
mas nao idénticas. A sintetiza¢cdo de como o termo
modularidade ¢ usado comumente por pesquisadores
conduz rapidamente a nogdes de médulos e interfaces.
Ja ha algum tempo, alguns autores (Ulrich, 1995;
Baldwin & Clark, 2000; Schilling, 2000) descrevem
modularidade como mddulos com interdependéncia
relativamente fraca entre si e relativamente grande
interdependéncia em si mesma.

Para melhor abordar essas questdes, a fim de elaborar
o primeiro quadro analitico, o principio fundamental
aplicado a todas as tipologias de modularidade ¢ claro
(Jacobs et al., 2011): um sistema hierarquicamente
agrupado. E possivel trazer da literatura em engenharia
de sistemas que um sistema ¢ determinado pelos seus
elementos ¢ pelas relagdes entre esses elementos
(Maier & Rechtin, 2000). Analogamente a um
sistema, todo produto pode ser descrito através de
seus elementos e das relagdes entre eles. Dessa visdo,
duas dimensdes para descri¢ao da modularidade de
um produto podem ser definidas: os elementos que
constituem o produto, ou seja, seus modulos, e as
relagdes entre esses elementos.

De acordo com Salvador (2007), a modularidade
¢ uma propriedade de um conjunto de produtos
que pode ser denominada de sistema de produto.
Um sistema de produto pode ser um modelo de carro
e suas possiveis variantes, comercializado em um
determinado momento do ano ou, até mesmo, algo
que ainda nao foi produzido. Ou seja, pode ser uma
sequéncia de modelos de veiculos e suas variantes
a serem produzidas no futuro.

Em relagéo a modularidade de produgio, Salerno et al.
(2008) afirmam que a mudanga de relacionamento
entre fornecedores e montadoras ocasionadas pela
modularidade traz consigo uma amplia¢do do conceito
de modularidade para uma relagdo de servigo entre
ambos, além da divisdo de investimentos e riscos.
O Quadro 2 mostra uma adaptacao dessa defini¢ao para
as tipologias de modularidade analisadas, mostrando
o conceito de sistema modular no desenvolvimento
de produto, simplificadamente chamados sistema
modular de produto e sistema modular de produgao.

Quando se aborda a modularidade de produto e
a modularidade de produgdo, pode-se afirmar que a
modularidade consiste basicamente na divisdo de
um produto (ou processo) em modulos compostos
de varias tarefas, etapas, ou até mesmo atividades
de projeto (ou componentes). Adicionalmente, o
Quadro 2 indica que em um sistema modular de
produto podem existir diversos tipos de relagdes
entre os mddulos. Essas relagdoes podem determinar
um maior nivel de modularidade do produto ou ndo.

Antes de apresentar as relagdes que existem nesses
sistemas, sua definigdo e os critérios para classificagdo
da modularidade, é necessaria a defini¢do do elemento
que compde ambos os sistemas, o grande responsavel
pelas intensas e complexas relagdes que definem o
grau de modularidade: o modulo.

3.1 Defini¢ao de mdédulo

A esséncia da divisdo de um produto em médulos
fisicos (modularidade de produg¢ao) é bem retratada
na parabola de Simon (1962, p. 15) sobre a fabricagdo
de reldgios:

Existiam dois relojoeiros, um chamado Tempus
e o outro, Hora; eles fabricavam relogios finos
e cada reldgio por eles fabricado era composto

Quadro 2. Definigdes de sistemas modulares de produto e produg@o.

Divisao

Composicao dos médulos | Nivel de modularidade

Sistema modular de
produto (ponto de vista
funcional)

Produto em modulos

Caracteristicas ou
funcdes definidas no
desenvolvimento do
produto

Definido através das
relagdes entre os modulos e
quantidade de fung¢des

Sistema modular de
produgdo (ponto de vista
fisico)

Processo em modulos

Definido através das
relagdes entre os
fornecedores e montadoras

Fabricag@o e/ou montagem
de componentes e/ou
subconjuntos fisicos

Fonte: Desenvolvido pelos autores com base na literatura (Maier & Rechtin, 2000; Salvador, 2007; Salerno et al., 2008; Jacobs et al.,

2011).
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por 1.000 partes cada um. Tempus construia seu
relogio de tal maneira que se ele parasse por um
momento, para atender o telefone, por exemplo, seu
reldgio se desmontava imediatamente aos pedacos
¢ ele tinha de reiniciar a montagem de todos os
elementos. Os relogios feitos por Hora ndo eram
menos complexos do que os construidos por Tempus.
Mas ele havia desenhado seu reldgio de forma que
ele pudesse reunir subconjuntos estaveis de cerca
de 10 elementos cada. Portanto, quando Hora tinha
que colocar o reldgio parcialmente montado no
balcdo para atender o telefone, ele perdia apenas
uma pequena parte de seu trabalho, e montava seu
reldgio em apenas numa fragio do tempo utilizado
por Tempus para montar o seu.

Para definir um mddulo, pelo ponto de vista da
modularidade de projeto, € preciso que o produto seja
decomposto em subunidades. Os principais modulos
presentes na literatura relacionada a indiistria automotiva
sdo apresentados no Quadro 3. Esses modulos formam
uma espécie de “esqueleto” da estrutura de produto
(semelhante a do relojoeiro Hora).

Como pode ser observado, 0 Quadro 3 mostra diversos
modulos encontrados na literatura. Ha que ressaltar
ainda que alguns sdo frequentemente encontrados em
variadas publicagdes e outros, no entanto, sdo mais
comuns em um determinado segmento de produto
como, por exemplo, o mdédulo do sistema de teto-solar,
relatado como modulo muito especifico do segmento
de carros premium (luxo) e que inexiste em carros
mais simples (populares). Ha ainda modulos que
sdo considerados submoddulos de um modulo mais
abrangente, como € o caso do mddulo de sistema de
refrigeracdo, considerado parte do médulo frontal do
veiculo, em alguns casos; esse fato explica a divisdo
de mddulos em diversos niveis, como destacado por
Fredriksson (2006) e Pandremenos et al. (2009).

A abordagem utilizada nesse trabalho considera
uma estrutura de produto essencialmente fixa (havendo
pequena diferenciacdo entre as particularidades de cada
projeto ou de cada empresa) e que as caracteristicas

Quadro 3. Modulos encontrados na literatura.

do produto variam dentro dos limites funcionais dos
elementos que compdem os modulos. Assim, somente
subunidades (modulos) predeterminadas do produto
podem ser substituidas. A substituicado de um modulo
por outro requer que esse tenha a mesma contribui¢do
funcional para o produto, sem comprometer a fungdo
principal. Ainda assim, a interface deve garantir a
intercambialidade dos modulos, discutida na proxima
secao.

Henderson & Clark (1990) sustentam que um
componente ¢ uma por¢ao fisica do produto que
incorpora um dos conceitos principais do projeto
e executa uma fungdo bem definida. Ndo ha uma
distingao bem definida entre médulos e componentes
para efeito deste trabalho. Quando o termo componente
foi encontrado em outros trabalhos para se referir ao
que a literatura aponta como sendo um médulo tipico
da industria automotiva (vide Quadro 2), esse foi
entendido como médulo, com a excegdo de trabalhos
especificos nos quais a separagéo da similaridade entre
moédulos e componentes esta claramente descrita.
Decisao similar foi utilizada na distingao de moédulos e
sistemas, optando-se assim por ndo entrar na discussao
de sua diferenciagdo, por a considerarmos fora do
escopo do presente trabalho.

3.2 Elementos relacionais dos sistemas
modulares

As relagdes existentes nos sistemas modulares
definem o grau de ado¢do da modularidade em um
produto. A seguir apresentam-se os elementos a serem
analisados .

3.2.1 Elementos da modularidade de
projeto
A modularidade no projeto visa reduzir o tempo

de concepgdo através da realizagdo simultdnea das
atividades de projeto dos modulos que compdem o

Moédulos tipicos na industria automotiva
Motor Para-choques Pedais
Assentos Painel da porta Rear end
Rodas Pecas plasticas Soft top
Pneus Sistema de escape Coluna de diregdo
Portas Teto Sistema de dire¢ao
Cockpit (painel de instrumentos) Tanque de combustivel Sistema de teto-solar
Plataformas Vidros Suspensdo dianteira
Cantos de suspensao Tapecaria Suspensao traseira
Front end Pintura Carroceria
Eixo dianteiro Estampados Fiagdo - chicotes
Eixo traseiro Iluminagao Acabamento interno
Linhas de combustivel e de freios Sistema de refrigeragao Sistema de cambio - transmissao

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em Hoek & Weken (1998), Dias & Salerno (1999), Salerno (2001), Fredriksson (2006),
Mello (2006), Morris & Donnelly (2006), Mello & Marx (2007a), Pandremenos et al. (2009).
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produto ou processo. Sanchez & Mahoney (1996)
discutem o projeto de produto com arquitetura modular
como uma estratégia para coordenar o conhecimento
disperso pela externalizag¢do do desenvolvimento de
produto, propondo que a divisao e coordenagdo das
atividades de desenvolvimento de produto, dado um
sistema complexo como o projeto de desenvolvimento
de um automovel, sao melhor gerenciadas através da
decomposigdo estruturada do sistema em um conjunto
sucessivo de subsistemas.

Quando todas as atividades de desenvolvimento de
produto estdo centralizadas sob a responsabilidade de
um Unico gestor, a coordenacdo ¢ feita seguindo-se
a hierarquia. No entanto, quando as atividades estdo
dispersas entre diferentes organizagdes — sejam clas
diferentes areas de uma empresa ou diferentes empresas
—, 0 sistema torna-se aberto, ou seja, teoricamente
ndo haveria uma entidade centralizadora controlando
todas as atividades desempenhadas pelas diferentes
organizagoes (Mello & Marx, 2007a), sob o risco,
inclusive, de perda do conhecimento (Zirpoli & Caputo,
2002). Nesse caso, ha a necessidade de o projeto do
produto ser pensado de uma forma que haja alto grau
de interdependéncia entre os componentes, no qual
as interfaces entre os diferentes componentes sejam
bem especificadas e padronizadas, mas definidos por
uma empresa de posi¢do forte na cadeia. Hoje, o
integrador de tais atividades, o gestor desses projetos,
¢, na maioria das vezes, a propria montadora, e sdo
essas interfaces padronizadas que permitem que as
atividades de desenvolvimento de produto sejam
conduzidas paralelamente e que sejam controladas
por quem domina as interfaces. A definicdo dos
elementos da modularidade de projeto ¢ apresentada
no Quadro 4.

Mesmo sem utilizar a nomenclatura' apresentada no
Quadro 3, algumas dessas relagdes entre os modulos
ja foram citadas por Morris & Donnelly (2006)
quando descreveram que a arquitetura de produto
modular “pura” ocorre quando um moédulo controla
uma fun¢@o, a montadora controla o desenho dos
moédulos e especificagdes das interfaces, bem como
as relagdes dentre eles. Essas descrigdes podem
ser associadas a divisdo da estrutura de produto,
a independéncia e a “substituibilidade”. Salvador

! Algumas palavras ndo existentes na lingua portuguesa foram
utilizadas para a elaboragdo do Quadro 3, como, por exemplo:
“substituibilidade” e “comonalidade”, traduzidas livremente do
inglés substitutability e commonality. Em algumas passagens do
trabalho também pode ser identificada a palavra “combinabilidade”,
traduzida de combinality. Essas palavras podem ser substituidas,
respectivamente, por termos como capacidade de substitui¢ao,
capacidade de compartilhar (com outros produtos) e capacidade
de combinagao (entre os modulos). No entanto, como a palavra
“capacidade” também ¢ passivel de interpretacdes diferentes na
lingua portuguesa, optou-se para uma traducao livre dos termos
em inglés.

(2007) também propds a definigdo de diferentes
elementos da modularidade, mapeando autores com
publicacdes sobre o tema, de forma semelhante
ao Quadro 3. A publicagdo de Salvador (2007) foi
base para a definicao desses elementos conceituais,
sendo que a distingdo, no presente trabalho, seria
em relagdo a adaptagdo feita para esses elementos
e pela aplicagdo apresentada mais a frente. A forma
como esses elementos conceituais se relacionam ¢
ilustrada na Figura 1.

Cada elemento da modularidade de projeto ¢ definido
pelas suas caracteristicas relacionais com os demais
mddulos; os projetos analisados no trabalho serdo
classificados pela presenca dessas caracteristicas.
A defini¢ao de cada elemento, suas caracteristicas e
como irdo contribuir para a classificagdo dos projetos
sao descritos a seguir, com citagdo pertinente, quando
¢ o caso. Cabe ainda reiterar que esses elementos
conceituais foram extraidos da literatura e que
adaptagdes foram feitas.

» Compatibilidade: A expressdo interfaces
padronizadas passou a existir quando a IBM
utilizou especificacdes que habilitavam a utilizacao
de diferentes processadores, equipamentos,
memorias etc. em uma familia de computadores
(Salvador, 2007). As interfaces sdo conexdes
compartilhadas entre componentes e as
especificagdes de interface definem o protocolo
para as interagdes fundamentais entre componentes;
o0 grau em que as interfaces sdo padronizadas e
especificadas define o grau de compatibilidade
entre os componentes (Mikkola & Gassmann,
2003). Esses autores citados sustentam ainda
que componentes-padrdo tém interfaces bem
definidas e padronizadas; portanto, a arquitetura
de produto composto por componentes-padrao
¢ modular.

A compatibilidade das interfaces entre os modulos
de um produto foi relatada por Hsuan & Hansen
(2007) como o coragao para a organizagao de uma
plataforma modular, pois possibilita a capacidade
de substituicdo de modulos numa dada arquitetura
de produto, e complementam, ainda, que interfaces
padronizadas e especificadas adequadamente determinam
quando a externalizagdo ¢ uma estratégia viavel.
AFigura | mostra um exemplo em que trés modulos
(M1, M2 e M3) sdo totalmente compativeis entre
si, ¢ em que um quarto modulo (M4) é compativel
apenas com o mddulo M3, ou seja, onde M1 ou M2
estiverem, o moédulo M4 ndo podera estar presente, e
vice-versa. Pode-se afirmar entdo que o moédulo M4
ndo ¢ compativel com o médulo M1 e, tampouco,
com o modulo M2.
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Quadro 4. Elementos conceituais (constructos) em modularidade de projeto.

Possiveis relacdes entre os modulos no .. A
X Significado Referéncias
desenvolvimento de produto
Compatibilidade (Compatibility ou interface Existéncia de interfaces compativeis para
. o ; . . [2,3,6-8]
standardization) ligacao” dos modulos, interface padronizada
“Substituibilidade” (Substitutability ou | LXiStencia de diferentes modelos de um mesmo
component combinality) modulo, a combinagdo de diferentes modulos [2,3,6-8]
resulta em variabilidade para um modelo
“Comonalidade” (Sharing ou commonality) Intercambialidade de modulos entre a familia [2.7]
de produto
Um sistema que pode ser particionado em
Independéncia (Loose coupling) unidades menores (modulos), podendo ser [3,4,6-8]
projetado independentemente
Divisdo da estrutura de produto (Function ]?escreve 0 produto em te~rrnos de suas fungdes,
. ¢ o mapeamento de fungdes para componentes [7,8]
binding) fisicos

Fonte: [2] Gonzalez-Zugasti & Otto (2000), [3] Hsuan & Hansen (2007), [4] Fredriksson (2006), [6] Mikkola & Skjott-Larsen
(2006), [7] Salvador (2007), [8] Mikkola & Gassmann (2003).

Compatibilidade Substituibilidade ou  Combinabilidade
ou
M1
ou
M1+M3 M1+M2 M1+M2+M3
M1'+M3 M1'+M2 M1'+M2+M3
M1"+M3 M1"+M2 M1"+M2+M3
Comonalidade Funcgdo (arquitetura de produto)
Projeto A
projeto s V- VERH-HVEN
projeto . [ETTIH-HNE--HVEN va v I o

Figura 1. Aspectos relacionais dos modulos sob a perspectiva de cada elemento da modularidade de projeto. Fonte: representacao
grafica desenvolvida pelos autores com base em Salvador (2007).

O aprofundamento da analise da existéncia de
compatibilidade dos mddulos pode ser obtido através de
dados que logrem refletir a facilidade de conexao entre
eles, na abordagem chamada plug and play. Pode-se
inferir que modulos com interfaces padronizadas
e especificadas adequadamente sempre poderao
ser conectados com outros que tenham os mesmo
requisitos de padronizagdo. Esse aspecto de analise
da modularidade de produto ¢, na verdade, uma das
grandes dificuldades no desenvolvimento do presente
trabalho, pois um automoével, como ja citado, ndo

¢ extremamente propenso a arquitetura modular, o
que aumenta a dificuldade de encontrar dados que
mostrem qudo fortemente e como estio conectados
os médulos.

» Independéncia: A ideia central de independéncia
refere-se a capacidade de um sistema ser
“quebrado”, desmembrado em unidades menores
oumodulos e, por essa perspectiva, ao se dividir
um sistema complexo ele se torna mais facil de
entender, conceber e produzir, do que se ele
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tiver de ser concebido e produzido como um
todo (Salvador, 2007). Baldwin & Clark (1997)
sustentam que a modularidade ¢ resultante da
concepeao de um produto ou processo complexo
a partir de subsistemas menores, projetados
independentemente, que funcionam em conjunto
como um todo, sendo uma estratégia eficiente
para organizar produtos e processos complexos.
A modularidade cria, intencionalmente, um
alto grau de independéncia entre os projetos
de componentes através da padronizagdo das
especificacdes de interface dos componentes;
assim, a modularidade pode mover uma empresa
para a desintegragdo vertical, ou pode, ainda,
promover o nascimento de c/usters modulares
(Langlois & Robertson, 1992; Baldwin &
Clark, 2000; Mikkola & Gassmann, 2003).
Do ponto de vista da montadora, quanto mais
especificado e independente, maiores as chances
de externalizar o desenvolvimento de um modulo.
Essa ndo ¢ s6 uma decisdo de make or buy mas
também de defini¢ao das core competencies ou
de manutengdo da capacidade inovadora pela
montadora. Porém, do ponto de vista do presente
artigo, assumiu-se que a externalizacdo indicava
maior sinal de independéncia dos modulos.

Esse elemento conceitual pode ser analisado entao
pela existéncia de modulos sendo desenvolvidos por
terceiros, pelos fornecedores, dado que assim exige-se
que o produto tenha uma arquitetura bem delineada,
de forma que seja adequadamente dividido, gerando
um alto grau de independéncia entre os modulos e
possibilitando que sejam projetados em separado e
até concomitantemente.

e “Substituibilidade”: Produtos sdo modulares
quando diferentes configuragdes desse
produto podem ser obtidas misturando-se e
combinando-se componentes a partir de um
dado conjunto (Salvador, 2007). A esséncia da
visdo de “combinabilidade” de componentes,
originada por Starr (1965), ¢ maximizar a
variedade de montagem combinatoria a partir
de um dado nimero de componentes com base
em um catalogo. Essa perspectiva enfatiza a
modularidade de produto como um caminho
para satisfazer a fragmentacdo das demandas
de mercado pelo aumento da gama de opgdes
em uma linha de produto. A empresa deve
desenvolver variagdes do produto criando
variantes dos mddulos principais do produto,

direcionando-os para diferentes segmentos de
mercado.

Uma implicagdo desse conceito é que diferente
segmentos de mercado exigem produtos ligeiramente
diferentes. As variantes dos produtos direcionadas a cada
segmento devem ser diferentes em um ou mais modulos
e o restante do produto deve permanecer inalterado.
Langlois & Robertson (1992) construiram a noc¢ao
de sistema modular com base na visdo combinatdria
de Starr (1965), na qual definiram que um sistema
modular pode ser visto como um produto ja definido
em sua forma final mas que pode ser dividido em
subgrupos de produtos que os consumidores podem
organizar em varias combinagdes, de acordo com sua
preferéncia pessoal.

A Figura 1 mostra um exemplo onde o modulo
M1 tem alto grau de “substituibilidade”, podendo
variar entre trés modelos catalogados. Numa situagio
hipotética em que a arquitetura do produto obrigasse
apresenga de, no minimo, um segundo médulo além
do médulo M1, o produto teria ao menos nove tipos
de configuragdes possiveis; quanto mais combinagdes
possiveis, mais modular seria o produto, pois facilita-se
a customizag¢@o em massa e pode-se atingir mais
segmentos de mercado.

* “Comonalidade”: Esse conceito ¢ expresso
em estudos anteriores (Ulrich & Tung, 1991),
representando a existéncia de moédulos além
daquela “comonalidade” que possibilita a
variedade em um produto, ou seja, o seu uso
em diferentes linhas de produto, ou familia de
produtos. Os autores supracitados propdem essa
nogao como modularidade de compartilhamento
de componentes, ou, como adotado no presente
trabalho: compartilhamento de modulos entre
diferentes produtos.

Na Figura | sdo apresentadas as arquiteturas de
produto de dois bens diferentes. Tanto o projeto A
quanto o projeto B possuem trés modulos, porém
apenas o modulo M2 ¢ comum aos projetos. Mdodulos
compartilhados em projetos diferentes possibilitam
ganhos de escala na fabricacdo. Dessa maneira, o
presente trabalho procura identificar, entdo, se os
modulos de determinado projeto sdo compartilhados
com os demais produtos da empresa ¢, nesse sentido,
tornam-se mais modulare, por apresentar ganhos de
escala em sua produgdo.

* Divisio da estrutura de produto em fungoes:
Esse elemento descreve o produto em termos das
fungdes que ele executa e de como essas fungdes
estdo relacionadas; a definigdo da estrutura de
fungdes do produto ¢ um passo fundamental na
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engenharia de projeto do processo (Salvador,
2007). Segundo Ulrich (1995), ¢ o mapeamento
das fungoes para componentes fisicos, onde cada
modulo é responsavel por assumir apenas uma
funcgdo.

Adotando-se a defini¢do de que um modulo executa
uma funcdo bem definida e dada a complexidade do
projeto de um veiculo ¢ a dificuldade de se verificar
a quantidade de fungdes exercidas por seus modulos,
no presente trabalho esse elemento foi analisado
pela quantidade de médulos existentes. O exemplo
da Figura 1 mostra um produto com seis modulos,
independentemente da relag@o entre eles, que podem
ser combinados ou comutados com outros produtos
etc., ou seja, ¢ basicamente uma lista de modulos
existentes para aquele produto; quanto mais modulos
existentes, mais modular.

No presente estudo, todas as cinco caracteristicas
relacionais relatadas foram consideradas com o mesmo
peso para analise do grau de modularidade. Para
cada um desses elementos conceituais € atribuido,
qualitativamente, um dos trés diferentes niveis: baixo,
moderado ou alto, considerando-se apenas o elemento
conceitual analisado, independentemente dos demais.

3.2.2 Elementos da modularidade de
producao

As novas e complexas relagdes entre montadoras
e fornecedores estabelecidas apos o surgimento das
plantas modulares e os consequentes aspectos de
coordenacgdo e do fluxo de materiais estimularam a
adog¢do da modularidade.

Arnheiter & Harren (2005) definem como
principais elementos da modularidade de produgao:
o favorecimento a customizag¢do em massa, a
flexibilidade e a integracdo com o fornecedor.
De forma semelhante, Fredriksson (2006) chama a
integragdo com o fornecedor de coordenag@o. Doran
(2003) refere-se basicamente as relagdes tipicas
estabelecidas entre as grandes montadoras e sua
rede de fornecedores hierarquicamente organizados
(diferenciando os fornecedores em niveis), relatadas
pelo autor através da transferéncia de atividades de
pré-montagem e testes de modulo para o fornecedor.

Collins et al. (1997) descrevem um processo
transitorio e evolutivo de configuragdes de plantas
automotivas, indo do just in time (que ¢ uma evolucao
do sistema fordista) para a produgdo modular, passando
pelos condominios industriais e chegando ao extremo,
que seria o consorcio modular. De forma semelhante,
Pires (2001) acrescenta o aumento da terceirizagao
de atividades a esse mesmo caminho de transi¢do
entre essas configuragdes.

Em sintese, os principais aspectos do relacionamento
entre montadoras e fornecedores identificados na
literatura podem ser resumidos em:

» Configuragao do arranjo produtivo (Collins et al.,
1997; Camuffo, 2000; Pires & Sacomano, 2010;
Sako, 2006);

» Terceirizacdo de atividades e integragdo com
fornecedor (Collins et al., 1997; Doran, 2003;
Arnheiter & Harren, 2005; Fredriksson, 2006;
Sako, 2006; Pires & Sacomano, 2010).

No contexto da produ¢do modular, em relagdo a
terceirizacdo de atividades (como a montagem do
modulo), pode-se afirmar que o grau de modularidade
¢ aumentado quanto mais externalizadas as atividades.
Em se tratando dos tipos de arranjo produtivo, pode-se
ter os seguintes tipos de relacionamento em um
sistema modular de produgao:

* Montagem feita diretamente na linha por
fornecedores localizados na fabrica (consorcio
modular): Um exemplo-chave de producao
totalmente modular ¢ a fabrica de caminhdes
da VW em Resende (hoje Man Latin America),
na qual a maior parte da responsabilidade pela
producdo dos veiculos foi terceirizada para
fornecedores (Dias, 1998; Pires, 2001; Vasconcellos
& Hemsley, 2002). No consércio modular, a
montagem do moédulo ¢é feita diretamente na
linha de montagem do produto final, com mao de
obra dos proprios fornecedores, que trabalham
de forma exclusiva para a montadora (Pires,
2002).

* Modulo entregue na linha por fornecedores
localizados no mesmo terreno (condominio
industrial): Segundo Salerno (2001) ¢ Pires &
Sacomano (2010), no condominio industrial as
principais empresas fornecedoras de primeiro nivel
na cadeia de suprimentos (também denominadas
sistemistas) estdo instaladas no mesmo terreno
que a montadora, porém nao sdo responsaveis
diretamente pela montagem do produto final,
deixando que a mdo de obra da propria montadora
exerca tal funcdo. Nesses casos, a localizagdo
dos fornecedores amarra-se a logistica da
montadora, sendo por ela projetada e negociada
com o governo, quando necessario. De acordo
com Dias & Salerno (1999), o condominio
industrial pode ser definido pela configuracao
em que alguns fornecedores, escolhidos pela
montadora, estabelecem suas instalagdes nas
adjacéncias da planta da montadora e passam
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a fornecer componentes ou subconjuntos
completos. A montadora posiciona-se como
diretora de todo o projeto. Isso significa que ¢
ela quem decide que produtos serdo fornecidos
através do condominio, que empresas devem
fornecer esses produtos, onde elas se localizarao
no condominio e como deverdo ser realizadas
as entregas, além da frequéncia da entrega e
das especificagdes técnicas do produto e de seu
preco (Salerno, 2001).

*  Moédulo entregue na fabrica por fornecedores
localizados em um determinado raio de
distancia (distrito industrial): Também chamado
de parque industrial (quando os principais
fornecedores estdo muito proximos da montadora),
o distrito industrial caracteriza-se pela densa
concentracdo de fornecedores e montadoras
em uma determinada regido, o que, entre outros
aspectos, o torna diferente de um condominio
industrial (Salerno, 2001). Os fornecedores estio
localizados ndo mais dentro do mesmo terreno,
mas a uma distancia de algumas dezenas de
quilometros (Salerno, 2001; Sako & Murray,
1999), o que permite entregar modulos just in time
de acordo com a necessidade da montadora.
Porém, a localizagdo um pouco mais afastada
prejudica a prestacdo de servigos, dentre outros
beneficios decorrentes, associados a uma maior
proximidade de instalagdes e a maior facilidade
de troca de informagdes. Remetendo a questao
do fornecimento de subsistemas, na medida em
que se aumenta a complexidade do produto a
ser fornecido —no caso, um subsistema ao invés
de um componente —, aumenta a necessidade
de um servigo de assisténcia técnica eficaz, que
possibilite solucionar, de imediato, pequenos
problemas na linha de montagem, evitando
paradas. O ndo compartilhamento do mesmo
terreno ndo implica, de maneira alguma, em
exclusividade da producdo dos fornecedores
para a montadora; em contrapartida, ndo permite
o compartilhamento dos custos de estrutura.

Segundo Dias & Salerno (1999), a instalagdo de
plantas em um distrito industrial ¢ uma decisdo de
cada empresa, tomada por meio de uma analise de
viabilidade do investimento, que pode incluir anélise
das condi¢des de infra-estrutura, qualificacdo da mao
de obra e facilidade de obteng@o de matéria-prima.
Dessa forma, qualquer empresa pode, a priori, vir a
se instalar no distrito.

» Componentes entregues na fabrica, preparacio
do médulo e montagem feita pela montadora:
Semelhante ao modelo convencional de produgao,
esse tipo de relacdo ¢ o mais simples de todos
os apresentados, pois a montadora continua
realizando e gerenciando toda a cadeia de
producao, inclusive a montagem dos proprios
modulos, que chegam até a montadora em forma
de componentes separados, ¢ os fornecedores
estdo localizados nas mais diversas regides.

Aafirmativa de Salerno (2001) de que a relag@o entre
fornecedores e montadoras nos condominios industriais
vai além das questdes de proximidade de localizagao
mostra a necessidade de que outros aspectos também
sejam avaliados além da organizagdo da produgéo e
da terceirizagdo de atividades. Adicionalmente aos
fatores ja elencados, Sako (2006) e Salerno (2001)
incluem ainda outras duas perspectivas de andlise em
relagdo a modularidade de produgéo, que também sao
considerados no presente trabalho, a fim de estender
essa analise: o compartilhamento ou posse de ativos
e a gestdo de recursos humanos.

Acterceirizagao trata do redesenho das fronteiras da
empresa. Contudo, a concepgao que a economia tem
da terceirizagdo difere do modo de ver da engenharia
¢ da area de administragdo. A economia define a
terceirizagdo como a desapropriacao de ativos. Nesse
sentido ha a divisdo de investimentos e riscos, na
qual a terceirizacdo de ativos tais como: terrenos,
fabricas e equipamentos ¢ considerada aumentando
o nivel de modularidade (Sako, 2006).

Outro fator que pode influenciar no nivel de
modularidade de produgdo ¢ a forma como sdo
gerenciados os recursos humanos em cada montadora.
Igualmente ao proposto por Sako (2006), esse aspecto
de mensuragao considera os padrdes de relagdes sociais
com os fornecedores e funciondrios. Uma vez que
esses arranjos trazem novas formas de relacionamento
entre montadoras e fornecedores, surgem essas duas
novas dimensdes de analise que podem aumentar o
grau de modularidade do sistema analisado.

Em suma, a classificacdo em modularidade de
producdo da importancia a quatro fatores: o tipo de
arranjo (em maior evidéncia na literatura), o nivel de
terceirizagdo das atividades, a propriedade de ativos
e a gestdo de recursos humanos. Diferentemente
dos cinco elementos de analise em modularidade
de projeto, os elementos conceituais mencionados
ndo tém o mesmo peso para analise do grau de
modularidade. Dada a importancia verificada na
literatura em relacdo ao tipo de arranjo fabril, no
presente trabalho considerar-se-4 que esse tem o
dobro do peso dos demais elementos. Semelhante
aos elementos da modularidade de projeto, cada um
desses elementos sao classificados qualitativamente
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em trés diferentes niveis: baixo, moderado e alto,
considerando-se apenas o elemento analisado,
independentemente dos demais e de acordo com
as caracteristicas identificadas em cada projeto de
veiculo em relagdo aos outros.

4 Analise de projetos de veiculos
desenvolvidos no pais

A literatura ja evidencia a crescente participagao
da engenharia brasileira no desenvolvimento de
novos veiculos. Em detrimento das costumeiras
adaptagdes ao mercado local (ainda existentes),
alguns desenvolvimentos sdo hoje projetos de
veiculos cada vez mais complexos (Consoni, 2004;
Ibusuki et al., 2012; Amatucci & Mariotto, 2012).
A chamada segunda onda de investimentos na industria
automotiva, na década de 1990, trouxe a instala¢ao
de diversos novos parques fabris (Cauchick Miguel,
2006), atualizagdo dos ja existentes, utilizando-se
em algumas situagdes arranjos modulares. Esse se
torna, entdo, um cenario propicio para analise do
grau de adog@o da modularidade, tanto em projeto de
produto como em produgao, no contexto da industria
automotiva nacional.

Os projetos selecionados para analise, com
participagdo da engenharia brasileira, foram aqueles
que disponibilizavam dados em publica¢des, ndo
necessariamente académicas, no tema: Palio, da
Fiat, Celta e Meriva, da General Motors, Ecosport,
da Ford, Fox, da Volkswagen, e Sandero, da Renault.

Em relagcdo a independéncia dos projetos de
moédulo, ou seja, da participacdo dos fornecedores
no desenvolvimento, percebeu-se parcerias
principalmente no projeto de bancos (Fox, Meriva,
Palio) e cockpits (Fox, Celta). No caso do Sandero,
dados apontam que 80% das pegas tém participagdo
dos fornecedores (Renault, 2011), mas ndo foram
identificados dados suficientes de como ocorre essa
participagdo. Também ndo houve disponibilidade de
dados nesse sentido em relagdo ao Ford Ecosport.
No caso Fiat Palio, observou-se ainda uma maior
participag@o dos fornecedores no desenvolvimento
dos modulos, os quais projetaram ainda o sistema
de refrigeracdo e de iluminagdo, o que eleva esse
caso a um patamar mais elevado do que os demais,
classificando-o como moderado.

Por oferecerem certa diferenciagao aos produtos,
alguns dos projetos de mddulos sdo destinados
exclusivamente a um dado modelo, caso do sistema
dos bancos do Fox e Meriva e do cockpit do Celta
e do Meriva. Esse tltimo tem também um modulo
de painel de portas exclusivo. No caso do Ecosport,
tanque e portas sdo exclusivos. Todos os modelos
compartilham motores com outros veiculos da
familia de produtos da marca e também dividem uma
quantidade significativa de modulos e componentes

com outros modelos derivativos da marca e, na maioria
das vezes, compartilham a mesma plataforma. Além
disso, o Fox compartilha o cockpit com o VW Gol
geracao 4 e o Fiat Palio, o sistema de escape do Uno.
O destaque negativo ocorre com o Meriva que, além
dos moddulos exclusivos ja citados, possui baixa
“comunizagido” de pegas com outras plataformas
(da ordem de cerca de 55%).

A partir da descri¢ao anterior, as caracteristicas
dos projetos dos veiculos selecionados apresentam
inimeras diferengas, tanto em quantidade (nimero de
fungdes) como nos demais elementos. Dos 26 modulos
tipicamente encontrados na industria automotiva
listados no Quadro 3, aproximadamente 80% foram
relatados por alguma publicagdo nos projetos do
Fox, Celta e Ecosport, mostrando uma alta divisdo
da arquitetura do produto, enquanto que nos demais
projetos esse numero ficou em torno de 50%.

Para analise da modularidade de producao, o
arranjo produtivo das plantas foi o principal fator
de associagdo ao grau de modularidade adotado por
cada empresa. Nesse aspecto, pode-se dizer que, pela
forma como estdo instaladas as empresas fornecedoras
em relagdo as montadoras, o condominio da Ford é o
que mais se aproxima de um consorcio modular, com
fornecedores dentro do mesmo prédio da empresa e
com funcionarios dos fornecedores dando suporte na
linha de montagem. De maneira semelhante estdo a
Volkswagen e a GM de Gravatai, onde € produzido o
Celta. Em seguida, a fabrica da Renault foi classificada
como moderada e, de forma parecida, esta o arranjo
da Fiat; bem abaixo das demais esta o arranjo da GM
em Sao Jos¢ dos Campos.

De maneira geral, a terceirizagdo das tarefas
estd organizada de maneira muito préoxima pelas
montadoras. As fabricas analisadas ndo chegam ao
alto nivel de terceirizagdo de atividades da VW em
Resende, mas os fornecedores estdo localizados
proximos a montadora, dividem os custos de estrutura
(por vezes até os gastos com aluguel) e gerenciam
parte da cadeia de fornecedores (nos niveis mais
baixos da cadeia de suprimentos). A excecao negativa
¢ a GM, na qual o Meriva ¢ produzido com um baixo
nivel de terceirizacdo de atividades.

Analisando-se a propriedade de ativos, a GM de
Gravatai leva vantagem sobre as demais plantas. Com
os fornecedores arcando com os custos do terreno,
prédios e equipamentos, ¢ notéria a economia de
investimentos feita pela montadora na instalagao
desse novo complexo fabril: economia de 2/3 segundo
dados ndo oficiais (Salerno, 2001). Nos demais casos,
os investimentos feitos pelas montadoras incluem
terrenos e prédios, quando localizados na mesma
propriedade, no caso da fabrica de Sdo José dos
campos, apesar de ndo existirem esses custos (terrenos
e fabricas); quando ha mudanga dos modelos, a propria
montadora ¢ quem arca com o novo ferramental. Nessa
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analise, baixa propriedade de ativos, por exemplo, na
GM de Gravatai, ¢ melhor do que nos outros casos
(propriedade de ativos moderada).

A classificagdo de todos os elementos em
modularidade de projeto e de producao € sintetizada
no Quadro 5. Observar que a cada uma das atribuicdes
feitas qualitativamente, com base na analise de
contetido das publicagdes, ha um valor de escala
associado (por exemplo, para baixo o valor ¢ 1 e
assim sucessivamente). Esse valor é entdo usado para
construgdo (posicionamento) nos eixos da matriz da
Figura 2, discutida mais a frente.

Para visualizar de outro modo a analise realizada
na secdo anterior (mostrada no Quadro 5), propds-se
amatriz mostrada na Figura 2. Em outras palavras, os
dados qualitativos apresentados no Quadro 5 foram
transferidos para a matriz com base nos principios do
desdobramento da fungdo qualidade (QFD — Quality
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Figura 2. Matriz de classificagdo do grau de modularidade.

Function Deployment) conferindo pontuacdes de 1,
2 ou 4, de acordo com a classificagdo obtida em cada
item do Quadro 5. Onde ndo havia dados disponiveis
que permitissem classificar determinado projeto
em algum elemento da modularidade, a pontuagao
atribuida foi 0 (zero), que seria a menor pontuagdo
possivel no método QFD. Essa matriz possibilita
entdo visualizar o posicionamento de cada um dos
projetos analisados segundo o grau de adogdo de
modularidade de projeto e de produgéo.

E importante ressaltar que o resultado mostrado
na matriz ndo ¢ uma quantificacdo ou transcrigdo
exata dos conteudos extraidos das publicagdes sobre
projetos de veiculos, mas sim uma primeira tentativa
de posicionar esses projetos selecionados de acordo
com o grau de modularidade, considerando os dois
tipos principais adotados no pais (Carnevalli et al.,
2013): projeto ¢ producdo.

4.1 Discussao dos resultados

A propriedade de ativos gerou um ponto de discussao
importante. Ha que se pensar que uma maior terceirizagao
dos ativos pode diminuir a capacidade de gestdo da
montadora, um dos focos da modularidade, ou seja,
nesse aspecto a intengdo ¢é terceirizar de forma que
a montadora mantenha certo controle e atue apenas
na gestéo dos processos, concentrando sua atengdo
em clientes ou em novos projetos.

Com a terceirizagao dos ativos, apesar da divisdo
dos riscos do investimento, ¢ facil perceber a maior
dificuldade para gerir o RH dessas empresas, ja que
toda estrutura pertence ao proprio fornecedor (vide
caso de Gravatai). Outro empecilho que pode ocorrer
¢, caso haja insatisfacdo com a qualidade do servigo
ou com o produto do fornecedor, no modelo em que

Quadro 5. Grau de modularidade dos elementos analisados nos projetos selecionados.

Elementos da Projetos
modularidade . .
Fox Celta Meriva Ecosport Sandero Palio
° Compatibilidade n.d. Moderado n.d. n.d. n.d. Alto
E &| Independéncia Baixo Baixo Baixo n.d. Baixo Moderado
D

’E § “Substituibilidade” | Moderado Baixo Baixo Moderado Moderado Moderado
E % “Comonalidade” | Moderado | Moderado Baixo Moderado Moderado Moderado
§ = Funcées Até 19 Até 21 Até 13 Até 21 Até 12 Até 13

¢ modulos modulos modulos modulos modulos modulos

Condominio | Condominio Condominio Condominio Condominio
< Tipo de arranjo industrial industrial | Convencional | industrial industrial industrial
= S avangado | com avancos avangado iniciante
<
S 'S o~
T 5 Terce¥r1.zaga0 das Moderado | Moderado Baixo Moderado Moderado Moderado
S8 atividades
= 5 "
g Prop;:ti:‘(]l;lsde de Moderado Baixo Moderado Moderado Moderado Moderado
Gestao de RH n.d. Baixo n.d. Moderado n.d. n.d.

Fonte: Desenvolvido pelos autores com base na analise da literatura.
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o0 ativo (terreno e fabrica) pertencem a montadora
seria mais facil negociar com a empresa parceira e, se
preciso, substitui-la. Fato ja identificado no passado,
no caso da planta da VW em Resende, RJ (Salerno,
2001; Pires, 2002).

As fabricas mais antigas (Meriva e Palio) ficaram
posicionadas na parte inferior da matriz (Figura 2) em
relacdo as demais, com menor nivel de modularidade
de producao. Isso pode ser associado a dificuldade
de se adaptar antigas fabricas a um arranjo modular,
devido a dificuldade de alteragdo de layout e de espago
para facilitar o acesso de fornecedores.

Em linha com o que alguns autores ja afirmaram
(ver referencial tedrico), constatou-se nessa amostra
analisada que ndo ha uma divisao padrdo de arquitetura
de produto e tampouco de médulos. A afirmagio que
pode existir produgdo modular sem projeto modular
e vice-versa (Salerno et al., 2008) pode ser ilustrada
com o exemplo do médulo do motor, um projeto feito
separadamente do projeto de desenvolvimento do
carro e que pode ser produzido independentemente e
montado na linha de produc¢ao e, ainda, em diferentes
modelos de veiculo. A analise no presente trabalho
também permite confirmar que isso pode realmente
ocorrer.

De fato, o que o escalonamento sobre a adogao
da modularidade deixa evidente ¢ a classificagdo do
modelo Celta da GM como o maior caso de aplicag@o
da modularidade de produgdo em veiculos de passeio
com participagdo da engenharia brasileira em seu
projeto. Isso ocorre, principalmente, em razdo do
seu arranjo em forma de condominio industrial e
pela alta terceirizagdo dos ativos, que o posicionam
a frente de Ecosport, Fox, Sandero, Palio e Meriva,
nessa ordem.

No outro eixo da matriz apresentada anteriormente,
o caso Palio se destaca em modularidade de projeto,
em fun¢do da alta compatibilidade entre os seus
modulos. Em contraponto, o projeto de veiculo
com menor ado¢do da modularidade de projeto foi
o do Meriva, que apresenta baixa independéncia,
“substituibilidade” e “comonalidade”. Um pouco a
frente, seguindo-se do menor para o maior, aparecem
os casos do Sandero, do Ecosport, do Fox e do Celta.

O unico caso que pode ser identificado como projeto
de veiculo com participacao da engenharia nacional
que possui modularidade de projeto (posicionado na
fronteira na Figura 2) e modularidade de produgao
¢ o do Celta. Esse projeto foi desenvolvimento
conjuntamente com a construcdo da fabrica, o que
faz permanecer a questdo sobre qual tipologia de
modularidade (produto ou produg¢do) influencia mais
fortemente a outra. No caso do Meriva, classificado
como projeto integral e de producdo convencional no
qual ndo foram observadas grandes relagdes com a
modularidade, em nenhuma das tipologias estudadas,

percebe-se que o projeto ficou em um patamar bem
abaixo dos demais veiculos analisados.

A modularidade em produgéo mostra-se uma realidade
no Brasil: desde a implanta¢ao do consércio modular
em Resende, todas as demais fabricas construidas
seguiram conceito de arranjo muito préximo ao
realizado pela VW na planta de caminhdes, em maior
ou menor grau. O mesmo nao ¢ possivel afirmar
quanto a modularidade de projeto, pois os inicos que
podem ser dito modulares sdo os projetos do Celta
¢ do Palio, ainda assim os dois casos posicionam-se
como projetos modulares basicos, com relativamente
pouco grau de modularidade.

Diferentemente de outros estudos que comparam
aspectos da modularidade em projetos de carros de
uma mesma montadora desenvolvidos localmente
com carros desenvolvidos globalmente, neste
estudo procurou-se comparar carros desenvolvidos
localmente de diferentes montadoras. Cabe destacar
que, obviamente, existem diferengas na condugdo de
cada projeto, devido a cultura e as estratégias diferentes
de cada montadora, as quais podem gerar pontos de
distor¢do na avaliagdo de cada projeto, bem como
obstaram diferentes limitagdes aos dados disponiveis
para realizagdo da presente analise.

5 Conclusoes

Primeiramente cabe destacar que o presente
trabalho cumpriu seu objetivo de investigar os
principais elementos da modularidade de projeto e
de produgdo, além de formular uma proposta para
avaliagdo do grau de modularidade nessas duas
categorias. A comparagdo resultante dos projetos
de veiculos de diferentes montadoras permitiu
visualizar diferencas na aplicagdo das tipologias
de modularidade analisadas. Cabe ressaltar que as
conclusdes apresentadas a seguir sdo decorrentes
do cenario estudado com os dados disponiveis e
ndo permitem generalizagdes para outros projetos,
mercados e produtos.

Constata-se que existem diferengas nesses projetos
de veiculos quanto a modularidade de projeto de
produto e de produgéo, levando-se em consideragdo
os elementos conceituais selecionados da literatura.
Pelos resultados apresentados, como esperado,
conclui-se que a modularidade de producao estd mais
proxima do seu grau maximo de adog¢ao do que a
modularidade de projeto. Embora em ambas tipologias
de modularidade os projetos analisados ainda estejam
aquém do que poderia ser considerado o estado da
arte, a modularidade de produg@o mostra um grau
de adog@o maior, de modo geral. Isso pode indicar
uma maior dificuldade na adogdo da modularidade
de projeto, impedindo a expansao da modularidade
para além da montagem do produto. Constata-se,
ainda, que ha uma lacuna para evolucdo da adogcao
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da modularidade de projeto no desenvolvimento de
produtos realizados no pais.

Um ponto limitante da proposta de classificacdo
apresentada refere-se A escala adotada na matriz da
Figura 2. Caso fosse adotada uma escala diferente
da escolhida, os projetos de veiculos poderiam se
posicionar em outros quadrantes da matriz, o que
alteraria a classificagdo final de alguns projetos.
Outro aspecto refere-se a nao realizagdo de coleta
de dados de campo em todos os projetos analisados,
0 que limita a avaliacdo da proposta do presente
estudo, assim como a sua nao validagdo junto a
especialistas. A coleta de dados realizada com base
em publicagdes qualificadas sobre o tema restringe
a analise das informagdes disponiveis por esse meio.
Alguns dados ndo estavam disponiveis em publicagdes
ou ndo apresentavam a riqueza de detalhes necessaria
para andlise.

Diferentemente de outros estudos, que comparam
aspectos da modularidade em projetos de carros de
uma mesma montadora desenvolvidos localmente
com carros desenvolvidos globalmente, neste
estudo procurou-se comparar carros desenvolvidos
localmente de diferentes montadoras. Obviamente,
existe uma diferencga natural na condugdo de cada
projeto de veiculo, devido a cultura e as estratégias
diferentes de cada empresa (ndo tratadas no presente
estudo), tanto em relacdo a modularidade de projeto
como em relagdo a modularidade de producao, que
pode gerar pontos de distor¢ao na avaliagdo de cada
projeto. Isso pode ser exemplificado através de alguns
autores que afirmam, por exemplo, que a extensdo
da terceirizacdo de tarefas depende das estratégias
das montadoras de repassar apenas a capacidade
de produzir, ou de incluir no repasse também o
conhecimento.

Finalmente, cabe destacar que o presente trabalho
carece de um aprofundamento que deve envolver,
entdo, uma analise empirica dos projetos quanto a
adocdo desses elementos conceituais. Esse é um dos
trabalhos futuros a serem desenvolvidos. O trabalho
desenvolvido também ndo permite afirmar em que
grau um elemento conceitual impacta no outro,
sendo algo que permanece para ser investigado
em estudos futuros. Outro ponto importante que
permanece a ser investigado sdo as barreiras para
adocao da modularidade, citando-se especificamente a
modularidade de projeto, que apresentou no trabalho
um grau menor (esperado) na sua adogdo do que
a modularidade de producdo, o que indica maior
dificuldade e complexidade mais acentuada.
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