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Resumo: Este trabalho aborda o tema complexidade na industria automotiva e demostra que este € um
problema que esté intrinseco em seus processos produtivos, devido as diferentes demandas por veiculos
customizados, com isso a quantidade de pegas e combinagdes entre el as dentro de um sistema ou produto
geram complexidade, que é incrementada com alto volume de producdo. A modularizacdo é apresentada
neste estudo como uma resposta a esse problema enfrentado, onde € possivel aumentar a variedade de
produtos com baixa complexidade. A aplicacdo da modularizacéo foi feita através dos métodos DSM e
MFD em um sistema de suspensdo dianteira de dnibus. O método DSM teve papel fundamental na
otimizac&o da lista de solugdes técnicas gerando primeiros possiveis modulos e simplificando os inicias
cinquenta e seis componentes para vinte e um, através da visdo funcional e técnica da equipe de projeto.
O MFD foi utilizado principalmente para estruturar 0 processo de modularizagdo e influenciar a
formacado dos madul os através dos requisitos dos clientes, voz da engenharia e estratégias daempresa. Os
resultados obtidos com a combinag&o dos dois métodos foram analisados de forma detalhada e indicaram
a formagdo de seis mddulos. Com este estudo ficou claro, através dos resultados alcangados, que a
combinacdo dos dois métodos, mais a influéncia da equipe com andlises criteriosas, aumentou
consideravelmente a eficiéncia do processo de modularizagdo e reduziu substancidmente a
complexidade do sistema, onde antes era composto por cinquenta e seis elementos e apds aplicacdo dos
métodos ficaram seis subsistemas (modulos) que podem ser desenvolvidos individualmente, mas com
funcionamento integrado, permitindo assim a producgéo de diferentes variantes do produto através da
combinagdo dos subsistemas.



Palavras Chave: Industria automotiva - Customizacdo - Complexidade - Modularizacdo -
Variedade de produto
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1. INTRODUCAO

As empresas automobilisticas, estdo em busca de projetos e processos focados em
reducdo de complexidade que ndo afetem o atendimento aos clientes quando solicitarem
produtos exclusivos com precgos, qualidade e tempo de entrega de produtos padronizados. O
desafio é como trabalhar neste trade off de “reducdo de complexidade x customizacdo em
massa”. E 0 que torna os sistemas de manufatura e cadeia de suprimentos das automobilisticas
complexos é a quantidade de pecas e as possiveis combinagdes entre elas (EFTHYMIOU et
al., 2012).

Assim, para atender as diversas demandas, diferentes tipos de necessidades e
disponibilizar o produto rapidamente no mercado mantendo baixa complexidade é necessaria
a aplicacdo de novas técnicas (MILLER, 1998). Uma das técnicas que permite a variagdo de
produtos, rapido desenvolvimento, resposta ao mercado em curto tempo em sistemas
complexos e com alto volume sem acarretar um grande aumento na complexidade € a
modulariza¢do. A modularizacdo permite a reducdo de complexidade, dividindo o produto em
subsistemas menores, resultando em flexibilidade (MACHADO; MAZIERO, 2014).

Neste trabalho sdo aplicados os principios de modularizacdo em uma empresa
fabricante de veiculos comerciais, utilizando o0 método Modular Function Deployment (MFD)
e Design Structure Matrix (DSM), proposto por Erixon (1998), bem como é proposta a
modularizacdo em um projeto de suspensao dianteira de onibus.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODULARIZACAO

A modularizacdo é uma estratégia para a construcdo de processos/produtos mais
complexos a partir de subsistemas, sendo estes desenvolvidos individualmente, mas com o
funcionamento integrado permitindo assim a producdo de diferentes produtos através de
combinacéo de subsistemas, conforme Baldwin e Clark (1997).

Segundo Miller (1998), as trés motivacdes basicas para a adocdo do processo de
modularizacdo sdo: criacdo de variantes dos produtos (customizacdo), utilizacdo de
similaridades e reducdo de complexidade. O mesmo apresenta alguns beneficios da
modularizacao.

. Ampliacdo da variedade de produtos;

. Reducéo dos investimentos e custos de desenvolvimento;

. Desenvolvimento rapido da tecnologia;

. Facilidade de manutencéo, reparos e reciclagem;

. Gerenciamento das incertezas;

. Melhor integracdo entre os objetivos de marketing e das areas técnicas.

2.2. MODULAR FUNCTION DEPLOYMENT

O MFD é meétodo utilizado para modularizar produtos que inclui critérios relacionados
a requisitos do cliente, técnicos e estratégicos. O método proposto por Erixon (1998) é
composto por cinco passos para definicdo dos modulos conforme descritos abaixo:

Primeiro passo — Matriz QFD: elaborar uma lista com o0s requerimentos dos clientes e
definir propriedades do produto que sejam mensuraveis e controlaveis para atender a estas
exigéncias. Correlacionar os requerimentos dos clientes com as propriedades do produto
utilizando a matriz QFD.
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Segundo passo — Selecionar as solugdes técnicas: decompor o produto em solucGes
técnicas para atender as propriedades do produto e descrever como cada solucdo técnica
impacta no desempenho das propriedades do produto em particular. Para esta correlagdo é
utilizada a matriz DPM. A correlacdo dos elementos na matriz DPM é similar a apresentada
na matriz QFD. Lange (2008) propde que as analises funcionais para defini¢do das solucdes
técnicas sdo feitas essencialmente de duas formas: A analise Top-down (de cima para baixo),
inicia descrevendo a funcao principal do produto e desdobrando esta fungdo aos outros niveis
até alcancar as funcgdes, isso serve para produtos ndo existentes. Na analise Botton-up (de
baixo para cima), o ponto de partida € um produto existente sendo que todas as solucGes
técnicas sdo questionadas e novas propostas discutidas.

Terceiro passo — Gerar o conceito modular: correlacionar as solugdes técnicas com a
tabela de direcionadores estratégicos. Para isso é utilizando a matriz MIM. Nesta fase, 0s
candidatos a moédulos séo gerados e definidos aplicando métodos de clusterizagdo hierarquica.
A visualizacdo é feita através de dendogramas.

Quarto passo — Analisar o conceito modular: definir a relagdo de interacdo e interface
entre os modulos gerados. Serdo utilizadas as classificagfes: controle/comunicagéo (C); meio
ambiente (E); campo (F); fixagdo (A); espacial (S); transferéncia (T). Pode haver mais de uma
interface entre os modulos ou nenhuma interface. Para isso, € utilizado a matriz de interface
ou matriz MI. Nesta etapa € também gerado a matriz PMM (Product Management Map) que
possui toda a trajetoria do processo de modularizagao.

Quinto passo — Aperfeigoar os modulos: nesta fase, todas as informacoes relevantes a
formagéo dos modulos séo tabeladas através de formulario para auxiliar no desenvolvimento e
projeto dos modulos e servir de documento de comunicagdo com as demais areas da empresa.

2.3. DESIGN STRUCTURE MATRIX (DSM)

DSM utiliza uma matriz para analisar e correlacionar as dependéncias existentes entre
componentes, funcbes ou solucgdes técnicas de um produto. Segundo Holtta-Otto (2005) e
Borjesson (2010), DSM é um metodo tipicamente utilizado para definir a sequéncia ideal das
atividades ou organizar equipes para minimizar interacGes desnecessarias no projeto durante o
processo de desenvolvimento do produto, podendo também definir mddulos em uma
arquitetura quando os elementos da matriz séo componentes do produto.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado por meio de uma Pesquisa de Campo, iniciada
através de revisdo bibliografica do tema abordando os assuntos sobre modularizacdo do
produto e em seguida, foi realizada a coleta dos dados em uma empresa automobilistica da
regido sudeste do Brasil. Para realizar a modularizacdo foram utilizados os métodos MFD e
DSM. A ferramenta matriz SWOT foi utilizada para mapear a situacdo em que a empresa se
encontra perante o mercado e internamente. Para auxiliar na aplicacdo dos métodos de
modularizacdo foram utilizadas as ferramentas Brainstorming, para geracdo de ideias,
Benchmarking para comparacao e melhoria continua e QFD, que esta incluido no MFD, e por
fim, foram avaliados os resultados alcancados por meio de comparacdo do observado na
pratica com o que foi estudado de forma teorica.

4. DESENVOLVIMENTO

Uma equipe multifuncional foi montada para realizacdo deste estudo. Para verificar a
situacdo atual da empresa (ambiente interno e externo) foi a feita a analise SWOT. A Figura 1
demonstra o resultado da anélise.
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Analise SWOT

FORCAS (S)

FRAQUEZAS (W)

Alinhamento estratégico com o negdcio

Alta complexidade de pecas

Boa imagem

Custos altos

Qualidade do produto

Tempo de entrega de novos produtos no
mercado

Autonomia no produto

Gerenciamento das atividades e prioridades

Conhecimento técnico

Eguipe técnica reduzida

OPORTUNIDADES (D)

AMEACAS (T)

Rapido crescimento do mercado

Répido desenvolvimento tecnologico

Maovas aplicacdes do produto (nichos)

Diminuicdo do ciclo de vida do produto

Novas tecnologias

Movas demandas com prazos curtos

Inovagdes Redugdo do time to Morket

Produtos sob medida Produtos especificos

Nowvos mercados Concorréncia acirrada

Crise politica

Figura 1: Analise SWOT aplicada.
Fonte: Autores.

As fraquezas, que sdo consideradas deficiéncias que inibem a capacidade de
desempenho da organizacdo, foram analisadas e identificou-se dificuldades relacionadas a
complexidade como a variedade de pecas, que influenciam nas outras fraquezas apresentadas
como tempo de entrega de novos produtos no mercado, altos custos e dificil gerenciamento
das atividades. Uma das solucdes para empresa superar estas fraquezas e ter condicdes de
aproveitar as oportunidades ¢ a aplicacdo da modularizacdo de produto que permite aumentar
a flexibilidade de produtos reduzindo a complexidade mesmo com alto volume, permitindo
gue a empresa responda rapidamente o mercado e atenda as necessidades dos clientes quando
demandarem produtos especificos.

Para aplicacdo da modularizacdo a equipe indicou o produto 6nibus motor dianteiro,
pois além da reducdo de complexidade, um dos objetivos da empresa é tornar este produto
mais competitivo no mercado. O motivo de se escolher o sistema de suspensao dianteira €
pelo alto grau de complexidade e também valor agregado ao produto final. A Figura 4 mostra
0 sistema escolhido.

A escolha do método MFD foi pensada para este estudo pela possibilidade de utilizar
informacdes referentes a estratégia da empresa e estar ligada aos requisitos do cliente.

A aplicacdo do método DSM junto ao MFD tem como objetivo otimizar as solugdes
técnicas com uma visdo técnica e funcional e contribuir na definicdo do conceito modular.
Com esta juncdo os passos seguidos serdo apresentados conforme Figura 2.



Simposio DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA

MFD

Matriz de Interfaces (Ml)
1 25 4 6 3 ST
1|1 1 [ ey [
_ Modulo & sy -
Propriedades do produto (PP) 2 1 o Mo 5 -
[T WMot |
s|1 1 .
X 4 111 Formar o mapa de
5 p = 3 [Eal | Gerenciamento do Produto
g é Quality Function 3 7 (PMM)
g y — Deployment (QFD)
38
&S 0 Aperfeicoar os
Modulos
. Matriz de
E indicagao dos
Y modulos
o
2 (MIM)
-
y R
5 > g —
Matriz de propriedade do s
produto e 3
(PMM) } e
Direcionadores
estratégicos (MD)

Figura 2: MFD com DSM.
Fonte: Autores.

4.1. DEFINICAO DOS REQUISITOS DO CLIENTE E PROPRIEDADE DO PRODUTO

Nesta etapa foram identificadas as necessidades dos clientes e as propriedades do
produto. Como este trabalho aplica-se em um produto existente, a prépria equipe elaborou
lista de requisitos do cliente, grau de importancia e propriedades do produto através de suas
experiéncias e histérico da empresa. Os requisitos do cliente e propriedades do produto foram
correlacionados usando a matriz QFD. Os critérios utilizados foram: 9 para relacdo forte, 3
para relacdo média e 1 para relacdo fraca. Quando ndo existe relacdo entre os requisitos fica
sem pontuacao, em branco. A Figura 3 apresenta a matriz que foi gerada. Para aplicacdo no
método MFD n&o é necessario a aplicacdo completa do QFD.
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Figura 3: Matriz QFD aplicada.
Fonte: Autores.

4.2. SELECAO DAS SOLUCOES TECNICAS

As solucBes tecnicas devem ser elaboradas a partir das propriedades do produto,
devem estar fisicamente no produto e serem percebidas pelo cliente. A analise funcional
escolhida para definir as solucBes técnicas foi a Botton-up (de baixo para cima), pois o
produto a ser modularizado é um produto existente. Com isso foram propostas 56 solugdes
técnicas.

Dentro da elaboracdo das solucdes técnicas o DSM foi aplicado para otimizar o
numero de solugdes técnicas, reduzindo a quantidade e dando inicio a possiveis mddulos e a
reducdo de complexidade ndo s6 para o produto, mas também para a simplificacdo do MFD.
A execucdo foi feita através do software DSM EXCEL MACRO 2.1. A Figura 4 demonstra a
aplicacdo da matriz DSM.
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Figura 4: Aplicacdo das soluges técnicas na matriz DSM.
Fonte: Autores.

O DSM gerou as solucbes técnicas através de conjuntos de componentes que,
analisados pela engenharia, indicou a necessidade de ter subcomponentes juntos na solucéo
técnica para poder exercer as suas funcOes adequadamente. Os conjuntos e seus
subcomponentes formados foram listados conforme Figura 5.
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Solugdes técnicas com DSM

Solugdes técnicas (Conjunto) Subcomponentes
Mola
Suporte dianteiro de mola
Mola Suporte traseiro de mola
Jumelo

Inserto do jumelo

Calco de mola N.A.
Batente

Batente
Suporte do batente

Grampo de mola

Grampo de mola
Placa do grampo

Amortecedor

Amortecedor Suporte superior do amortecedor

Suporte inferior do amortecedor

Barra estabilizadora

Suporte do mancal da barra estabilizadora

Suporte do tirante da barra estabilizadora

Barra estabilizadora - —
Bragadeira do mancal da barra estabilizadora

Tirante da barra estabilizadora

Bucha do mancal da barra estabilizadora

Caixa de direcdo

Caixa de direcdo Suporte da Caixa de dire¢éo
Brago pitman
Coluna de direcdo N.A.
Barra de diregdo primaria N.A.
Barra de diregdo secundéria N.A.
Brago pitman auxiliar N.A.

Reservatério da diregdo

Bomba de dire¢do -
Bomba de direcéo

Barra de ligacéo

Braco de ligagdo LD
Braco de ligacdo LE
Parafuso batente
Viga de eixo
Manga de eixo LD
Manga de eixo LE
Conjunto Pino mestre (rolamento, buchas e calgos)

Barra de ligagéo

Viga de eixo Pino de trava superior
Pino de trava Inferior
Tampa da manga superior
Tampa da manga inferior
Braco de direcéo N.A.

Cubo de roda
Rolamento do cubo
Retentor do cubo
Prisioneiros do cubo

Cubo de roda

Tambor de freio N.A.
Anel do ABS
Anel do ABS Sensor do ABS
Bucha do sensor do ABS
S came S_came
Ajustador
Camara de freio N.A.
Spider de freio
Spider de freio Sapata + lonas de freio
Roletes

Molas de retencéo e retorno

Figura 5: Solucdes técnicas apds aplicagdo do DSM.
Fonte: Autores.

Com esta simplificacdo, a lista final de solucbes técnicas foi reduzida de 56
subcomponentes (coluna da direita) para 21 (coluna da esquerda) conjuntos. Um exemplo
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simplificado € o conjunto da Bomba de direcdo que é composta pelos subcomponentes
Reservatorio e Bomba de diregao.

As soluces técnicas foram confrontadas com as propriedades dos produtos através da
matriz DPM (Design Property Matrix). Os critérios utilizados foram os mesmos do QFD e de
maneira direta, focando nas relagdes mais fortes. A matriz DPM obtida estd apresentada na
Figura 6.
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Figura 6: Matriz DPM — Solugdes técnicas x Requisitos do produto.
Fonte: Autores.

4.3 GERACAO DO CONCEITO MODULAR
Nesta etapa, é formada a matriz MIM ou Matriz de Indicagdo de Mddulos. Esta matriz
é utilizada para correlacionar as solugfes técnicas com os direcionadores estratégicos. A
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indicacdo dos melhores agrupamentos foi feita pela equipe multifuncional, utilizando os
direcionadores estratégicos, suas experiéncias, histérico da empresa e tendo como base o
método de clusterizacdo hierarquica. A visualizacdo do resultado foi feita através de
dendograma. A Figura 7 mostra a matriz MIM pontuada e a Figura 8 mostra o dendograma
obtido.
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Figura 7: Matriz de indicacdo de mddulos (MIM).
Fonte: Autores.
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Figura 8: Dendograma aplicado as soluges técnicas.
Fonte: Autores.

Os agrupamentos mostrados na representacdo hierarquica devem ser interpretados e
analisados para decidir quais devem ser mddulos ou ndo. As analises do dendograma podem
considerar as ramificagdes mais baixas, com maior similaridade, ou as mais altas, nas quais os
elementos ainda possuem similaridade para poderem ser agrupados. A ramificacdo mais
baixa, chamada ramificacdo 3, sugere doze agrupamentos. Na ramificacdo mais baixa a
formacédo de pequenos grupos € influenciada por fatores como pecas carry over, unidade
comum e que ndo possuem alteracdes planejadas ou evolucgdo tecnologica, ou seja, pecas que
sdo comuns em outras aplicagdes/familias de produtos e que sofrem poucas modificacdes ao
longo do tempo.

Com a ramificacdo mais alta, chamada de ramificacdo 1, tem-se 3 grandes
agrupamentos. A formacdo de grandes grupos na ramificacdo mais alta € justificada por
agrupar  elementos que sdo fortemente influenciados pelos  direcionadores
organizacdo/processo e fornecedores estratégicos. Neste tipo de ramificacdo podem haver
alguns riscos, pois, o produto pode ficar superdimensionado, a performance pouco otimizada
e modulos comuns, o0 que pode causar perda da identidade do produto.

A ramificacdo média, chamada de ramificacdo 2, é composta por 6 agrupamentos. Na
ramificacdo 2, o grupo (modulo) denominado eixo completo, foi mantido devido a forte
influéncia dos direcionadores estratégicos de organizacdo e processo, unidade comum e
fornecedores estratégico. Isso pelo fato de existir grandes fornecedores de eixos, com know
now e capacidade produtiva de desenvolver solugdes para atender 0s requisitos das
montadoras. Para o processo produtivo da montadora, também ha beneficios como reducéo de
pecas na borda de linha, reducdo do tempo de montagem, reducdo de complexidade, dentre
outros. No grupo um, dois e trés, ficou dividido entre mola, amortecedor e barra
estabilizadora. Mola e barra estabilizadora também foram influenciados pelos direcionadores
organizacdo e processo e fornecedores estratégico, pelos mesmos motivos do grupo eixo
completo descritos anteriormente, mas ndo ficaram juntos por serem também influenciados
pelo direcionador estratégico especificacdes técnicas. O grupo amortecedor ficou separado
por conta de diferentes especificacdes técnicas e por sofrer constante alteracdes ao longo do
tempo. No agrupamento que compde o grupo de direcdo, ficou definido que caixa de direcédo,
coluna de direcdo e bomba de direcdo, ficassem no agrupamento quatro, por serem
influenciados pelo direcionador carry over, onde dificilmente serdo alterados ou sofrerdo
alteracdes planejadas ao longo do tempo. E o0 agrupamento 5, que ficou composto por barra de
direcdo priméaria, barra de direcdo secundaria e braco pitman auxiliar, influenciados
principalmente pelo direcionador unidade comum e organizacao e processo.
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A ramificacdo 2, conforme mostrada na Tabela 1, demonstrou através do uso dos
direcionadores estratégicos e pequenos ajustes, de acordo com o conhecimento da equipe, ser
uma possivel solugdo para o conceito modular que o presente trabalho buscar alcancar.

Ramificacio 2

Mola

Cal¢o de mola

rupamento 1 Mola
Agrap Grampo de mola
Batente
Agrupamento 2 Amortecedor Amortecedor [

2
)

Agrupamento 3

Barra estabilizadora

Barra estabilizadora

Agrupamento 4

Caixa de direcio

Caixa de dire¢ido

Coluna de dire¢ao

Bomba de direciao

Agrupamento §

Barra de direciao

Barra de direg¢do primadria

Barra de direcio secunddria

Braco pitman auxiliar

Agrupamento 6

Eixo completo

Barra de ligagio

Viga de eixo

Braco de dire¢iao

Cubo de roda

Tambor de freio

Anel do ABS

S came

Ciamara de freio

Spider de freio

L\L

v

P
tz

Tabela 1: Lista de médulos conforme ramificacao 2.

Fonte: Autores.

4.4 ANALISE DO CONCEITO MODULAR

Este passo consiste em avaliar os conceitos gerados por meio da Matriz de Interfaces
(MI), a qual mostra o relacionamento entre os modulos, por intermédio do tipo de interface
existente entre cada par de modulo. A Figura 9 demostra a aplicacdo da MI.
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Matriz de interfaces (M)

fdods
I I.C
Amartacador T

]
5
Bara sstabiizadora [ -
' T = = aT
Cava de direcda [ - A
I L L A
Havra de direca0 gnmana o T -
Vige do sive :

C — Comrele' Comumicacho
E — Mew Ansbeente

F - Campa

A~ Fixagio

5 — Espacial
T — Transferéneia /

Figura 9: Matriz de Interfaces (MI) aplicada ao conceito modular.

Fonte: Autores.

Nesta fase do método, também ¢é montado o mapa de gerenciamento do produto
(PMM). Este mapa é formado pelas 3 matrizes do MFD (QFD, DPM e MIM). Através do
PMM é possivel ver todo o desenvolvimento e mostra também o caminho percorrido durante
0 processo de modularizagdo e permite que a equipe volte em algumas etapas para verificar o
preenchimento e se alguma necessidade ou etapa ndo estd sendo cumprida. A Figura 10
mostra a mapa de gerenciamento do produto (PMM).
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Figura 10: Mapa de gerenciamento do produto (PMM).
Fonte: Autores.

5 CONCLUSAO

Este estudo foi importante para comprovar a dificuldade que as empresas
automobilisticas enfrentam devido a complexidade de seus sistemas e foi possivel entender
que é um problema que estd intrinseco, principalmente pela demanda do mercado em ter
produtos customizados para atender diferentes necessidades, seja por novas tecnologias,
concorréncia ou simplesmente pelo desejo do cliente. Este estudo mostrou que a
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modularizacdo ¢ uma forma de mitigar ou uma resposta aos problemas gerados pela
customizagdo em massa.

Os resultados apresentados apos a aplicacdo da matriz SWOT foram essenciais para
mapear a situacdo da empresa e foi possivel comprovar que a complexidade era um dos
pontos fracos e dificultava o aproveitamento das oportunidades. As informacdes passadas por
integrantes da empresa contribuiram para este estudo e aplicagdo da modularizagao.

Os métodos escolhidos para aplicacdo da modularizacdo, MFD e DSM, mostraram que
possuem caracteristicas similares e complementares. Sdo similares com relacdo a entrada de
dados matricial e solucdo, e s&o complementares por que em um sistema muito complexo o
DSM apresenta uma visdo técnica e de otimizacdo de dados e o MFD apresenta forte
influéncia da voz do cliente e engenharia, conforme foi aplicado o QFD, e as estratégias da
empresa, com direcionadores estratégicos.

Com os requisitos do cliente e propriedades do produto bem definidos através do
QFD, a lista de solugbes técnicas, que sdo as pecas que compde o sistema de suspensdo do
produto, foi elaborada. A decomposicéo inicial do sistema gerou 56 elementos. Nesta fase, a
integracdo do DSM ao MFD se mostrou muito apropriada para iniciar e otimizar 0 processo
de modularizagdo, agrupando solugdes técnicas que devem estar juntas para exercer suas
funcbes. O resultado foi uma reducdo da lista inicial de 56 para 21 elementos, ou seja,
reducdo na lista de 62%.

O uso dos direcionadores estratégicos, experiéncia da equipe e histérico da empresa,
foram muito importantes para influenciar a geracdo dos modulos e a identificacdo dos
modulos ocorreu por meio da analise do dendograma, que se mostrou ser de facil
entendimento. A partir desse ponto, a equipe sugeriu trés ramificacbes. A ramificacdo média
(dois) se mostrou o melhor grupo de modulos por apresentar maiores beneficios, com
direcionadores estratégicos bem definidos e criar grupos de pecas que sdo extremamente
estratégicas para o produto, dando a oportunidade no futuro de otimizar o processo de
producdo da empresa, poder de negociacdo com fornecedores estratégicos e ter variantes
técnicas no produto. Apds a aplicagdo do DSM e MFD, a lista de solugdes técnicas foi
reduzida de 21 para 6 grupos ou 6 modulos. Isso mostra a eficacia dos métodos propostos
para modularizar o sistema de suspensdo, onde o numero de solucGes técnicas foi reduzido de
56 para 6, com uma otimizacao da complexidade de aproximadamente 90%.

Por fim, verificou-se também que com a estrutura modular de produto, os engenheiros
terdo maior liberdade para projetar seus modulos, sem dependéncia direta de outros
componentes que estariam isolados, sendo desenvolvidos separadamente. Com isso podem
criar e testar soluc@es diversas em modulos de sua responsabilidade, respeitando as interfaces
do sistema. 1sso contribuira para 0 aumento do nimero de inovacgdes nos projetos e também
agilidade na solucdo de problemas. Apos a divisdo em mddulos, os grandes fornecedores
tendem a participar diretamente do desenvolvimento do produto, contribuindo com know how
e com negociacdes estratégicas.
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