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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um método para aplicagdo da
modularizag&o no design de produtos em uma empresa moveleira do sul do Brasil. A pesquisa baseou-
se na abordagem metodolégica Design Science Research (DSR), em razdo de sua natureza aplicada
e voltada a solugéo de problemas reais. O método proposto foi estruturado a partir das ferramentas
Modular Function Deployment (MFD), Design Structure Matrix (DSM) e Product Lifecycle Management
(PLM), integradas ao processo de desenvolvimento de produtos da empresa estudada. Para validagéo,
foi conduzido um teste piloto no desenvolvimento de uma nova linha de produtos modulados. Os
resultados indicaram que a aplicagdo combinada das ferramentas proporcionou ganhos expressivos
em padronizacao, rastreabilidade e reducdo de retrabalhos, além de maior flexibilidade no design e
ampliagado da variedade de produtos ofertados. Verificou-se também que a modularizagéo favoreceu a
customizagdo em massa e a integragdo entre os setores de engenharia, design e produgdo. Como
desafios, destacaram-se os custos iniciais de reconfiguracdo e a necessidade de mudanga cultural
organizacional. O estudo contribuiu com um método pratico e replicavel para a adogédo da
modularizagdo em empresas moveleiras, fortalecendo sua competitividade e eficiéncia produtiva.

Palavras-chave: Modularizagédo. Design de Produto. Industria Moveleira. MFD. DSM. PLM.

Abstract: This study aimed to develop a method for applying modularization in product design within a
furniture company located in southern Brazil. The research was based on the Design Science Research
(DSR) approach, due to its applied nature and focus on solving real-world problems. The proposed
method was structured using the Modular Function Deployment (MFD), Design Structure Matrix (DSM),
and Product Lifecycle Management (PLM) tools, integrated into the company’s product developme nt
process. To validate the approach, a pilot test was carried out through the development of a new line of
modular wardrobes. The results showed that the combined application of these tools led to significant
improvements in standardization, traceability, and reduction of rework, as well as greater design
flexibility and a broader product variety. It was also observed that modularization favored mass
customization and integration among the engineering, design, and manufacturing departments. The
main challenges identified included the initial reconfiguration costs and the need for cultural and
organizational change. The study contributed a practical and replicable method for adopting
modularization in the furniture industry, enhancing competitiveness and production efficiency.
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1 INTRODUGAO

O design de produto ocupa uma posicao estratégica no desenvolvimento de
solugdes que combinam funcionalidade, estética, viabilidade econdmica e eficiéncia
produtiva. No setor moveleiro, especialmente em empresas que atuam com moéveis
seriados, o design € essencial para enfrentar as crescentes demandas de mercado
por personalizagao, flexibilidade e reducéo de custos (Hou et al., 2022).

Diante do cenario desafiador de crescente demanda por variedade de produtos
e necessidade de reducédo de custos, a modularizagao incorporada ao design de
produto surge como uma estratégia eficiente (Gonzales-Vega, 2015; Falheiro et al.,
2022). Essa abordagem propbde a construcdo de produtos a partir de modulos
funcionais e intercambiaveis, permitindo variagbes com base em componentes
padronizados, sem comprometer a eficiéncia produtiva (Hou et al., 2022). Além disso,
o design modular contribui para a redugéo dos custos totais, encurtamento de prazos
e melhor gestdo de variantes e automacéo na fabricagcado (Hou et al., 2022; Falheiro
et al., 2022).

A modularizacdo também esta fortemente associada a inovagao incremental,
pois permite melhorias continuas em componentes sem comprometer a arquitetura do
sistema (Gonzales-Vega, 2015). Essa abordagem reduz a variabilidade, amplia a
flexibilidade dos projetos e viabiliza a customizagdo em massa com eficiéncia, mesmo
em ambientes produtivos complexos (Falheiro et al., 2022). Além disso, possibilita o
desenvolvimento paralelo de médulos, acelerando o time-to-market e favorecendo
respostas ageis as mudangas de mercado (Persson; Lantz, 2022; Johan; Jacob,
2015). A padronizagdo de componentes e a integragao de sistemas automatizados
otimizam os processos produtivos e fortalecem a competitividade das empresas (Hou
et al., 2022).

No entanto, a adogdo da modularizacao implica transformacgdes profundas,
desde o projeto até a producgao e logistica (Persson; Lantz, 2022). Entre os principais
desafios estdo os custos iniciais para reconfiguracdo de sistemas e produtos,
principalmente em empresas com portfélios consolidados (Johan; Jacob, 2015). A

transicdo exige padronizagdo de interfaces e cooperagdao entre setores como
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engenharia, projeto e suprimentos (Wang et al., 2022). Também impacta diretamente
a cadeia de suprimentos, demandando reorganizagdo dos estoques, embalagens e
logistica (Falheiro et al., 2022). Além disso, ha a necessidade de uma mudanga
cultural organizacional, com foco em inovagdo continua e colaboragdo (Gonzales-
Vega, 2015), e de alinhamento estratégico com os objetivos de produto e produgéo
(Hou et al., 2022).

Além dos aspectos técnicos e organizacionais, € importante considerar como
esses desafios se manifestam de forma pratica em diferentes setores da industria. Um
exemplo particularmente relevante é o setor moveleiro brasileiro, que reune
caracteristicas produtivas complexas, forte presenca no mercado interno e
necessidade constante de inovacgao diante das pressdes competitivas e da volatilidade
econdmica. O setor é composto por mais de 21,7 mil empresas e emprega diretamente
cerca de 270 mil pessoas, consolidando o Brasil como o maior produtor de méveis da
América Latina e o sexto maior do mundo (ABIMOVEL, 2024). Apesar de sua
relevancia, registrou uma queda de 1,3% na produgdo em 2023, totalizando 398
milhées de pecas, com retracdo de apenas 0,5% no faturamento, o que indica
resiliéncia em um cenario econdmico adverso (Revista Haus, 2024; Abimoével, 2024b).
Nesse contexto, a modularizagdao surge como uma alternativa estratégica, permitindo
maior variedade de produtos com controle de custos e aumento da eficiéncia (Johan;
Jacob, 2015).

Além disso, oferecer solugcbes personalizadas com eficiéncia torna-se um
diferencial competitivo importante diante da concorréncia nacional e internacional
(Setor Moveleiro, 2025). A modularizacao favorece ganhos de escala, agilidade
produtiva e maior adaptacdo as preferéncias dos consumidores (Persson; Lantz,
2022). A expansao do comércio eletrénico, combinada ao uso de configuradores
digitais, amplia ainda mais a capacidade das empresas de ofertar produtos
personalizados a publicos diversos (Falheiro et al., 2022).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
método pratico para aplicagdo da modularizagdo no design de produtos em uma
industria moveleira do sul do Brasil, considerando sua atuagao na produgao de méveis

seriados. Busca-se propor uma abordagem pratica que auxilie na estruturacdo de
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produtos modulares, favorecendo a flexibilidade no design, a ampliagao da variedade
de modelos ofertados por e-commerce e a otimizagao dos custos de produgao.

Os resultados obtidos demonstraram que a aplicagdo integrada das
ferramentas Modular Function Deployment (Implantagdo Funcional Modular), Design
Structure Matrix (Matriz de Estrutura de Projeto) e Product Lifecycle Management
(Gestéao do Ciclo de Vida do Produto) possibilitou estruturar um método eficiente para
o desenvolvimento de produtos modulares na empresa estudada. A proposta permitiu
reduzir retrabalhos, aumentar a padronizacdo de componentes e aprimorar a
integracdo entre design, engenharia e manufatura. O teste piloto, realizado no
desenvolvimento de uma nova linha de roupeiros modulados, evidenciou ganhos de
flexibilidade, racionalizagdo produtiva e maior alinhamento as demandas do e-
commerce, confirmando o potencial da modularizagdo como estratégia para aprimorar
a eficiéncia e a competitividade no setor moveleiro.

Este artigo esta estruturado em seis sec¢bes principais. Inicialmente, a
introdugéo apresenta o contexto e os objetivos do estudo. Em seguida, o referencial
tedrico explora os conceitos relevantes para a pesquisa. A secdo de metodologia
descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento do trabalho. Na
sequéncia, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. A concluséo sintetiza
as principais descobertas e implicagdes do estudo. Por fim, as referéncias utilizadas

para embasar a pesquisa sao listadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modularizagao

A modularizagdo é uma abordagem estratégica aplicada ao desenvolvimento
de produtos com o objetivo de lidar com a complexidade e a diversidade de demandas
do mercado. Trata-se de um processo de decomposigao funcional, em que um produto
€ dividido em wunidades menores, os modulos, que sao estruturalmente
independentes, mas integraveis por meio de interfaces padronizadas (Persson; Lantz,
2022).

A modularizagédo permite que partes do produto sejam projetadas e
gerenciadas como unidades relativamente independentes, possibilitando substituicao,
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atualizacdo ou reconfiguragdo sem impactar todo o sistema. Essa abordagem
aumenta a flexibilidade do portfélio e reduz a complexidade interna, uma vez que
diferentes variantes podem ser compostas a partir de um conjunto limitado de moédulos
padronizados (Gonzalez-Vega et al., 2015).

A estrutura modular facilita o desenvolvimento paralelo de diferentes partes do
produto, reduz o tempo de desenvolvimento e viabiliza a personalizacdo em massa.
Com isso, torna-se possivel atender a variedade de preferéncias dos consumidores
sem o0s custos elevados que seriam esperados em modelos totalmente
personalizados (Fan et al., 2024).

Além do aspecto técnico, a modularizacdo esta fortemente relacionada a
padronizacao de interfaces e a definicao clara da arquitetura do produto. A escolha
correta de quais componentes devem ser padronizados e quais podem ser variaveis
€ fundamental para garantir a eficacia do sistema modular (Wang et al., 2022).

No setor moveleiro, a aplicagdo da modularizagdo permite a criagédo de
sistemas de mobiliario flexiveis, adaptaveis a diferentes ambientes e preferéncias de
uso, promovendo ganhos logisticos, redugéo de inventario e otimizagdo da produgao
(FAN et al., 2024). Essa estratégia ainda amplia a escalabilidade dos produtos e

favorece sua manutengao, expansao ou reconfiguracéo ao longo do tempo.

2.2 Modularizagao no Design

No desenvolvimento de produtos, a modularizagdo no design se traduz em uma
estratégia projetual voltada a criagdo de familias de produtos por meio da
decomposicdo da solucdo em componentes autbnomos, mas conectaveis, com
interfaces definidas. Essa abordagem viabiliza a criagdo de multiplas variantes de um
mesmo produto base, com economia de escala e consisténcia funcional (Johan;
Jacob, 2015).

Esse modelo permite ao projetista definir partes intercambiaveis e combinaveis,
otimizando o processo criativo sem perder coeréncia estética e funcional (Gonzales-
Vega, 2015). Em empresas que trabalham com grandes portfélios e necessidade de
rapida adaptagdo, como no setor moveleiro, o design modular viabiliza a criagao de
familias de produtos com alta compatibilidade estrutural e visual. Um exemplo é a

abordagem adotada pela IKEA, que utiliza unidades padronizadas que podem ser
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combinadas conforme a preferéncia do consumidor, permitindo flexibilidade de uso
sem comprometer a eficiéncia industrial (Johan; Jacob, 2015).

O avancgo das tecnologias digitais também tem ampliado o potencial do design
modular. Ferramentas como os configuradores inteligentes integram parédmetros de
engenharia diretamente nas decisdes de design, oferecendo opgdes realistas e
viaveis em tempo real para os consumidores, especialmente em ambientes de e-
commerce (Falheiro et al., 2024). Além de facilitar a customizagéo, essa integragao

torna o design mais agil e alinhado as capacidades produtivas.

2.3 Ferramentas e métodos para estruturacao e implementagiao da

modularizagao

A aplicacao eficaz da modularizagao depende de ferramentas e métodos que
auxiliem na analise funcional, na identificacao de interfaces e na estruturagao légica
dos modulos. Dentre as abordagens mais consolidadas na literatura e na pratica
industrial destacam-se a Design Structure Matrix (DSM), o Modular Function
Deployment (MFD) e os sistemas de Product Lifecycle Management (PLM).

A Design Structure Matrix (DSM) é uma técnica baseada em uma matriz que
permite representar visualmente as dependéncias entre componentes, fungdes ou
subsistemas de um produto. No contexto da modularizacdo, a DSM ¢ utilizada para
identificar elementos que possuem forte interdependéncia e agrupa-los em maodulos
com alta coesao interna e baixo acoplamento externo, favorecendo a flexibilidade e a
reconfiguragao do produto (Forti et al., 2022). Essa abordagem facilita decisdes de
divisdo funcional e evidencia onde interfaces padronizadas devem ser estabelecidas
para permitir intercambialidade.

Ja o Modular Function Deployment (MFD) € um método estruturado que
conecta os requisitos do cliente as fungdes do produto, e destas aos modulos fisicos,
por meio de uma sequéncia de cinco etapas principais: (1) identificacdo das
necessidades do cliente, (2) definicdo de fungdes do produto, (3) solugao técnica para
cada fungao, (4) avaliagao das interfaces e (5) estruturagcdo da arquitetura modular
(Johan; Jacob, 2015). O MFD é especialmente utii em ambientes que exigem
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customizagdo em massa, pois permite alinhar o projeto modular as expectativas de
valor percebido pelo usuario final.

Complementando essas abordagens analiticas, os sistemas de Product
Lifecycle Management (PLM) representam a infraestrutura digital que viabiliza a
gestao integrada de produtos modulares ao longo de todo o seu ciclo de vida. Esses
sistemas controlam versdes de modulos, variantes, documentos técnicos, listas de
materiais (BOMs) e fluxos de aprovacdo de mudangas, conectando design,
engenharia, producdo e cadeia de suprimentos (Falheiro et al., 2022). A adogéo de
solugdes PLM permite gerenciar familias de produtos modulares com eficiéncia,
promovendo rastreabilidade, consisténcia e agilidade na introdu¢ao de novos
modulos.

Para facilitar a compreensao das diferencgas e aplicacdes dessas ferramentas,
o Quadro 1 apresenta uma sintese comparativa entre MFD, DSM e PLM, destacando

seus focos principais e etapas ou componentes-chave.

Quadro 1 — Comparativo entre as ferramentas MFD, DSM e PLM aplicadas a modularizagao
Ferramenta Foco Principal Etapas ou Componentes-Chave
1. Identificar necessidades do
Conectar necessidades do cliente

Modular Function ) . ~ ! 2. Definir fungdes do produto
cliente as fungbes e mdédulos

Deployment (MFD) fisicos do produto 3. Prop_or golugées técnicas
4. Avaliar interfaces
5. Estruturar arquitetura modular
1. Construgao da matriz de
dependéncias
Visualizar e analisar 2. |dentificagao de
Design Structure dependéncias entre agrupamentos/maodulos
Matrix (DSM) componentes ou fungbes do 3. Avaliagéo de coesao e
sistema acoplamento

4. Redefinigdo da arquitetura com
base nas interacbes
1. Cadastro técnico de produtos e

modulos
. Gerenciar dados, versoes e 2. Controle de versodes, BOMs e
Product Lifecycle
Management (PLM) processos d(_a produtos ao longo docume—ntos
do ciclo de vida 3. Gestao de mudangas
4. Integracdo com CAD, ERP e
workflows

Fonte: Elaborado pelos Autores
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2.4 Impactos da implementagao da modularizagao na manufatura

A implementagcdo da modularizacdo gera impactos relevantes em multiplas
dimensdes da empresa, desde o desenvolvimento do produto até sua entrega ao
consumidor final. Do ponto de vista industrial, a modularizacdo permite maior
flexibilidade na producgao e possibilita a customizagdo em massa com menores perdas
operacionais. A reutilizacdo de modulos reduz a complexidade no controle de
estoques e na logistica interna, além de facilitar a montagem e a manutencéo dos
produtos (Gonzales-Vega, 2015). Essa abordagem também melhora a integragao
entre etapas do processo produtivo, promovendo sinergia entre engenharia,
manufatura e suprimentos (Fan et al., 2024).

Contudo, os impactos da modularizagado nao sao isentos de desafios. Um dos
principais obstaculos é o alto custo inicial de transigao, que inclui a reconfiguragao de
linhas de producao, aquisicdo de novos ferramentais e adaptagao de fornecedores.
Em empresas com estruturas rigidas ou pouco digitalizadas, essas mudangas podem
provocar interrupgdes operacionais e gerar resisténcias internas (Johan; Jacob, 2015).

Barreiras culturais, falta de integracao entre equipes e baixa familiaridade com
ferramentas especificas dificultam a aplicagao plena da modularidade em empresas
com estruturas tradicionais. A gestdo da mudancga torna-se, portanto, um fator critico
para o sucesso da implementacdo. Além disso, a dependéncia de fornecedores
especializados para produzir determinados mddulos pode gerar vulnerabilidades na
cadeia de suprimentos (Johan; Jacob, 2015).

Por fim, os efeitos sobre a sustentabilidade também apresentam dualidade. Por
um lado, o design modular permite a substituicdo de partes especificas, prolongando
a vida util dos produtos e reduzindo o descarte total. Por outro, a necessidade de
embalar e transportar modulos separadamente pode aumentar o uso de materiais de
embalagem e o volume de residuos gerados, especialmente em operagdes de e-
commerce (Gonzéles-Vega, 2015). Esses efeitos devem ser mitigados com

planejamento logistico e praticas de economia circular.
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2.5 Impacto da modularizagao no e-commerce

A modularizagdo tem exercido um papel cada vez mais estratégico na
transformacao do e-commerce, especialmente no setor moveleiro. Isso ocorre porque
produtos modulares viabilizam a customizagdo em massa, ao mesmo tempo em que
mantém a eficiéncia produtiva e o controle de custos. Essa abordagem permite que
os clientes escolham combinagdes personalizadas de modulos pré-definidos, sem
comprometer prazos e margens (Falheiro et al., 2022).

Além disso, a modularidade facilita a logistica no e-commerce, pois os moédulos
podem ser embalados, transportados e montados com mais facilidade. Isso reduz
custos de envio, aumenta a robustez no transporte e simplifica 0 armazenamento e a
gestdo de estoque, elementos essenciais para empresas que operam em escala
digital (Falheiro et al., 2022).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Design Science Research (DSR)

A presente pesquisa fundamenta-se na abordagem metodoldgica Design
Science Research (DSR), por sua natureza aplicada e voltada a construgdo de
solugdes praticas fundamentadas teoricamente (Lacerda et al., 2013). O DSR
organiza-se em doze etapas, conforme a figura 1.

O DSR ¢ especialmente adequado quando se busca alinhar a solugdo de um
problema real com o rigor metodoldgico exigido pela pesquisa académica, como € o
caso deste estudo, que tem como objetivo o desenvolvimento de um método para

aplicagao da modularizagao no design de produtos em uma empresa moveleira.
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Figura 1 — Etapas da Design Science Research

1 - Identificagao do problema

+

—» 2 - Conscientizagdo do problema 3 - Revisdo sistematica da literatura

[ |
]

4 - Identificagao dos artefatos das
pesquisas anteriores

5 - Proposigao de artefatos para
resolver o problema

A

6 - Projeto do artefato selecionado

k.

T - Desenvolvimento do artefato

8 - Avaliagao do artefato

k.

9 - Explicacdo das aprendizagens

h

10 - Conclusdes

11 - Generalizag&o para uma
classe de problemas

k.

12 - Comunicagio dos resultados

Fonte: Adaptado pelos Autores de (DRESCH et al, 2015).

3.2 Método de Trabalho

Este estudo segue as doze etapas estabelecidas pela abordagem Design
Science Research (DSR), conforme proposta por Dresch (2015), iniciando pela

identificacdo do problema enfrentado pela organizagdo pesquisada: “como
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desenvolver um método para aplicar a modularizagao no design de produtos em uma
empresa moveleira, promovendo variedade, padronizagao e controle de custos, sem
comprometer a personalizagdo?”. Essa pergunta partiu da constatacgao, junto a equipe
de engenharia da empresa, de que n&o havia uma sistematica formal para
estruturagdo de produtos modulares na industria moveleira, dificultando a eficiéncia
no desenvolvimento de novos modelos e a reutilizagdo de componentes ja projetados.

Na segunda etapa, buscou-se justificar a relevancia pratica e académica do
tema por meio de discussdes com profissionais da empresa. Verificou-se que a falta
de modularizacao formalizada impactava diretamente nos custos de desenvolvimento,
no tempo de langcamento de novos produtos e na capacidade de atender as variagdes
do mercado.

Na terceira etapa, realizou-se uma revisdo da literatura com foco em
modularizagao de produtos, suas aplicagdes no setor moveleiro e métodos associados
ao design modular, como DSM, MFD e PLM. A busca foi realizada em bases como
ScienceDirect, Scopus, EBSCOhost, Google Scholar e IEEE Xplore, utilizando
combinagdes de palavras-chave como ‘product modularization”, “furniture design
modularity”, “design structure matrix”, “modular function deployment” e “product
lifecycle management”. Apds uma triagem inicial, foram selecionados 23 artigos
cientificos, 1 dissertacdo e 2 relatorios técnicos, totalizando 26 documentos
considerados relevantes para a analise. A selecao foi feita com base na leitura dos
resumos e pertinéncia ao contexto industrial moveleiro, especialmente em ambientes
de producgao sob demanda e personalizagdo em massa.

Na quarta etapa, foram identificados artefatos anteriores relacionados a
modularizagédo, como o Modular Function Deployment (MFD), o uso da Design
Structure Matrix (DSM) e sistemas de Product Lifecycle Management (PLM). Esses
artefatos foram analisados e serviram de base para a construgdo do método proposto,
avaliando suas vantagens, limitacbes e aplicabilidade ao contexto da empresa
estudada.

Na quinta etapa, foi elaborada a proposta do artefato pratico sob a forma de um
método estruturado para aplicagdo da modularizagdo, composto por fases que
orientam desde o levantamento funcional dos produtos até a gestao das variantes.

Essa estrutura foi fundamentada na literatura revisada e nas demandas identificadas
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junto a equipe de engenharia da empresa moveleira, garantindo aderéncia as
necessidades reais do processo produtivo.

Na sexta etapa, foi desenvolvido o projeto do artefato, representado em um
fluxograma com as etapas principais do método, relacionando entrada, processo,
ferramentas utilizadas (DSM, MFD e PLM) e resultados esperados. O obijetivo foi criar
um modelo visual de facil entendimento e uso pratico pela equipe técnica da empresa.

Na sétima etapa, procedeu-se ao desenvolvimento detalhado do artefato, com
a descrigao operacional de cada fase, instrugcdes para aplicagcdo das ferramentas e
exemplos praticos baseados em produtos reais. Essa etapa consolidou o método
proposto e serviu de guia para a aplicagdo em ambiente industrial.

Na oitava etapa, realizou-se a validagdo pratica do método por meio de um
teste piloto no desenvolvimento de uma nova linha de roupeiros modulados. O teste
avaliou a clareza e aplicabilidade das etapas, a compatibilidade com os processos
internos e o impacto na reducao de retrabalhos e no tempo de desenvolvimento. A
aplicacdo pratica evidenciou resultados positivos, como maior padronizacdo de
componentes e melhor integragao entre as areas de design, engenharia e manufatura.

Na nona etapa, foram registradas as aprendizagens obtidas durante a
execugao do projeto-piloto, considerando os ajustes necessarios e as contribuicoes
dos especialistas envolvidos. Essa sistematizacdo permitiu identificar desafios,
limitagbes e oportunidades de aprimoramento do método, aprimorando sua
maturidade e adaptabilidade ao contexto organizacional.

Na décima etapa, o método foi consolidado em sua versao final, incorporando
os ajustes realizados a partir da aplicacéo pratica e da avaliagdo conjunta com a
equipe técnica. Nessa fase, foram evidenciados os beneficios diretos da abordagem,
como o reaproveitamento de médulos, a reducdo do tempo de desenvolvimento e a
ampliagcdo do portfolio. Na décima primeira etapa, foi conduzida uma analise de
generalizagdo, avaliando a possibilidade de aplicar o método a outras categorias de
produtos e a diferentes empresas do setor moveleiro que enfrentem desafios
semelhantes de customizagdo em massa e eficiéncia produtiva.

Por fim, na décima segunda etapa, foi realizada a comunicacao dos resultados,
por meio da elaboracao deste artigo cientifico, apresentando o método desenvolvido,
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sua aplicagao pratica e as contribuigdes obtidas tanto para a empresa quanto para o

avancgo académico no campo da modularizagao aplicada ao design de moveis.

4 RESULTADOS

O estudo foi conduzido em uma empresa moveleira localizada na regiao sul do
Brasil, especializada na fabricacdo seriada de méveis residenciais. A organizagao
possui expressiva atuacdo no mercado nacional e internacional, com forte presenca
no comeércio eletrénico e foco em oferecer solugdes de mobiliario acessiveis,
adaptaveis e personalizaveis. Embora a empresa apresente forte atuagdo no setor,
seu processo de desenvolvimento de produtos ainda segue uma légica sequencial e
nao dispbe de uma metodologia estruturada de modularizagdo. Essa configuragao
favorece a ocorréncia de retrabalhos, compromete a rastreabilidade e restringe a

reutilizagdo de componentes em diferentes familias de produtos.

4.1 Fluxo Atual

O processo de desenvolvimento de produtos da empresa estudada é estruturado
em uma sequéncia de etapas que buscam garantir a viabilidade técnica e econdmica
das solucdes propostas. As principais fases sao:

e Solicitagao de desenvolvimento: etapa inicial em que novas demandas sao

formalizadas pela area comercial.

e Concepcgao visual do produto: criagdo das primeiras propostas estéticas e
funcionais, considerando tendéncias e identidade da marca.

e Modelagem 3D e calculo de aproveitamento de painéis de MDP e MDF:
desenvolvimento digital do produto e analise da eficiéncia do uso dos painéis
de MDP e MDF.

e Calculo de custo: estimativa de custo do produto com base nos materiais e
processos envolvidos.

e Programacdo de furacao das pecas: definicido dos pontos de usinagem
necessarios para a montagem do produto.
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Prototipagem: construgdo de um modelo fisico para validagdo das
caracteristicas técnicas e estéticas.

Analise junto aos stakeholders (partes interessadas em uma empresa ou
projeto): revisdo do prototipo com as areas envolvidas (setor comercial,
marketing e exportagdo) caso seja reprovado, o processo retorna as etapas
iniciais.

Desenvolvimento das embalagens: definicdo das dimensdes, protecdes e
adequacao logistica das embalagens do produto.

Cadastro no ERP: registro do produto e de suas informagdes técnicas no
sistema integrado da empresa.

Cadastro da programacao de furagdo nas fichas de producao:
padronizagdo das informagdes de usinagem para o chao de fabrica.
Producdo do modelo referencial: fabricagcdo do primeiro lote para testes em
condig¢des reais de produgao.

Desenvolvimento do manual de montagem: elaboracdo das instrugcdes
visuais e escritas para o consumidor final.

Revisao geral: verificagdo final de todas as informagdes técnicas
desenvolvidas ao longo do projeto.

Liberacao para ordens de produgao: autorizagdo para a fabricagdo em
escala.

Acompanhamento do lote piloto: monitoramento inicial da producido para

identificar ajustes necessarios.

4.2 Proposta de Transicao

A proposta de transicdo busca estruturar melhorias no processo de

desenvolvimento de produtos por meio da incorporacdo gradual das ferramentas

estudadas: Design Structure Matrix (DSM), Modular Function Deployment (MFD) e

Product Lifecycle Management (PLM). O objetivo é reduzir retrabalhos, melhorar a

rastreabilidade das informagdes e criar bases sdlidas para a aplicagdo da

modularizagao no design de produtos.

Revista Producgéo Online. Florianépolis, SC, v. 26, n. 3, e-5774, 2026
14



Um dos principais ajustes propostos esta na insercdo da analise funcional e da
estruturagdo modular logo apds a etapa de concepgéao visual do produto. No processo
atual, a concepgao visual é realizada pela equipe de design sem o apoio de uma
abordagem sistematica voltada a modularizacdo, o que dificulta o alinhamento técnico
desde as fases iniciais. Assim, a analise funcional serviria como um elo entre o design
estético e as necessidades de engenharia, permitindo que as fung¢des do produto
fossem decompostas e vinculadas a potenciais médulos antes mesmo da modelagem
e prototipagem.

Nesse contexto, a DSM pode ser utilizada para mapear interdependéncias
entre componentes e fungdes, auxiliando na definicdo de agrupamentos com alta
coesdo interna. A MFD orienta a traducéo das necessidades do cliente em funcdes de
produto e destas em modulos fisicos, garantindo que as escolhas de design estejam
diretamente ligadas ao valor percebido pelo usuario. Ja o PLM desempenha um papel
de suporte digital, permitindo registrar e gerenciar versdes de mdédulos, variantes e
documentagéao técnica de forma integrada ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

Com isso, a transicdo proposta néo se limita a incluir novas ferramentas, mas
também a reposicionar etapas estratégicas do fluxo, de modo a antecipar decisdes
técnicas que hoje s6 sdo tomadas apos a prototipagem. Essa reorganizagao tem o
potencial de reduzir custos de desenvolvimento, encurtar o tempo de langcamento e
aumentar a consisténcia na reutilizacdo de componentes. A figura 2 ilustra o

fluxograma da proposta de transigéo.
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Figura 2 — Fluxograma da Proposta de Transigao
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4.3 Teste Piloto

Com o objetivo de validar o método de transicao proposto, foi conduzido um
teste piloto voltado ao desenvolvimento de uma nova linha de roupeiros modulados.
Essa linha foi composta por cinco médulos: trés com 80 cm de largura, um com 40 cm
e um modulo de canto em angulo de 90 graus. O projeto priorizou a intercambialidade
de pecas estruturais: laterais, bases, tampos, prateleiras, portas e componentes de
gavetas e a padronizagédo de ferragens, como dobradi¢as, puxadores, cabideiros e
corredigas. Essa abordagem visou ampliar a flexibilidade de combinac¢bes possiveis,
reduzindo a complexidade de producao e de gestao de estoque.
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Na primeira fase, foi aplicado o Modular Function Deployment (MFD), que
auxiliou a converter os requisitos levantados junto a equipe comercial e consumidores
em fungdes de produto. Entre os principais pontos destacados estavam a oferta de
diferentes dimensdes de roupeiros, a inclusdo de prateleiras ajustaveis, gavetas
funcionais, acessoérios como cabideiros e calceiros, além de diferenciais estéticos e
de usabilidade que aumentassem o valor percebido pelo consumidor. Essas
necessidades foram desdobradas nos modulos desenvolvidos, como mddulos de 80
cm e 40 cm de largura, além do moédulo de canto e conciliadas com componentes ja
existentes em outras linhas de produtos, como dobradigas, puxadores, corredigas e
demais ferragens. Esse processo permitiu alinhar a nova linha de roupeiros a
estratégia modular da empresa, garantindo maior sinergia com o portfolio em
producao.

Embora a Design Structure Matrix (DSM) nao tenha sido aplicada integralmente
nesta etapa, sua analise indicou potencial para mapear as interdependéncias entre
funcbes e componentes dos produtos. A partir dessa perspectiva, seria possivel
identificar, por exemplo, a forte dependéncia existente entre as laterais e a
configuracdo interna dos modulos relagdo que evidenciaria a possibilidade de
unificagao das laterais para os modulos de 80 cm de largura, reduzindo a variedade
de pecas necessarias. Além disso, a aplicagdao da DSM poderia permitir a unificagao
de bases, tampos, prateleiras, portas e rodapés, uma vez que esses elementos
compartilham caracteristicas dimensionais e funcionais semelhantes. Dessa forma, o
uso da DSM poderia contribuir para estruturar uma arquitetura de produto mais
racional, garantindo maior intercambialidade e simplificagdo do processo produtivo.

Por fim, o Product Lifecycle Management (PLM) foi empregado para consolidar
a documentagéo e organizar as variantes da nova linha. Cada moédulo foi registrado
no sistema com sua lista de materiais (BOM) estruturada, conectando componentes
comuns e especificos. O PLM permitiu gerenciar versdes de moédulos de forma
centralizada, além de registrar alteragbes aprovadas durante o processo de
prototipagem. Isso garantiu maior rastreabilidade e reduziu a possibilidade de
inconsisténcias entre areas, como engenharia, suprimentos e producéo.

Um aspecto estratégico desse desenvolvimento € que a linha de roupeiros foi

integrada ao restante do portfélio modular da empresa, composto por moéveis ja
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existentes, como mesas de cabeceira, aéreos de cozinha, escrivaninhas,
penteadeiras, cobmodas, cabeceiras e painéis. A padronizagao de pecas e ferragens
permitiu sinergias entre diferentes categorias de produtos, aumentando a
escalabilidade da producao, a consisténcia estética e a flexibilidade de combinac¢des
oferecidas ao consumidor. De maneira geral, o MFD garantiu alinhamento as
necessidades dos clientes, a DSM aumentara a consisténcia e a padronizagao

técnica, e o PLM viabilizou a gestéo integrada das informagdes de produto.

4.4 Avaliagao da Proposta e Lote Piloto com a Equipe Técnica da Empresa

Ap6s a conclusdo e analise do lote piloto, foi conduzida uma avaliagao
estruturada das propostas de aprimoramento do processo de desenvolvimento de
produtos junto aos principais representantes das areas envolvidas. O grupo de
discussao foi composto pelo Coordenador do Departamento Técnico — responsavel
pela integragdo entre Planejamento e Controle da Producéo (PCP), Engenharia,
Desenvolvimento de Produto, Custos e Assisténcia Técnica, pelo Coordenador de
Qualidade, Supervisor de PCP, engenheiros de Produgcéo e Mecéanica, Analistas de
Engenharia de Produto, além do designer da equipe. Essa composi¢dao assegurou
uma visdo multidisciplinar, abrangendo aspectos de projeto, manufatura, qualidade,
custos e estética, elementos fundamentais para o éxito de um sistema modular.

Inicialmente, foi observado que durante a producdo do primeiro lote de
referéncia, foi possivel mensurar indicadores de qualidade relacionados ao retrabalho.
O percentual de pegas que necessitaram retrabalho foi de 0,99%, desempenho
superior ao observado em uma linha similar da empresa, que apresenta média
histérica de 1,59%. Essa redugdo sugere que a padronizagdo de componentes, a
definigdo clara da arquitetura modular e o uso das ferramentas DSM, MFD e PLM
contribuiram para diminuir variagdes indesejadas no processo produtivo.

De modo geral, as discussdes evidenciaram consenso quanto a relevancia
estratégica da modularizagéo para o futuro da empresa, especialmente diante de seu
posicionamento no mercado de e-commerce e da necessidade crescente de oferecer
produtos customizaveis sem comprometer a eficiéncia produtiva. Destacou-se que a

modularizagdo ndo deve ser tratada apenas como uma técnica de projeto, mas como
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uma diretriz organizacional, capaz de alinhar design, engenharia e manufatura sob
uma mesma légica construtiva. Os profissionais ressaltaram que a adogao plena da
modularizagdo pode ampliar significativamente a flexibilidade do portfélio, promover a
padronizagdo de componentes e ferragens, e reduzir o tempo de desenvolvimento de
novos produtos, sem perda da identidade visual ou da qualidade percebida. Além
disso, a padronizagao arquitetural e a reutilizagcdo de moédulos entre diferentes linhas
foram vistas como oportunidades para ganhos de escala, reducdo de estoques e
simplificagéo logistica.

Outro ponto amplamente discutido foi a viabilidade da implementagdo de um
sistema de Product Lifecycle Management (PLM) como suporte digital ao processo de
desenvolvimento modular. Os participantes reconheceram o PLM como uma
ferramenta essencial para garantir a rastreabilidade das informagdes, a consisténcia
entre as versdes de mddulos e o controle de mudangas ao longo de todo o ciclo de
vida dos produtos. No entanto, ponderou-se que a adogao desse tipo de sistema
requer avaliacdo detalhada de custos, uma vez que as licengas e a manutencao de
softwares PLM envolvem investimentos consideraveis. Ainda assim, a equipe técnica
concordou que, mesmo em um primeiro estagio, seria possivel implementar praticas
de gestdo inspiradas no PLM por meio de solugbes internas ja existentes. Nesse
sentido, a empresa tem utilizado um servidor interno dedicado ao armazenamento
centralizado de dados de produto, onde s&do mantidos os registros de revisodes,
documentagdes técnicas e listas de materiais, promovendo maior integragéo e
rastreabilidade entre as areas de engenharia, producao, PCP e desenvolvimento de
produto. Essa iniciativa tem funcionado como um passo inicial rumo a digitalizagao
completa do ciclo de vida dos produtos e a futura adocdo de um sistema PLM
formalizado.

Por fim, foi proposta a inclusdo de uma etapa de analise de custos ja nas fases
iniciais do desenvolvimento, integrando-a as etapas de concepg¢ao e modelagem.
Sugeriu-se a criagdo de uma biblioteca digital de pegas e componentes contendo
informacgdes atualizadas sobre custos de materiais, ferragens e processos produtivos.
Essa base permitiria que os projetistas verificassem, desde a concepgao, se as
solugbes propostas se enquadram nas premissas econOmicas e estratégicas do

projeto, reduzindo retrabalhos no desenvolvimento e aumentando a previsibilidade
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dos custos. Essa medida foi considerada especialmente relevante em um contexto de
alta variabilidade de produtos e margens de contribuigdo estreitas, caracteristicas
comuns as operagdes de e-commerce no setor moveleiro.

De maneira geral, a avaliagdo conduzida com a equipe técnica reforgou a
pertinéncia das propostas apresentadas e demonstrou o interesse da organizagao em
avancar na adogao de praticas de modularizagdo de forma estruturada e gradual. O
alinhamento entre as areas envolvidas mostrou-se fundamental para consolidar uma
cultura de desenvolvimento orientada a modularidade, sustentada por ferramentas

digitais e por uma visao sistémica do ciclo de vida dos produtos.

4.5 Proposta Futura

A proposta futura representa o cenario de evolugdo e amadurecimento do
processo de desenvolvimento de produtos na empresa, tendo a modularizagdo como
diretriz organizacional e ndo apenas como uma técnica de projeto. A partir das
discussodes conduzidas com a equipe técnica, definiu-se uma visao de futuro baseada
na integracao entre design, engenharia e manufatura sob uma légica construtiva
modular, sustentada por ferramentas digitais e processos colaborativos.

Nesse estagio de maturidade, a modularizagdo passa a orientar todas as
etapas de desenvolvimento de produto, desde a concepg¢dao até a producéo,
promovendo maior alinhamento entre areas. A equipe de design, ja familiarizada com
os principios e ferramentas de modularidade, considera desde a fase inicial de
concepcao os aspectos funcionais, técnicos e econdmicos que influenciam a estrutura
dos modulos e sua intercambialidade.

Uma das evolucdes propostas € a incorporagao sistematica da analise de
custos nas fases iniciais do desenvolvimento. Essa pratica sera viabilizada pela
criacdo de uma biblioteca digital de pecas e componentes, contendo informacoes
atualizadas sobre materiais, ferragens e processos produtivos. Assim, os projetistas
poderdo avaliar, ja durante a concepgao visual e a modelagem, se as solugdes
propostas atendem as premissas econdmicas e produtivas do projeto, reduzindo
retrabalhos e aumentando a previsibilidade dos custos.
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Outro avango previsto é a consolidagdo da infraestrutura digital por meio da
ampliagao das praticas de gestao inspiradas no Product Lifecycle Management (PLM).
A empresa pretende evoluir gradualmente da atual estrutura baseada em um servidor
interno para um sistema PLM completo, capaz de gerenciar versdes de médulos, listas
de materiais (BOMs), revisbes e fluxos de aprovacdo. Essa digitalizagcédo
proporcionara rastreabilidade total das informagdes e maior integracdo entre os
setores de design, engenharia, PCP, manufatura e suprimentos, fortalecendo a
governancga do ciclo de vida dos produtos.

Além disso, a proposta futura contempla a expansao da padronizagao
arquitetural e funcional para outras linhas do portfélio, aproveitando os resultados
obtidos com o teste piloto dos roupeiros modulados. Essa expansao permitira ampliar
o reaproveitamento de modulos e ferragens entre categorias de produtos, gerando
ganhos de escala, simplificagao logistica e consisténcia estética.

Por fim, o cenario futuro pode evoluir para que o desenvolvimento modular se
torne parte integrante da cultura organizacional da empresa, sustentado por
treinamentos continuos e pela colaboragdo entre areas. O fortalecimento dessa
cultura tende a favorecer uma gestao mais sistémica do desenvolvimento de produtos,
orientada a eficiéncia, flexibilidade e inovacao, contribuindo para a consolidagao da
modularizagcdo como uma pratica estratégica no setor moveleiro. A figura 3 apresenta

o fluxograma da proposta de implementacgao futura.
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Figura 3 — Fluxograma da Proposta Futura
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aplicagdo do método proposto e a realizacdo do lote piloto permitiram
compreender de forma pratica os beneficios e desafios associados a implementacao
da modularizagao no design de produtos no contexto moveleiro. Os resultados obtidos
evidenciam que as ferramentas MFD, DSM e PLM, quando aplicadas de maneira
integrada, contribuem para o alinhamento entre as areas de design, engenharia e
manufatura, favorecendo a padronizagao e o reaproveitamento de componentes em
diferentes familias de produtos (Johan; Jacob, 2015).

De maneira semelhante ao que foi descrito na literatura, verificou-se que a
modularizagdo desempenha papel estratégico na busca por maior eficiéncia e
flexibilidade, especialmente em empresas que atuam no comeércio eletrénico (Falheiro
et al., 2022). No caso estudado, a adogao de mddulos padronizados para uma nova
linha de produtos reduziu a complexidade de producao e simplificou a gestdo de

estoque, além de possibilitar maior variedade de combinacdes de produtos sem
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comprometer o custo operacional. Esse resultado reforga as conclusdes apresentadas
que apontam a modularidade como um meio eficaz de lidar com a diversidade de
produtos em ambientes produtivos complexos (Persson; Lantz, 2022).

A anadlise funcional e a aplicagdo da Design Structure Matrix (DSM)
demonstraram-se fundamentais para identificar dependéncias entre componentes e
estabelecer agrupamentos modulares de alta coesao, o que permitiu estruturar uma
arquitetura de produto mais racional, com interfaces padronizadas (Forti et al., 2022).
Essa ferramenta também potencializou a comunicagdo entre os setores técnicos,
permitindo que decisdées de modularizagdo fossem tomadas com base em evidéncias
estruturais e funcionais do produto, favorecendo a integracdo entre engenharia e
design (Wang et al., 2022).

O uso do Modular Function Deployment (MFD) serviu como elo entre as
necessidades do cliente e a configuragao técnica dos produtos, garantindo que o
desenvolvimento da nova linha de roupeiros estivesse alinhado as expectativas de
valor percebido pelo consumidor final (Gonzales-Vega, 2015; Hou et al., 2022). Essa
abordagem permitiu que as decisbes de projeto fossem tomadas de forma
sistematizada, orientando a transicdo entre as etapas de concepg¢ao e engenharia e
reduzindo o risco de retrabalhos (Johan; Jacob, 2015).

No ambito da gestao digital do ciclo de vida do produto, observou-se que a
implementagao parcial do Product Lifecycle Management (PLM), ainda que de forma
experimental, ja proporcionou ganhos expressivos em rastreabilidade e integracéo de
dados (Falheiro et al., 2022). A pratica adotada pela empresa, baseada em um
servidor interno para centralizagdo das informacdes técnicas e controle das revisdes,
mostrou-se coerente com os principios do PLM, conforme descrito na literatura, ao
permitir maior integragdo entre as areas de engenharia, PCP, manufatura e
desenvolvimento de produto, representando um avancgo significativo rumo a
digitalizagdo completa do processo (Wang et al., 2022).

A discussao com a equipe técnica reforgou ainda a importancia de incorporar a
analise de custos nas etapas iniciais do desenvolvimento de produto, utilizando uma
biblioteca digital de pegcas e componentes com dados atualizados de materiais e
ferragens. Essa pratica € coerente com as recomendagdes que defendem a

vinculagdo da modularizagdo a viabilidade econémica e a gestdo da variabilidade

Revista Producgéo Online. Florianépolis, SC, v. 26, n. 3, e-5774, 2026
23



(Wang et al., 2022). A antecipacao dessa analise possibilita uma visdo mais precisa
sobre a adequacgdo das propostas as premissas econdmicas e estratégicas da
empresa, reduzindo retrabalhos e aumentando a previsibilidade financeira (Falheiro et
al., 2022).

De maneira geral, a experiéncia pratica obtida durante a aplicagdo do método
corrobora a literatura recente sobre modularizagdo no setor moveleiro, que a
reconhece como um vetor de competitividade e inovagédo (Falheiro et al., 2022;
Persson; Lantz, 2022). A empresa estudada demonstrou que é possivel iniciar a
transicdo para um modelo de desenvolvimento modular de forma gradual, priorizando
a padronizagcdo de componentes, o uso de ferramentas digitais acessiveis e a
integracao progressiva entre setores. Tal abordagem evidencia que a modularizagao,
além de promover ganhos operacionais, contribui para o fortalecimento do
alinhamento estratégico e cultural da organizagao, estimulando a colaboracéo entre
areas e a busca continua por eficiéncia e inovacao (Gonzales-Vega, 2015; Hou et al.,
2022).

Apesar dos resultados positivos, a implementacdo da modularizagado também
evidenciou desafios relevantes que precisam ser considerados para sua consolidacao
plena. Entre eles, destaca-se a necessidade de mudancgas culturais e de mentalidade
entre as equipes de projeto e produgdo, que por vezes ainda estdo habituadas a
processos lineares e pouco integrados. A definicdo das interfaces entre mddulos
mostrou-se uma tarefa complexa, exigindo analises detalhadas para evitar
incompatibilidades e perda de desempenho estrutural ou estético dos produtos. Além
disso, a padronizagao excessiva pode limitar a liberdade criativa do design se nao for
acompanhada por diretrizes claras de personalizacéo e atualizacao de portfélio.

A adocédo de ferramentas digitais mais robustas, como o PLM, também
apresenta barreiras relacionadas a custos de implementacao, curva de aprendizado e
integracdo com sistemas existentes, o que reforca a importancia de uma adogao
gradual e planejada. Esses fatores indicam que o sucesso da modularizagéo depende
nao apenas da aplicagao técnica das ferramentas, mas também de um processo
continuo de aprendizagem organizacional e alinhamento estratégico entre as areas

envolvidas.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um método para aplicagao
da modularizagao no design de produtos em uma empresa moveleira do sul do Brasil,
integrando conceitos de flexibilidade, padronizagdao e customizagdo em um modelo
sistematico de desenvolvimento. Fundamentado na abordagem Design Science
Research (DSR), o trabalho permitiu a construgdo e a validacdo de um artefato
aplicado em ambiente real, unindo rigor cientifico e relevancia pratica (Dresch et al.,
2015).

A aplicagdo do método demonstrou que a modularizacdo é uma estratégia
viavel e eficaz para empresas do setor moveleiro, sobretudo aquelas inseridas no
mercado de e-commerce, que demandam agilidade e personalizacdo em massa. O
uso integrado das ferramentas MFD, DSM e PLM contribuiu para a racionalizacéo da
arquitetura dos produtos, a reducao de retrabalhos e a melhoria da rastreabilidade das
informacgdes técnicas (Falheiro et al., 2022). A modularizagdo também permitiu ampliar
a variedade de produtos sem comprometer a eficiéncia produtiva, confirmando seu
papel estratégico para a competitividade organizacional (Persson; Lantz, 2022; Hou
et al., 2022).

Os resultados evidenciaram que a Design Structure Matrix (DSM) e o Modular
Function Deployment (MFD) sao ferramentas complementares na definicdo de
modulos e na tradugéo das necessidades dos clientes em solugdes técnicas (FORTI
et al., 2022; Johan; Jacob, 2015). Ja a implementacao parcial do Product Lifecycle
Management (PLM), por meio de um servidor interno, possibilitou avancos
significativos na integracdo de dados e no controle de revisdes, representando um
passo importante rumo a digitalizagdo do ciclo de vida dos produtos (Falheiro et al.,
2022; Wang et al., 2022).

No ambito académico e gerencial, o estudo contribui para o avango do
conhecimento ao apresentar uma abordagem metodoldgica replicavel, que conecta o
design de produto as praticas de engenharia e manufatura. Além disso, abre
oportunidades para novas pesquisas voltadas a ampliacdo da aplicagdo da

modularizagdo em contextos industriais.
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Entre as sugestbes para estudos futuros, destaca-se a necessidade de
aprofundar a integracéao digital do processo por meio da implementagao completa de
sistemas PLM e de sua conexao com sistemas ERP e CAD, permitindo o
gerenciamento em tempo real de variantes, listas de materiais e revisdes (Falheiro et
al., 2022). Sugere-se também a ampliacdo da aplicagcdo do método em diferentes
categorias de moveis, a fim de avaliar sua adaptabilidade a produtos com distintos
niveis de complexidade e variagado dimensional (Persson; Lantz, 2022).

Outra vertente promissora para futuras pesquisas consiste na estruturagao de
um modelo de mensuragdo de desempenho produtivo e econdémico associado a
modularizagdo. Essa proposta envolve o desenvolvimento de uma estrutura de
tempos padrao, custos de produgao e tempos de setup, permitindo mensurar de forma
objetiva os impactos da modularizagdo sobre indicadores como tempo de ciclo,
eficiéncia global dos equipamentos (OEE), custo unitario, lead-time (tempo de
atravessamento) e produtividade. Essa abordagem, fundamentada em principios da
engenharia de producdo, permitiria avaliar quantitativamente as melhorias obtidas
com a modularidade e fornecer subsidios para decisdes de investimento e expansao
de portfélio (Wang et al., 2022; Gonzales-Vega, 2015).

Por fim, recomenda-se a investigagao dos impactos organizacionais e culturais
da adocdo da modularizagdo, incluindo aspectos relacionados a gestdo do
conhecimento, ao treinamento das equipes e a integracdo entre areas
multidisciplinares. Essa analise contribuiria para compreender como a modularizagéo
pode ser consolidada como um processo continuo de inovacgao dentro das empresas

do setor moveleiro (Hou et al., 2022; Falheiro et al., 2022).
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