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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao de literatura
sobre o processo de customizacdo em massa e a
abordagem de desenvolvimento de produto que
suporta a customizagao de produtos, o Design for
Mass Customization (DFMC). As técnicas do DFMC
foram revisadas buscando identificar alternativas para
a promogao da gestdo do ciclo de vida do produto
(PLM Sustentavel). Os resultados demonstram que
diversos principios do DFMC, como o
desenvolvimento de familias de produtos,
plataformas de produto, modularizagdo podem
contribuir para o desenvolvimento de produtos com
menor impacto ao meio ambiente.
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ABSTRACT

This paper presents a literature review on the process
of mass customization and product development
approach that supports the mass customization of
products, the Design for Mass Customization
(DFMC). DFMC techniques were reviewed in order
to identify alternatives for promoting the
management of product life cycle (PLM Sustainable).
The results show that several principles of the DFMC,
like: the development of families of products, product
platforms, modularization may contribute to the
development of products with lower environmental
impact.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade consiste em um importante
tema para a manutencao e desenvolvimento da
competitividade para as empresas, sendo recente
e discutido por autores de diversas linhas de
pensamento e diferentes formagoes académicas
(DALMORO, 2009). Entretanto, as abordagens
utilizadas para o desenvolvimento de produto ainda
nao sao satisfatorias, principalmente em relacao a
economia de recursos. Em razao disso, é crescente
a pressao para as empresas incorporarem 0s
principios de desenvolvimento sustentavel em suas
politicas e atividades (LABUSCHAGNE; BRENT,
2005). O desenvolvimento de produtos reside no
conjunto de atividades nas quais se busca a partir
das necessidades de mercado e das possibilidades
e restrigoes tecnoldgicas projetar um produto, sua
manufatura, seu langamento e acompanhar o seu
desempenho no mercado (ROZENFELD et al.,
2006). A andlise sobre o ciclo de vida do produto é
apresentada como uma abordagem indicada para
minimizar o impacto dos produtos sobre 0 meio
ambiente, principalmente se também considerar o
seu desenvolvimento (UMEDA etal., 2008). O ciclo
de vida de um produto abriga todas as fases de sua
existéncia, desde o seu desenvolvimento, passando
por sua manufatura, montagem, possiveis servigos
associados a este produto até o seu descarte (ISHI
et al., 1994). Entretanto, o maior impacto das
melhorias propostas para o produto é descrescente
no decorrer do seu ciclo de vida, por essa razao
que as atividades executadas durante a fase de
desenvolvimento do produto sdo as que mais
contribuem para reduzir o impacto do produto no
meio ambiente (ISHI et al., 1994). Com o objetivo
de acompanhar todo o ciclo de vida do produto,
desde a geracao da ideia até a sua retirada do
mercado e ainda com foco no meio ambiente que
a abordagem PLM Sustentavel (product life-cycle
management) foi desenvolvida.

A abordagem de PLM também estd direcionada
a integracdo e disponibilizagdo das informagdes
produzidas durante as diversas fases que constituem
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o ciclo de vida do produto (SUDARSAN etal., 2005).
Consiste em um conjunto de métodos, modelos e
ferramentas de informacdo utilizadas para
administrar as informagdes sobre o produto,
processos durante as diferentes fases do ciclo de
vida do produto (ABRAMOVICI, 2007). Desta
forma, surgiram diversos sistemas (tecnologias de
informacao) destinados a gerenciar informacao na
l6gica PLM, entre estes os disponibilizados pelas
fabricantes Dassault Systemes, SAP IBM, Siemens,
Oracle Corporation e diversos outros. Entretanto,
somente a adogao de uma determinada tecnologia
ou sistema nao proporciona a perfeita integragao
das informagdes durante o ciclo de vida do produto
(VILA etal., 2005). O conceito de PLM passou a ter
maior abrangéncia que a gestao das informagoes
durante o ciclo de vida do produto e incorporou
outras funcionalidades. Entre os novos enfoques
dado ao PLM esta o do impacto do ciclo de vida do
produto no meio ambiente. Com isso, os efeitos da
extracdo da matéria-prima, dos projetos do produto,
da manufatura e do uso até o seu descarte, também
passam a ser incluidos nesta abordagem. Muito
destas modificagbes aconteceram por imposigao
dos requisitos mais ecolégicos das novas
regulamentagdes (TOFFEL, 2005), mas também pelo
motivo de que o conhecimento sobre o ciclo de
vida do produto ser indispensavel para o
desenvolvimento de produtos sustentdveis
(WIMMER et al., 2005). Além da questao do
impacto ambiental, a necessidade de desenvolver
produtos que atendam mais precisamente as
necessidades particulares de cada cliente também
deve ser incorporada ao processo de
desenvolvimento de produtos (PDP) para que os
produtos minimizem seu impacto ao meio ambiente
(JOHANSSON, 2002).

Justamente com este objetivo, de entregar
produtos que atendam as necessidades individuais
de cada cliente que a abordagem de Customizagao
em Massa (CM) foi desenvolvida (PINE 1I, 1993).
Com a crescente fragmentacdo do mercado, os
consumidores devem ser tratados como Unicos,
sendo indispensavel a sua integracao ao processo
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de desenvolvimento de produto a fim de poder
interpretar suas reais necessidades (GILMORE; PINE
I, 2000). Uma forma de compreender o conceito
de Customizagdo em Massa é a partir de uma
comparagao com a produgao em massa. Neste caso,
a producdo em massa estd organizada sobre a
manufatura, direcionada para a producao de
produtos seriados e padronizados (PINE I, 1993). A
estratégia de producao em massa € indicada para
um mercado de comportamento homogéneo, em
que os clientes escolhem os produtos entre as
diversas ofertas disponiveis no mercado
(ANDERSON-CONNELL et al., 2002). Enquanto
isso, a Customizagdo em Massa € organizada por
meio de um curto ciclo de desenvolvimento de
produto e de manufatura, produzindo produtos
com caracteristicas especfficas a fim de atender as
necessidades individuais dos clientes (ANDERSON-
CONNELL et al., 2002). Utilizando o conceito de
Customizagao em Massa, os clientes sdo integrados
ao processo desenvolvimento de produto como
forma de repassar suas necessidades particulares e
viabilizar o projeto do produto de acordo com estas
necessidades (PILLER, 2004).

Como forma de viabilizar os objetivos da
customizagdo em massa, o processo de
desenvolvimento de produto deve incorporar
diversas praticas e técnicas. Esta forma de abordagem
foi designada de Design for Mass Customization
(DFMO) (TSENG; JIAO, 1996; 2001; JIAO et al.,
2003, JJAO; TSENG, 2004; MARION et al., 2006).
O principal objetivo do DFMC é ampliar a visao do
desenvolvimento de um produto Gnico para uma
familia de produtos (TSENG; JIAO, 1996, 1998a,
1998b, JIAO et al.; 2003). A vantagem do
desenvolvimento integrado de uma familia de
produtos resulta em desempenhos superiores em
termos de comunalidade de componentes e sub
sistemas, padronizagdo e modularizagdo entre os
produtos e entre as linhas de produtos (MEYER;
LEHNERD, 1997), além de uma eficiente
participacao do cliente no processo (DURAY et al.,
2000).

Apesar de nao possuir como principal objetivo
a sustentabilidade, o emprego dos conceitos que
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propostos no DFMC também podem contribuir
para a efetividade da abordagem do PLM
sustentavel. Diversos principios do DFMC também
estao incluidos entre os fatores de sucesso para o
desenvolvimento de produtos mais sustentveis, tais
como: melhor integrar os clientes durante o
processo, a utilizacdo de técnicas e ferramentas
(JOHANSSON, 2002) e a modularidade dos sub-
sistemas aplicada aos produtos (SELIGER etal., 2006;
UMEDA et al., 2008), que também contribui para
a questao de remanufatura (GRAY; CHARTER,
2006). Outro conceito empregado no DFMC é o
desenvolvimento de familias de produtos, que
compartilham uma mesma plataforma, subsistemas
e componentes entre si. Com a adogao deste
principio é possivel reduzir o tempo de
desenvolvimento e ainda torna mais rdpida a
atualizagdo tecnolégica dos produtos. Com o
desenvolvimento de uma melhoria em um
subsistema ou plataforma o processo de atualizagao
dos produtos é mais curto, reduzindo o tempo de
difusao da inovagdo no portfélio de produtos
(MEYER; LEHNERD, 1997).

Como forma de incorporar os conceitos de
sustentabilidade ao desenvolvimento e gestao do
ciclo de vida dos produtos, esta sendo trabalhada a
abordagem de PLM sustentavel. Como forma de
reunir as melhores praticas e técnicas indicadas para
minimizar o impacto do produto ao meio ambiente
durante o seu ciclo de vida sera necessdria a revisao
destas diversas praticas e técnicas utilizadas em
outras abordagens, mas que também possam
contribuir para o PLM sustentdvel atingir aos seus
objetivos. Alinhado com este enfoque, este artigo
tem por objetivo identificar os principios incluidos
no Design for Mass Customization (DFMC) que
podem contribuir para a constru¢ao da abordagem
de PLM sustentavel.

METODO DE TRABALHO

Como forma de atingir o objetivo proposto
foi desenvolvida uma revisao de literatura sobre
Customizagdo em Massa e Design for Mass
Customization (DFMC). A partir da
compreensao dos principios da Customizagao
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em Massa e de seu processo de
operacionalizagdo, o DFMC é apresentado
como a abordagem indicada para o
desenvolvimento de produto atender aos
objetivos propostos pela customizacdo em
massa. A partir desta revisao de literatura, sdo
discutidas quais as praticas e técnicas que
integram o DFMC podem também contribuir
para o atendimento dos objetivos propostos
pela abordagem do PLM sustentavel. Estas
préticas e técnicas sao apresentadas de acordo
com as fases que integram o processo de
desenvolvimento de produto (PDP), sendo que,
para isso, se utilizou como parametro as
macrofases do modelo referencial de PDP
proposto por Rozenfeld et al. (2006). Desta
forma, este trabalho pode ser caracterizado
como uma pesquisa exploratéria, (GIL, 2007)
e utiliza um o método qualitativo, baseado em
revisao de literatura.

CUSTOMIZACAQ EM MASSA

O termo Customizacao em Massa (CM) foi
elaborado durante a década de 1980, como a
estratégia capaz de atender a grande
quantidade de clientes dos mercados de massa,
desenvolvidos durante a era industrial e, ao
mesmo tempo, tratd-los individualmente,
como na produgdo artesanal (DAVIS, 1987).
Sao dois os principais principios que sustentam
a adogao dos objetivos propostos pela CM: a
utilizacdo de manufatura flexivel (FMS)
(KOTHA, 1995; DA SILVEIRA et al., 2001,
FRANKE; PILLER, 2003; PILLER, 2004) e as
técnicas e praticas aplicadas durante o processo
de desenvolvimento de produto,
principalmente a modularidade (SALVADOR et
al., 2002, GILMORE; PINE II, 1997; JOSE:
TOLLENARE, 2005).

A Customizacdo em Massa implica na
utilizacdo de processos flexiveis com uma
estrutura organizacional que viabilize a
producdo de produtos e servigos customizados
a um baixo custo (HART, 1995) e ainda em
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altos volumes (DA SILVEIRA et al., 2001). A
Customizagdo em Massa ainda pode ser
definida como o desafio em atender as
necessidades individuais dos clientes
mantendo a eficiéncia da manufatura
semelhante ao da produgao em massa (JIAO;
TSENG, 2004; KUMAR; PHROMMATHED,
2005).

Como forma de melhor atender as diversas
necessidades dos clientes, muitas empresas
adotam a estratégia de aumentar o seu portfélio
de produtos (PINE I, 1993). Entretanto, a
simples adogao desta estratégia normalmente
resulta em uma redugao do desempenho
operacional da empresa, muito em razao de
que a maior quantidade de produtos pode
resultar em maiores custos de manufatura,
custos indiretos, niveis de estoques e tempos
de producao (SALVADOR et al., 2002). Como
alternativa a este cendrio, muitas empresas
passaram a considerar a possibilidade de que
a configuracdo do produto permita viabilizar
simultaneamente os ganhos de escala de
producdo e o atendimento das necessidades
dos clientes (KRISHNAN; GUPTA, 2001).

PROCESSO DE INTERFACE ENTRE CLIENTE E PRODUCAO
PARA A CUSTOMIZACAO DE PRODUTOS

A interface entre as demandas de
customizagao dos clientes e a capacidade da
produgao em atender estas demandas orienta
o processo de customizagao, assim como o seu
resultado. O processo de customizagao é
responsdvel por identificar e captar as
demandas de customizacdo dos produtos e
transmiti-las para a producao, que é responsavel
por transformar estas demandas em produtos
que atendam as necessidades de customizagao
do cliente (DA SILVEIRA et al., 2001).

Nesse sentido, o fluxo de informacoes entre
o cliente e a producao é determinante para o
sucesso da customizacdo, assim como as
atividades que acontecem durante este
processo. Como forma de representar a
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interface entre cliente e produgao para a
customizacdo, observa-se a necessidade de
uma estrutura para o processo de customizagao
de produtos (FIGURA 11). A interface entre
cliente e producdo é representada em cinco
fases. O desenvolvimento da plataforma de
produto é apresentado como um processo que
proporciona a customizagao do produto, assim

como os condicionantes da customizagao sao
considerados como pré-requisitos para o
projeto da plataforma de produto e posterior
customizacao do mesmo. Ainda sao
apresentadas as tecnologias de manufatura, de
projeto e metodologias e processos,
considerados como facilitadores da
customizagao dos produtos.

(Condicionantes para a Customizagdao em Massa

Existe demanda por variedade e customizagao?

A customizagao proporciona vantagem competitiva para a empresa?

A cadeia produtiva esta desenvolvida para atender as demandas por customizag@o?
Existe tecnologia de manufatura disponivel para a customizagédo dos produtos?

Os produtos sao customizaveis

A empresa é capaz de traduzir as demandas de mercado em novos produtos e servigos?

("Plataforma de produto |

A

Familias de produtos (H0000000000000000000000000000000000000
Utilizagado de componentes comuns O | [
\ Alteragao de componentes para formagao de novos produtos) = % E
\\ De ao do olha do anferé a 4 aducao da ega do
alalogo de opcoe e e de acorao O ao aadao 0[0) opcoe ao e e proa O O ado

Interface cliente-produgao para a customizagao dos produtos

= &% ® #® * *® *® * * = =B

Facilitadores da customizagdao em massa

Tecnologias de manufatura Tecnologias de projeto
CAM (computer-aided manufactoring) CAD (computer-aided design)
CNC (computer numeric control)

FMS (flexible manufactoring systems)

EDI (eletronic data interchange)

GT (tecnologia de grupo)

Identificagcao automatica por cédigo de barra
Robética

CAE (computer-aided engineering)
CIM (computer integrated manufactoring) CAPP (computer-aided process planning)

Processos e metologias
manufatura agil projeto do produto e manufatura direcionadas ao cliente
produgao enxuta  gerenciamento da cadeia de suprimentos

FIGURA 1 - Mapeamento do processo de customizacdo de produtos. Baseado em (GILMORE;
PINE 1I, 1997; DURAY et al., 2000; DA SILVEIRA et al., 2001)

A primeira etapa, (i) definicdo do catalogo
de opgoes a ser oferecido para os clientes,
define as opgdes oferecidas para a
customizagao e, por consequéncia, o nivel de
customizagao para o produto (DA SILVEIRA et
al., 2001). Este catdlogo de produtos deve ser
alimentado pelos produtos derivados da
plataforma utilizada pela empresa para a
customizagao. O projeto da plataforma de
produto é a forma de gerenciar a necessidade
de customizagao do cliente com a necessidade
de comunalidade de componentes
(ROBERTSON; ULRICH, 1998). Entretanto, a
utilizacao da estratégia de customizagao ainda
demanda o atendimento de alguns
condicionantes, tais como a real necessidade
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de customizagao de produtos, a viabilidade de
customizar os produtos e a disponibilidade de
tecnologias e logistica para estas atividades (DA
SILVEIRA et al., 2001). Nesta etapa, sdo entradas
importantes o conhecimento das necessidades
de customizacao dos produtos e das
possibilidades tecnolégicas para o atendimento
destas solicitagoes, que serdo reunidas no
projeto da plataforma de produto. Nesta etapa,
é importante a utilizagao das tecnologias de
projeto, tais como CAD (computer aided
design), CAE (computer aided engineering) e
CAPP (computer-aided process planning)
(DURAY et al., 2000).

A segunda etapa, (ii) escolha do cliente de
acordo com as opgdes oferecidas pela
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produgdo, considera a forma como o cliente
opta pelas oportunidades de customizacao
oferecidas pela produgdo. Este processo pode
acontecer com o cliente selecionando as
opcdes diretamente em uma interface
individualmente, a partir de um contato e
auxilio dado por um vendedor, ou até com a
interacao com um técnico ou projetista que
desenvolve um arranjo dos componentes
direcionado para melhor atender as
necessidades do cliente (DA SILVEIRA et al.,
2001). Recomenda-se que os resultados das
selecoes dos clientes sejam analisados e
utilizados para otimizar a manufatura e a
prépria plataforma de produto.

A terceira etapa, (iii) transferéncia dos dados
do pedido do cliente para a producao, consiste
na forma como as opgdes de customizagao do
cliente sdo transferidas desde o ponto de venda
para a produgdo. Esses dados sdo normalmente
transmitidos via rede integrada de
computadores ou mesmo utilizando a web (DA
SILVEIRA et al., 2001).

A quarta etapa, (iv) traducao das opgoes do
cliente para instrucbes de projeto e
manufatura, inicia quando a plataforma de
produtos é acionada na produgdo para o
atendimento das necessidades dos clientes.
Neste processo, as tecnologias de manufatura
disponibilizam grande suporte para
transformagao dos projetos customizados em
produtos. Entre estas tecnologias, os sistemas
CAD e CAM destacam-se para a transformagao
dos projetos em instrugbes de manufatura
(KOTHA, 1995; DA SILVEIRA et al., 2001).

A customizagdo do produto ou servigo
também pode acontecer durante a (v) entrega
e na utilizacao do produto pelo cliente, sendo
que o fabricante pode nao ter conhecimento
explicito desta adaptagao. Estes casos
acontecem com produtos ou servigos em que
o seu uso é previsivel a partir de um conjunto
padronizado de componentes (GILMORE;
PINE, 1997), como no caso de prateleiras
moduléaveis (ROYER, 2007).
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Ao analisarmos o processo de customizacao
verificamos que existe uma constante interagao
com o cliente, que o caracteriza como um
processo intensivo em troca de informagdes
(PILLER et al., 2004). Os clientes definem,
configuram, escolhem e modificam as solugoes
individuais de forma a criar maior valor ao
produto (PILLER, 2004). Também existe uma
énfase nas questoes de economias de escopo e
escala desde o inicio do processo de
desenvolvimento de produto. Como forma de
atender a estes principios, o DFMC foi
idealizado com o objetivo de atender as diversas
demandas do mercado ao mesmo tempo em
que é mantida a eficiéncia do sistema produtivo
e 0 baixo custo (TSENG; JIAO, 1996, 2001).

DESIGN FOR MASS CUSTOMIZATION (DFMC)

Durante o projeto do produto sao
consideradas e decididas grande parte das
questdes que impactam no desempenho do
produto no mercado e sua relagdo com o meio
ambiente. Aproximadamente 85% do custo do
produto é determinado durante as fases iniciais
do projeto (CLARK; FUJIMOTO, 1991;
ROZENFELD et al., 2006) e 80% dos custos de
manufatura também sao determinados durante
o projeto do produto (SIMCHI-LEVI et al.,
2003). Alinhado com este pensamento, o
DFMC busca considerar as questdes de
economia de escopo e escala desde as fases
iniciais do desenvolvimento de produto. Para
atingir estes objetivos, é ampliado o limite de
abrangéncia desde um desenvolvimento de
produto Unico para incorporar o projeto
simultaneo de uma familia de produtos,
incorporando o processo de venda, marketing,
distribuicao e servicos (JIAO et al., 2003). Os
beneficios desta abordagem sdo reconhecidos
tanto pela academia quanto pela industria
(MEYER; LEHNERD, 1997; SIMPSON, 2004).
A FIGURA 2 representa as implicagdes do
DFMC relacionado ao contexto de escopo do
projeto de desenvolvimento e do produto.
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Escopo do
Desenvolvimento

A

Produto +
Manufatura + | Design for
Vendas + Mass Customization
Servigo
Produto + | Engenharia
Manufatura Simultanea
/ Projeto de
2 / Plataforma de Produtos
Produto F Desenvolvimento
tradicional
— — » Escopo
Projeto de um Projeto de um de produto

produto individual

grupo de produtos

FIGURA 2 - Design for Mass Customization (DFMC). Adaptado de Tseng e Jiao (1998a, 1998b,

2001) e Jiao et al. (2003)

Como forma de suportar a customizagao
dos produtos, o desenvolvimento de uma
plataforma de produto deve atender aos
requisitos definidos ao mesmo tempo que
permite a rdpida configuracao e alteracao de
moédulos e componentes de modo a atender
as necessidades especificas de cada clientes.
Na operacionalizagdo da DFMC sao utilizadas
diversas técnicas, sendo a modularizacao dos
produtos a pratica mais comum empregada
(SALVADOR et al., 2002). Sendo que esta
técnica é mencionada como a principal
estratégia relacionada ao desenvolvimento de
produto que viabiliza a aplicagao dos conceitos
de customizacao em massa (GILMORE; PINE
Il, 1997; JOSE; TOLLENARE, 2005).

O conceito de modularidade é definido
como a estratégia para organizar produtos e
processos complexos de forma a economizar
recursos (BALDWIN; CLARK, 2000),
decompondo sistemas complexos em partes
mais simples (JOSE; TOLLENARE, 2005).
Enquanto que a plataforma de produto é
definida como a utilizagdo de um conjunto de
componentes, médulos ou partes comuns que
compdem uma quantidade maior de produtos
derivados que podem ser rapidamente
desenvolvidos e lancados (MEYER; LEHNERD,
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1997). Plataforma de produto também pode
ser definida como a utilizacao de um médulo
padrdao compartilhado entre diferentes
produtos derivados (JOSE; TOLLENARE, 2005).
Da mesma forma que a modularidade,
Robertson e Ulrich (1998) definem a utilizacao
de plataforma de produto como a melhor forma
para desenvolver a customizagcdo em massa.
O conceito de familia de produtos consiste em
um grupo de produtos relacionados destinados
a atender uma variedade de segmentos de
mercado compartilhando um conjunto de
componentes, médulos e/ou subsistemas
(SIMPSON et al., 2006).

O desenvolvimento de uma familia de
novos produtos envolve um planejamento
sistematico de  modularidade e
padronizacdo, assim como sua relagao com
as questdes técnicas, funcionais e estruturais
dos produtos (JIAO et al., 2007). A
customizagao do produto parte da
combinagao de uma plataforma de produto
com os médulos e/ou componentes, que
podem ser incorporados e/ou editados de
forma rapida para atender as necessidades
especificas dos clientes. As possiveis
composicoes entre a plataforma de produtos
e os médulos/componentes disponibilizam
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uma maior quantidade de alternativas de
produtos, chamados produtos derivados. O
grupo destes produtos derivados constitui a
familia de produtos, que é resultado do

aproveitamento de uma mesma plataforma
e da combinacao de médulos e/ou
componentes de acordo com as necessidades
especificas do cliente (FIGURA 3).

H *x

AB
+ 80O =
AX 'He
Fe B%

Moédulos e/ou Produto A
Componentes

Plataforma
de produto

A *x

Produto B

oL *h
Fe E+

A *x

Produto C Produto D Produto E

Familia de produtos

FIGURA 3 - Representagdo dos conceitos de plataforma de produto, médulos/componentes e

familia de produtos

A questao da composicao da familia de
produtos enquanto resultado da combinagao
dos diversos médulos/componentes sobre uma
plataforma comum pode ser tratada seguindo
dois principios basicos: a (i) modularidade
(module-based product family) e a (ii) edigao
dos produtos (scale-based product family)
(SIMPSON, 2004).

Na (i) modularidade, os produtos sao
compostos adicionando, substituindo ou
removendo um ou mais médulos funcionais da
plataforma a fim de atender as necessidades
especificas do cliente (SIMPSON, 2004). Trata-
se da composicao da estrutura fisica do produto
a partir da adicao dos elementos funcionais um
a um ou muitos em um. Esta composicao ainda
pode acontecer de modo modular, em que um
ou mais elementos funcionais compdem a
estrutura do produto, como no caso dos
computadores pessoais (PCs). Ou ainda de
forma integral, quando se verifica uma maior
complexidade na composigao dos elementos
funcionais ou em suas interfaces na construcao
da estrutura do produto, como no caso dos
automoéveis (SIMPSON, 2004).

Na (ii) edicdo, a familia de produtos é
desenvolvida a partir da modificagao das
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varidveis em uma ou mais dimensoes a fim de
“esticar” ou “encolher” a plataforma e
viabilizar produtos com desempenhos
diferentes que atendam as demandas
especificas de cada segmento de mercado
(SIMPSON, 2004), como no caso do Modelo
T de Ford com o chassis “esticado” para
viabilizar a picape Modelo TT, com 1ton de
limite de carga (ALIZON et al., 2009).

CONTRIBUICOES DO DFMCNO PLM SUSTENTAVEL

O DFMC possui como seus principais
principios a incorporagdo dos processos de
vendas, marketing, distribuicdo e servigos para
o atendimento das necessidades especificas
dos clientes a0 mesmo tempo em que sao
mantidas as economias de recursos e o baixo
custo (JIAO etal., 2003). Entretanto, a aplicacao
destes conceitos ndo se restringe a algumas
fases especificas do PDP, podendo ser
aplicadas ao longo de todo o processo.

De acordo com o modelo de
desenvolvimento de produto de Rozenfeld et
al. (2006), o processo pode ser dividido em
trés macrofases: pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pés-desenvolvimento. As
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macrofases sao também subdivididas em um
total de nove fases, sendo que estas fases sao
delimitadas por um conjunto de resultados
(deliverables) que sao avaliados nos pontos de
checagem ao final da fase, os gates
(ROZENFELD et al., 2006). Embora as fases
estejam representadas de forma seqiiencial,
existe uma sobreposicao das atividades

Planejamento\
Estratégico
dos Produtos

seguindo os conceitos de engenharia
simultanea. O modelo proposto pelos autores
é indicado para o desenvolvimento de
produtos de bens duraveis de capital e de
consumo durdveis, sendo que cobre uma
importante lacuna para a area de
desenvolvimento de produto no Brasil
(MIGUEL, 2008).

Pre _
Desenvolvimento

e

Planejamento
do Projeto

Processos

A A A A A A A

Melhoria do Processo de Desenvolvimento de Produto

FIGURA 4 - Visao geral do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos. Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

A macrofase de pré-desenvolvimento
compreende as fases de planejamento
estratégico do produto e planejamento do
projeto. Entre os seus objetivos estd a garantia
do direcionamento estratégico da organizagao
relacionado ao portfélio de produtos. Os
principios do DFMC estao fortemente
relacionados a esta fase do PDP
principalmente na definicdo do portfélio a
partir das familias de produto. No DFMC, o
desenvolvimento da familia de produtos
consiste em compreender as diferengas entre
os segmentos de mercado e por meio da
utilizagdo das mesmas tecnologias e processos
produtivos atender as necessidades particulares
de cada segmento. As questdes de processo e
tecnologia sdao antecipadas para o
planejamento do portfélio de produtos, sendo
que a empresa estrategicamente administra e
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define a familia de produtos baseada na
plataforma do produto e nos produtos derivados
(SIMPSON, 2004). Com a padronizagao da
plataforma e dos médulos funcionais, os
projetistas podem se concentrar mais na
compreensao das necessidades dos
consumidores, integrar os subsistemas
modulares e nas suas melhorias (MEYER;
LEHNARD, 1997). Como resultado, o DFMC
consegue atingir uma mais eficiente
coordenagdo do portfélio de produtos para a
empresa (BARE; COX, 2008), uma economia
dos recursos utilizados durante o processo de
desenvolvimento e, consequentemente, uma
reducao do time to market (MEYER; LEHNARD,
1997).

Seguindo estes conceitos, a Ford Motor
Company produziu 15 milhdes de Modelo T,
no periodo de outubro de 1908 até maio de
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1927, mais que todos os outros fabricantes
americanos combinados. A partir de uma
mesma plataforma “T” foram desenvolvidos
onze principais modelos de carros cada um
direcionado a um especifico segmento de
mercado. Ainda somados a estes modelos,
foram adaptados a partir da mesma plataforma
“T" diversos outros tipos de veiculos, como o
trator Modelo TT, o caminhao 3ton, além de
diversos outros veiculos para fins diversos,
como para neve, mini 6nibus, carro de
bombeiros entre outros (ALIZON et al., 2008).
Neste sentido, com a aplicagao dos conceitos
do DFMC, a plataforma “T” conseguiu estender
o seu ciclo de vida no mercado, proporcionou
o desenvolvimento de uma diversidade de
modelos e a sua possibilidade de customizagao
atendeu mais especificamente as necessidades
dos clientes. A utilizagdo da mesma plataforma
e médulos comuns entre a familia de produtos
proporcionou um maior reaproveitamento de
pecas e mais facilidade no reparo,
caracteristicas estas que também sao contidas
nos conceitos de design for multiple lifecycle
e design for upgrade (GRAY; CHARTER, 2006).

Na macrofase de desenvolvimento estao
incluidas as fases de projeto informacional,
projeto conceitual, projeto detalhado,
preparagao para producdo e lancamento do
produto. As atividades destas fases consistem
nas mais estruturadas do PDP, desde o
entendimento do desenvolvimento de produto
como uma atividade projetual faseada, tal como
apresentado por Pahl e Beitz (1996). Neste
sentido, a aplicacdo dos conceitos de DFMC
durante a macrofase de desenvolvimento
proporciona principalmente a otimizagdo do
produto e do processo produtivo. Como forma
de obter os ganhos de escala de producao e
baixo custo sem comprometer a diferenciagao
do produto, o DFMC procura padronizar as
solugdes técnicas em moédulos que possam ser
compartilhados por uma maior quantidade de
produtos. Algumas técnicas como: matriz de
decomposicao de produto (ROBERTSON;
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ULRICH, 1998; JIAO et al. 2003), indices de
comunalidade (FISHER et al., 1999;
THEVENOT; SIMPSON, 2006) e analise de
cluster (JIAO et al., 2003) podem contribuir
para se atingir aos objetivos do DFMC. As
economias de recursos obtidos a partir da
otimizagao do produto e do processo produtivo
permitem uma associacao com
desenvolvimento de produtos sustentaveis.
Entretanto, a principal vantagem que o DFMC
disponibiliza para este fim é a possibilidade de
aumentar o impacto que as solugbes com
melhor desempenho ambiental nos produtos.
No momento que uma solugdo mais eficiente
é desenvolvida, ela pode ser incorporada em
seu respectivo médulo funcional e passa a ser
disponibilizada em todos os produtos que
utilizam este médulo. Desta forma, as
inovagoes sdo incorporadas aos produtos com
maior rapidez e o ciclo de difusdao de seus
beneficios na sociedade é reduzido.

A macrofase de pés-desenvolvimento
compreende as fases de acompanhar o
produto/processo e descontinuar o produto.
Nesta macrofase estao contidas as atividades
de monitoramento do desempenho do produto
no mercado e acompanhamento do ciclo de
vida do produto, incluindo as atividades de
planejamento e execucao da finalizagdo do
produto. A participagao do cliente no projeto
do produto consiste em um dos principios para
o desenvolvimento de produtos sustentdveis
(JOHANSSON, 2002). Neste sentido, o DFMC
pode contribuir para a sua operacionalizagao,
visto que esta participagao € um requisito para
a operacionalizacdo do DFMC (DURAY et al.,
2000). O levantamento e andlise das
solicitagoes de customizagao dos produtos por
parte dos clientes estd previsto no processo de
customizagao de produtos (FIGURA 1) e pode
se tornar uma importante informacdo para o
desenvolvimento de produtos ainda mais
especificos para o atendimento das
necessidades do cliente. As necessidades dos
clientes ndo estao restritas ao produto em si,
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podendo incluir uma maior participacdo de
servicos associados ao produto. A
desmaterializacdo do produto trata-se do
principal conceito proposto pela abordagem
product-service system (PSS) (MONT; TUKKER,
2006), sendo que a maior participacao de
servigos associados ao produto contribuem
para uma aproximagao do DFMC ao conceito
de PSS.

As vantagens que o DFMC disponibiliza aos
objetivos propostos pelo PLM sustentavel sao
apresentadas de forma resumida no Quadro
1. Verifica-se que as vantagens estao mais
concentradas durante a macrofase de pré
desenvolvimento, isto em razao de que muitos
dos objetivos do PLM sustentavel estarem mais
direcionados a estratégia da empresa. Mesmo
assim verifica-se que muitos dos objetivos sao
comuns, podendo ser incluidas as praticas e
técnicas empregadas no DFMC em todas as
macrofases do desenvolvimento do PLM
sustentdvel.

Macrofase Pré Desenvolvimento

- Atendimento das necessidades individuais
do cliente (PINE 11,1993)

- Aumento do ciclo de vida do produto
(ALIZON et al.,2009)

- Economia de recursos e baixo custo (PINE
11,1993; DA SILVEIRA et al.,2001)

- Gestao do portfélio de produtos (MEYER;
LEHNARD,1997; BARE; COX,2008)

Macrofase Desenvolvimento

- Otimizagao dos recursos do processo
produtivo (JIAO; TSENG,2004)

- Modularizagdo e padronizacao de
componentes (BALDWIN; CLARK,2000; JIAO;
TSENG, 2003, 2004; JOSE; TOLLENARE, 2005)

- Rapido aproveitamento das inovagoes nos
produtos (MEYER; LEHNARD,1997)

- Aproveitamento das solicitagdes dos
clientes para melhorias no produto (DA
SILVEIRA et al.,2001)

Macrofase Pés Desenvolvimento

- Maior participagao de servigos associados
ao produto (JIAO; TSENG, 2003, 2004)
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-Maior personalizagao dos produtos(PILLER,
2004; FRANKE et al. 2010)

Quadro 1 - Resumo das possibilidades de
contribuicdo do DFMC ao PLM sustentavel

CONSIDERACOES FINAIS

A revisao de literatura sobre Customizacao
em Massa e DFMC indicam que a gestao do
ciclo de vida do produto e o desenvolvimento
de produtos sustentdveis, os principais objetivos
do PLM sustentavel, podem ser apoiados com
a adogao de praticas e técnicas contidas na
abordagem do DFMC. Apesar de nao possuir
um enfoque direcionado a sustentabilidade, o
DFMC incorpora diversas préticas que
potencializam a disseminacao da filosofia do
desenvolvimento sustentavel relacionadas ao
portfélio de produto. Praticas de
desenvolvimento de produto como:
modularidade, plataforma e familia de
produtos, arquitetura modular e comunalidades
permitem uma economia na utilizagdo de
recursos, tanto materiais quanto humanos
durante a concepgao do produto e na sua
manufatura. A maior padronizagao dos
subsistemas que compdem o produto ainda
permite que as inovagdes desenvolvidas nesses
subsistemas sejam rapidamente distribuidas
para toda familia de produtos, reduzindo o
tempo de implantagdo das melhorias no
portfélio de produto da empresa. A busca do
atendimento das necessidades individuais dos
consumidores resulta em uma decisiva
participacao do cliente durante o processo de
desenvolvimento. Esta maior interagao permite
o desenvolvimento de produtos mais
direcionados ao atendimento das reais
necessidades de cada cliente, e também
associando um maior nivel de servicos ao
produto. Apesar de o DFMC nao possuir uma
énfase nas questoes de sustentabilidade e
inovagdo, permite potencializar o resultado
destas abordagens durante o desenvolvimento
de produto.
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