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Estudio de los métodos de disefio modular y sus
aplicaciones

RESUMEN

El proyecto comienza con el planteamiento del tema a estudiar, lo que supone marcar
los objetivos del TFM y establecer una metodologia que permita alcanzarlos con una
serie de resultados finales de calidad. Con la planificacién ya definida, se procede a
realizar una busqueda bibliografica que permita hacer un review del tema y conocer
cual ha sido su evolucién en el tiempo y cudl es su estado actual. Esta revisidon
comienza con un resumen esquematico de lo que se quiere encontrar y termina con
una serie de tesis, articulos y noticias actuales de interés global sobre el tema. Esta
serie de documentos encontrados serdn la base sobre la que se definira el estado del
arte del disefio modular en las fases posteriores, las cuales se centran en tres
preguntas claves: ¢Qué es el disefio modular?, ¢ Como se aplica? y ¢ Quién lo aplica?. La
primera fase (¢Qué es el disefio modular?) empieza aportando una definicién de disefio
modular a través de las definiciones de varios autores. Ademas, con estas definiciones
y la lectura realizada se decide redactar también una serie de caracteristicas que lo
definan. Luego, se hace lo propio con términos estrechamente relacionados como
modularidad, arquitectura de producto y plataforma de producto, recopilando también
una serie de definiciones de cada uno segun diversos autores. En esta fase también se
decide estudiar el contexto en el que se sitla actualmente el disefio modular,
hablando asi de los sectores en los que se aplica y el modelo econémico hacia el que se
esta evolucionando actualmente: la Economia Circular. Para concluir esta fase, se
redactan una serie de ventajas y debilidades sobre el disefio modular. La siguiente fase
(¢Cémo se aplica?) tiene como finalidad hacer un estudio de los métodos que existen
actualmente sobre disefio modular, por lo que esta fase se divide en tres apartados:
métodos actuales, métodos en desarrollo y teorias, este ultimo corresponderia al
estudio de ambitos que podrian dar lugar a nuevas metodologias en el futuro. De cada
uno se citan las correspondientes metodologias, sus autores, fecha de creacién y
descripcidn de su funcionamiento. La ultima fase que describe el estado del arte
(cQuién lo aplica?) se centra en el estudio de casos reales en los que se ha aplicado el
disefio modular en alguna de sus fases del ciclo de vida. Esta fase hace un recuento
tanto de los casos documentados como de casos recientes con el fin de conocer como
se ha aplicado el disefio modular en un contexto real. Finalmente, se hace un analisis
de los sectores de aplicacidn para conocer en cuales se ha aplicado con mayor y menor
frecuencia y en cuales se podria llegar a aplicar potencialmente. Con esto, se da por
concluido el estado del arte, dando lugar asi a la obtencién de una serie de
conclusiones tanto de otros autores como propias de este proyecto. El TFM finaliza con
la descripcién de tres posibles lineas de investigacion futuras centradas en: la
sostenibilidad, la evolucion de los métodos actuales y la industria 4.0.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es analizar y definir el estado actual de los métodos de
disefio modular y sus aplicaciones con el fin de establecer el punto de partida para el
desarrollo de una futura linea de investigacion centrada en dicho tema. Para ello se
revisa el estado del arte en cuanto a estudios, investigaciones, casos y metodologias
desarrolladas sobre disefio modular. Como resultado se obtienen una serie de
conclusiones que dan lugar a varias propuestas de futuras lineas de investigacion
centradas en el posterior desarrollo de un método de disefio modular.

El alcance del proyecto incluye una revisidn bibliografica completa de otros proyectos
de investigacion (tesis, articulos, libros, publicaciones, etc.) que establecen las bases y
definen la evolucion del disefio modular y sus diversos métodos. A su vez, se realiza
una investigacion de campo que permite conocer casos reales de la aplicacion del
disefio modular en la industria, asi como un estudio de aspectos y términos con los que
se pueda relacionar con la finalidad de conocer cudl es el estado actual de tema y la
importancia de su desarrollo en la actualidad teniendo en cuenta el contexto en el que
se desarrolla. Esto permite tener la suficiente informaciéon como para establecer una
serie de propuestas de lineas de investigacidn de interés actual.

Se trata de un proyecto nuevo que no se apoya especificamente en ningun otro
trabajo o proyecto de investigacidon enfocado en este tema. No obstante, al tratarse de
un proyecto de investigacién cuyo objetivo es establecer el estado del arte actual
sobre el disefio modular, incluye una revision de referencias bibliograficas que,
estudiadas en conjunto, permiten cumplir con el objetivo de este proyecto.

El proyecto se realiza por iniciativa propia, por lo que no existe colaboracién alguna
con ninguna empresa, departamento o grupo de investigacion. Sin embargo, este
Trabajo Fin de Master (TFM) realizado dentro del plan de estudios del Master de
Ingenieria de Disefio de Producto tiene por objeto ser el punto de partida de una
futura linea de investigacién que se desarrolle en el marco de una Tesis Doctoral en el
Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacién de la Universidad de Zaragoza.

1.1. Metodologia

La metodologia de trabajo es la propia de un proyecto de investigacioén, por lo que no
es analoga a la empleada anteriormente en proyectos de diseno que se dividen en
investigacion, conceptualizacion y desarrollo. En este caso, la metodologia se centra en
la investigacidon y andlisis del tema a tratar. Por ello, el método de trabajo se ha
dividido en tres fases principales: planificacién y busqueda de informacién inicial (fase
1), definicion del estado del arte (fase 2) y conclusiones del proyecto y definicién de las
futuras lineas de investigacidn (fase 3).

Para comenzar se realiza una fase de planificaciéon donde se definen los puntos a
estudiar y se buscan referencias bibliograficas. Tras esto, se realiza la investigacién y
analisis de la situacion actual del disefio modular a través de su definicion, analisis de
sus aplicaciones metodoldgicas e investigacion de los sectores que lo utilizan a través
del estudio de productos, sistemas modulares y sistemas de fabricacién basados en
disefio modular. Finalmente, se extraen una serie de conclusiones que dan lugar a la
definicion de varias propuestas de futuras lineas de investigacion.
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El cronograma final del proyecto es el siguiente:

1. Planificacion (5 marzo - 10 marzo)

. Busqueda de referencias bibliograficas (10 marzo - 31 marzo)

. Definiciéon de diseifio modular (1 abril - 30 abril)

. Aplicaciones metodoldgicas (1 mayo - 31 mayo)

. Sectores y empresas que lo aplican (ejemplos y casos) (1 junio - 16 junio)

. Extraccion de conclusiones y definicion de futuras lineas (17 junio - 1 julio)
. Redaccién de la memoria (2 julio - 15 julio)

0O N O U1 A W N

. Depdsito del proyecto (28 agosto - 1 septiembre)
9. Presentacién ante el tribunal (11 septiembre - 15 septiembre)

Las herramientas utilizadas para el desarrollo del proyecto incluyen recursos
informaticos relativos a la busqueda de informacion, herramientas online para
organizar la informacidon y programas de presentaciéon y maquetacion.

Las secciones que se incluyen en esta memoria corresponden con cada una de las fases
en las que se ha dividido el proyecto. La fase 2 se muestra dividida en tres secciones
(cQué es el disefio modular?, ¢Como se aplica? y {Quién lo aplica?) y fase 3 en dos
(Conclusiones y Futuras lineas de investigacion). Algunas de estas secciones cuentan
con sub-secciones que sirven de ayuda para mejorar la comprension del proyecto.

La primera fase comienza con una busqueda bibliografica que evidencie la importancia
del tema en la actualidad, muestre su evolucién, su estado actual y sea el punto de
partida desde el que se estudia y analiza el estado del arte en la siguiente fase. Dicha
busqueda se abarca desde tres puntos diferentes: tesis doctorales, que se centran en
la definicidn del tema y su evolucién; articulos, que proponen nuevas metodologias; y
noticias, que muestran el estado actual del disefio modular y su aplicaciéon en
empresas y sectores concretos.

La segunda fase realiza el andlisis de la situacién actual del tema, organizando la
informacién mediante tres preguntas: ¢Qué es el disefio modular? (definicién), ¢ Cémo
se aplica? (andlisis de sus aplicaciones metodoldgicas) y ¢Quién lo aplica? (estudio de
casos y ejemplos de sectores y empresas que lo utilizan). En la primera seccién (¢Qué
es el disefio modular?), se incluye la definicidon de disefio modular y se enumeran sus
caracteristicas principales, se estudian otros términos relacionados (modularidad,
arquitectura de producto y plataforma de producto), se analiza el contexto en el que se
sitia actualmente (Economia circular y sectores donde se aplica) y se citan sus ventajas
y debilidades. En la siguiente seccidon (¢Como se aplica?), se realiza un estudio de las
metodologias a través del analisis de métodos actuales, métodos en desarrollo y
teorias. Finalmente, la ultima seccién (¢Quién lo aplica?) hace una recopilacidon de
casos ya documentados, realiza una busqueda de casos mas recientes y analiza a modo
de conclusidn el uso del disefio modular en los diversos sectores de la industria.

Para concluir, en la tercera fase se extraen una serie de conclusiones, tanto de otros
autores a través de las referencias bibliograficas encontradas como conclusiones
propias del proyecto, que son el punto de partida de la futura investigacion. Con estas
conclusiones, se procede a definir las futuras lineas de investigacion (sostenibilidad,
continuacion e industria 4.0) con las que se da por concluido el proyecto.
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En esta memoria, también se incluye una seccion final donde se realiza la valoracién
critica del conjunto del trabajo realizado. En ella se resumen las aportaciones del TFM
y se valora el cumplimiento de los objetivos y las posibilidades de continuacién del
trabajo desarrollado. También se indican las incidencias del desarrollo del trabajo
(tiempo, problemas encontrados, opiniones personales, experiencia conseguida, etc.).

Como anexo a esta memoria, se incluye el Dossier (Anexo A) donde se recoge de forma
exhaustiva y con detalle todo el trabajo realizado durante este proyecto. Antes del
anexo, se incluye una seccion con la bibliografia utilizada en el desarrollo del proyecto.

2. BUSQUEDA DE INFORMACION

Para comenzar con el proyecto es importante encontrar un review del tema, es decir,
una serie de articulos o tesis que hagan una revisién de lo que hay hasta ahora. Es por
esto que se ha realizado una busqueda de otras investigaciones que suponen un punto
de partida desde el que comenzar la fase de analisis del estado del arte. Es preferible
que estas investigaciones sean recientes, a ser posible de los ultimos 3 afos, aunque
tampoco se descartan aquellas que daten de fechas anteriores ya que permiten ver la
evolucién del tema. Con esta busqueda se pretende evidenciar el interés del tema vy la
importancia de desarrollarlo en el contexto actual. Para ello, se ha realizado un
esquema (Figura 1) que organiza la informacién sobre cada aspecto que se quiere
estudiar, dividiéndose en: definicion, quién lo aplica y como se aplica.

Método DSM Vida aril Mantenimiento

Método FAS Fabricacién
Eliminacién

Conceptualizacion Evaluzcion
P Ciclo de vida del producto

Metodologias actuales

Ecodiseno

Teoria de los policubos (?)
¢Cémo se aplica?

Arquitectura modular Arquitectura

Variables

Electrodomésticos
Industria

. - ;Quién lo aplica?
¢;Qué es el disefio modular? Q p
Sectores

Sony

Mobiliario

Carliss Y. Baldwin Otros

Empresas concretas
Automocién
LEGO

Libro: The Power of Modularity Electrénica
BMW

Phoneblocks

Figura 1
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En la siguiente tabla (Tabla 1) se citan las referencias que se han encontrado en esta
busqueda bibliografica y que se han considerado de mayor importancia e interés para
el desarrollo de la investigacién. Estas referencias permiten conocer su situacién
actual, evolucién y aplicacion en productos, demostrando que el disefio modular no
solo se desarrolla de forma tedrica, sino que es una realidad en el mercado actual.

Titulo Traduccion Autor Aiio Tipo
Design modularisation: a systems Modularizacién del disefio: una metodologia
. . ) . . Marshall, .
engineering based methodology for basada en la ingenieria de sistemas para la 1998 Tesis
o ) o Russell
enhanced product realisation!!] mejora de la realizaciéon del producto
Modular Function Deployment (MFD)- A |Despliegue de funciones modulares - Un Gunnar .
L . s . 1998 Tesis
Method for Product Modularisation[?! método para la modulacién de productos Erixon
. Disefio de plataformas de productos Katja Holtta- .
Modular product platform design[3! P P ) 2005 | Tesis
modulares Otto
Designing modular product architecture |Disefio de una arquitectura de producto Timo .
. 2007 Tesis
in the new product development[‘” modular en el desarrollo de nuevos productos Lehtonen
The impact of modular designo n product |El impacto del disefio modular sobre el Robert J. 2009 Tesis
use and maintenancel®! uso y mantenimiento del producto Smith
Modular Product Development for Mass |Desarrollo modular de productos para AHM .
R N . 2010 Tesis
Customization®! personalizacidon masiva Shamsuzzoha
Metodologia de disefio conceptual modular Marcos .
g coneep - - | 2015 | Tesis
para la seleccién de variables modulares Echevarria
Modular product architecturel8! Arquitectura de producto modular Kevin N. Otto | 2000 | Articulo
Using quantitative functional models to |Uso de modelos cuantitativos funcionales Robert B. ,
. - 2000 | Articulo
develop product architectures!®! para desarrollar arquitecturas de productos | Stone et al.
Modularization to support multiple Modularizacién para apoyar multiples Robert B. ,
2001 | Articulo
Brand platforms(10] plataformas de marca Stone
Application of modularity in world Aplicacion de la modularidad en las Ahm ,
Lo . . . o . 2010 | Articulo
automotive industriest! industrias automovilisticas mundiales Shamsuzzoha

Optimizacién general de la modularidad Mohamed

del producto Kashkoush 2016 | Articulo

Optimum Overall Product Modularity(12]

Uno de los impulsores de Amazon Go

. - El Mundo 2017 | Noticia
vende casas modulares a domiciliol3] un ict

El MIT crea la casa transformer(14] - El Pais 2017 | Noticia

Lenovo Moto Z, un mévil modular con

. - 20minutos | 2017 | Noticia
picoproyector(1s]

Camal Edit, el revolucionario coche

auténomo y modularis! - Bolsamania | 2017 | Noticia

Swidget, el sistema modular que aifade

- Xatak 2017 | Notici
inteligencia a los enchufes de casall”] ataka 0 oticia

Tabla 1

Estas referencias evidencian la importancia del disefio modular en la actualidad, donde
éste tiene una gran necesidad de desarrollo debido al contexto en el que se situa con
variables como un mercado competitivo, menos recursos, mas exigencias de clientes y
empresas, necesidad de personalizacion del producto, etc. Ademas, suponen un buen
punto de partida para la investigacion, pues muchas de ellas definen el estado del arte
de este tema. Todas las referencias coinciden en las ventajas que supone el uso del
disefio modular en la actualidad y en la necesidad de aplicarlo en el mercado actual, asi
como la necesidad de encontrar nuevas metodologias y técnicas que mejoren dicha
aplicaciéon. Por otra parte, se han encontrado referencias cruzadas entre las
referencias, lo que supone una base sélida para continuar con la investigacién.

Estudio de los métodos de disefio modular y sus aplicaciones Pagina 8



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza 27/08/2017

3. ¢QUE ES EL DISENO MODULAR?

3.1. Definicidn y caracteristicas

En el andlisis realizado a otras tesis y articulos, donde hacen una revisidn del tema, no
se han encontrado definiciones precisas sobre el disefio modular. Por lo general, estas
investigaciones se centran en definir conceptos relacionados como modularidad o
plataforma de producto, como se ve en el siguiente apartado. Sin embargo, diversos
autores que han trabajado en el ambito del disefio modular durante afios como
Baldwin y Clark,2sl Newcomb¢! o Ulrich y Tung,0 ofrecen sus propias definiciones.

Una de las definiciones mas generales la ofrece Lonnie R. Morrisiu y lo define como:
“El disefio modular es un enfoque de disefio que subdivide un sistema en partes mds
pequeiias llamadas mddulos, que se crean de forma independiente y luego se utilizan
en diferentes sistemas. Un sistema modular se caracteriza por: la division funcional en
modulos escalables y reutilizables; el uso de interfaces modulares bien definidas; y el
uso de los estdndares de la industria para dichas interfaces.”

Por otra parte, el espacio de registro y documentacion de la escuela de Arquitectura y
Disefio PUCV, Casiopea,?2 aplica también una vision global del concepto de disefio
modular, que define como: “Se trata de un intento de combinar las ventajas de la
estandarizacion con la personalizacion. El disefio modular se basa en la colocacion de
mddulos funcionales y universales, que unidos, forman estructuras mayores que
pueden ser ensambladas de diferentes maneras o disposiciones.”

Gunnar Erixon®#! hace la siguiente puntualizacion que muestra una de las ventajas del
disefio modular: “El disefio modular es una excelente base para la renovacion continua
del producto y asi como de un concurrente desarrollo del sistema de produccion.”

Con todas estas definiciones y la informacidn encontrada, se hizo un trabajo de analisis
y sintesis que pudiera establecer las caracteristicas principales del disefio modular:

e Adaptable: Los médulos permiten crear productos adaptados a las necesidades del
consumidor, pudiendo variar su disefio y disposicion en diferentes ocasiones.

e Personalizable: Es posible personalizar cada producto gracias a la gran variedad de
modulos que se pueden disefiar en diversas formas, materiales, colores o tamafios.

e Evolutivo: La modularidad permite mejorar un producto a partir de una pieza base
mediante la adicién de nuevos mddulos que aporten mejoras al producto.

e Reemplazable: La separacién entre piezas y funciones permite que estas sean
reemplazadas de forma independiente sin alterar al conjunto general del sistema al
gue pertenecen, incrementando asi su mantenimiento.

e Multifuncional: Si cada mddulo puede integrar una o varias funciones, el producto
final adquirira tantas funciones y subfunciones como médulos tenga.

e Espacialidad: La geometria y estructura de cada mddulo, asi como sus conexiones,
permite al sistema jugar con el espacio, pudiendo ser plegable, apilable, enrollable...

e Desmontable: A diferencia de los productos montados sobre un unico bloque, los
sistemas modulares, gracias a la conexidén entre mddulos, permite que estos sean
desmontables e intercambiables.

e Reutilizable: Los sistemas modulares permiten que sus mddulos se puedan reutilizar
en otros sistemas gracias a la estructura de sus conexiones.
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3.2. Otros términos relacionados

En este apartado, se incluyen las definiciones que dan algunos autores de otros
términos directamente relacionados con el disefio modular como son la modularidad,
la arquitectura de producto y la plataforma de producto.

Para hablar de modularidad, autores como Carliss Y. Baldwin24 o Hubka & Eders se
refieren directamente a la definicidn y clasificacion del concepto mddulo. Salhieh y
Kamraniis! definen el médulo como “Un bloque de construccion que se puede agrupar
con otros bloques de construccion para formar una variedad de productos”. En general,
todos coinciden en que un mdédulo es un fragmento de un producto con una funcién
identificable. Los autores O’Grady, 27 Mattson & Magleby®?s y Gershenson, 22! ofrecen
también diversas clasificaciones de mddulo, en concreto O’Grady?” afirma que “Los
modulos «duros» son mddulos fisicos ensamblables y los modulos «blandos» tienen
una presencia fisica limitada (software, servicio, productos financieros, seguros, etc.)”.

En cuando a la arquitectura de producto,Ulricho |a define como “el esquema mediante
el cual las funciones de un producto se asignan a componentes fisicos.” Por otra parte,
Maier y Rechtinzo tienen un enfoque donde incluyen el proceso completo y que
definen como “la estructura (en términos de componentes, conexiones y restricciones)
de un producto, proceso o elemento.” Crawleysu da una definicion similar, pero en
lugar de componentes fisicos se refiere a entidades no fisicas como, por ejemplo, las
funciones. Todas las definiciones tienen relacién con la estructura fisica del producto,
la representacion abstracta de sus componentes y la correlacién entre ambos. Su
principal punto en comun es la disposicion de elementos de un producto.

g Por otra parte, existen multiples maneras de

§i representar la arquitectura de un producto
basandose en la descomposicion fisica

input output  (componentes o subsistemas) o funcional del

— > function —» producto. Algunos de los métodos mds utilizados

segln Katja Holtta-Otto® son: estructura jerarquica
de arbol, diagrama de funciones, diagrama IDEFO
(ver Figura 2), estructura de disefio modular (DSM),
diagrama Objeto-Proceso (OPD) y lenguaje de
modelado unificado (UML).

mechanism

Figura 2

Finalmente, autores como Meyer y Lehnerd,2 Muffato,3 McGrathiz4 y Otto y Woodss!
ofrecen sus propias definiciones para arquitectura de producto. Simpsones |a define
como “Conjunto de pardmetros comunes, caracteristicas y/o componentes que
permanecen constantes de producto a producto, dentro de una familia de productos”.
Las definiciones mds generales incluyen la plataforma de producto en el disefio, la
fabricacién, el ensamblaje y las fases posteriores de producto terminado. Otra
definicion genérica la aporta Katja HoOIttd-Otto,s! quien se centra en plataformas
basadas en mddulos: “Plataforma es el conjunto comun de mdédulos fisicos o no fisicos
de los cuales se pueden derivar multiples productos”. Los beneficios de las plataformas
son similares a los de la modularidad, ya que los mddulos se utilizan para crear
variantes de producto mediante su adicién a una plataforma. Por otra parte, existen
varios métodos para disefiar una plataforma, entre los que destacan los métodos
basados en escala y los métodos basados en mddulos.
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3.3. Contexto

El disefio modular es una realidad en la industria desde hace décadas, y se pueden
encontrar numerosos ejemplos de sistemas modulares en sectores muy diversos del
mercado actual. Los equipos utilizan la modularidad para superar las cambiantes
demandas de los clientes y para hacer que el proceso de fabricacién sea mas adaptable
al cambio. Algunos de los sectores en los que el disefio modular mds se ha desarrollado
y estda evolucionando en la actualidad son: automocién, arquitectura, mobiliario,
electrodoméstico, electrénico, juguetero, energético e informatico. También es
importante encontrar sectores en los que el disefio modular pueda seguir
desarolldandose en el futuro. Un ejemplo es el disefio de servicios, donde ofrecer
servicios en mdédulos separados ofrece ventajas como: ganar dinero con los usuarios
que no pagarian por el servicio completo, mejorar la calidad del servicio, conocer lo
que el cliente necesita y llegar a diferentes tipos de clientes, entre otros.

En cuanto al contexto industrial y medioambiental, el presente modelo econémico
lineal de “producir, usar y tirar” estd llegando ya al limite de su capacidad fisica. La
economia circular es una alternativa viable que ya han empezado a explorar distintas
empresas. Se trata de un concepto basado en “reparar, reutilizar y reciclar” que se
interrelaciona con la sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos,
los materiales y los recursos se mantenga en la economia durante el mayor tiempo
posible. Se basa, por tanto, en el principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos.
A su vez, este concepto distingue entre ciclos técnicos y bioldgicos, tal y como se ve en
la Figura 3. Una de las caracteristicas fundamentales de la Economia Circular consiste
en aumentar la resiliencia por medio de la diversidad. En este aspecto, la modularidad,
la versatilidad y la adaptabilidad son caracteristicas muy apreciadas a las que debe
darse prioridad en un mundo en rapida evolucién. El disefio modular puede aportar
grandes mejoras a la economia puesto que permite el desarrollo de productos
reutilizables, reparables y actualizables, consiguiendo asi alargar su ciclo de vida util.

L

Material/parts manufacturer

Lo

Product manufacturer

Technical materials

Soil Recycle
restoration © L * ecy!
S Retail/service provider
o cture
Biogas
digestion/ t Collection
composting l
Extraction of :
biochemical Energy recovery o
feedstock : i i :
A 0 ‘ Leakage - to be minimised
Landfill
1Hunting and fishing e
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE: Eslen MacArthur Foundation circular economy team
Figura 3
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3.4. Ventajas

e Adaptabilidad. Mediante el cambio o adicion de mddulos se adapta el producto a las
necesidades del usuario. Esta adicidon puede responder a dos gamas de construccion
modular: de uso temporal, que responde a una necesidad momentanea, o de larga
duracidn, que responde a una necesidad definitiva. Ademas, una buena arquitectura
de producto ayuda a la gestidn de cambio de producto y actualizaciones.

e Estandarizacion. La modularidad obliga a crear productos y piezas estandarizadas
gue pueden ser utilizadas de forma universal no sélo dentro de una familia de
productos de la misma empresa, sino también entre diferentes compaiiias, por
ejemplo, en el caso de una empresa fabricante de motores para coches. Se trata de
un requisito obligatorio, sobre todo en lo que a sus conexiones respecta.

e Calidad. El disefio modular hace que la calidad del producto final aumente. Su
implementacién supone mejoras durante todo el proceso de fabricacidn, ya que se
optimiza la producciéon y el ensamblaje, lo que reduce los costes y tiempos finales.
Por otra parte, permite al usuario ser él mismo quien “fabrique” y personalice el
producto, tanto antes de adquirirlo como durante su ciclo de vida util.

e Sostenibilidad. El disefio de plataformas de productos, tiene ventajas en cuanto a la
reduccidon de los recursos necesarios para su desarrollo. El disefio modular esta
intimamente ligado al ecodiseiio por las numerosas ventajas que ofrece también al
producto durante su ciclo de vida y que hace que éste se prolongue
considerablemente, reduciendo a la vez la cantidad de deshechos generados.

e Costes y tiempo. El objetivo del disefio de los médulos tiende a reducir los tiempos
de desarrollo del producto y a minimizar los costes de recursos y produccion. La
planificacién y programacion del proceso productivo se simplifican, lo mismo que la
gestidon de los materiales. Por otra parte, permite a la empresa ganar dinero con
aquellos usuarios que no pagarian el precio del producto completo.

e Ciclo de vida. Si se producen fallos, son mas faciles de diagnosticar y solucionar
(basta con sustituir el mddulo averiado). Las reparaciones son mas sencillas y
rapidas, lo que contribuye a reducir sus costes y los de las tareas de mantenimiento.
Por este motivo, para contar con la idea de plataforma modular, es necesario definir
una estrategia de desarrollo de productos a mediano y largo plazo.

e Asequibilidad. En un mercado mundial y competitivo, el disefio modular puede
cubre las necesidades de una poblacion mayor de clientes con una reduccién de los
recursos necesarios. Como resultado, se obtienen productos al alcance de todos,
donde cada usuario puede ampliarlo segun sus gustos y necesidades. Esto da lugar a
un incremento de ventas tanto para ampliar como para mantener el producto.

e Multifuncional y personalizable. Ademas de su funcionalidad, los mdodulos ofrecen
otra ventaja, que es poder cambiar su apariencia alterando el orden y posicién de
los mdodulos. En funcion del material, color y tamafio es posible personalizar cada
producto. Ademas, si cada mddulo tiene la capacidad de integrar una funcion
diferente el producto final adquirird tantas subfunciones como mddulos tenga.

e Escalabilidad. En sectores donde los mddulos responden a una necesidad
estructural, como el arquitecténico o el inmobiliario, el disefio modular permite que
los espacios se redimensionen gracias a la habilidad de anadir o suprimir médulos en
un corto periodo de tiempo. La geometria y estructura de cada uno, asi como sus
conexiones, permite al sistema completo jugar con el espacio.
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En general, muchas ventajas estan ligadas a las caracteristicas del diseio modular.
Todo esto pone en alza la importancia de aplicar el disefio modular en un contexto
actual donde cada vez los mercados son mas competitivos, existen menos recursos y
los clientes buscan un producto Unico con un ciclo de vida prolongado, que se pueda
adaptar a sus necesidades presentes y futuras.

3.5. Debilidades

e Desarrollo inicial. Un producto modular requiere una fase de disefio y desarrollo
mucho mds amplia que la de un producto tradicional. Los requisitos del disefio
modular obligan a desarrollar otros aspectos esenciales como la jerarquizacion de
funciones (matrices), la organizacion del sistema, la separacién de piezas y el
desarrollo de las interfaces entre los modulos. Esto hace que la inversidn inicial del
proyecto sea mayor, pues se necesitan mas recursos para disefiarlo y desarrollarlo,
aunque luego se empleen menos para fabricarlo.

e Rendimiento. Un aspecto negativo a la modularidad (y esto depende del grado de
modularidad) es que los sistemas modulares no estan optimizados para el
rendimiento. Esto es generalmente debido al costo de la colocacidn de las interfaces
entre los modulos, como es el caso de los moviles modulares.

¢ Reutilizacidon de ciertas piezas. Entre los inconvenientes destaca la dificultad (e
incluso imposibilidad) de desensamblar los propios mddulos, lo cual impide la
reutilizacion de aquellas piezas que no se encuentren dafiadas, con el consiguiente
coste de materiales para la empresa fabricante y los consumidores, que han de
pagar el mddulo entero, aunque sélo esté parcialmente dafiado.

e Conectividad. Algunos de los autores especializados en disefio modular insisten en
gue la clave de un disefio orientado de forma modular es la estandarizacién de las
interfaces entre los componentes. Hay que tener en cuenta que la conexién entre
maddulos es lo mas importante del producto, pues sin conexién no hay modularidad.
Para ello es esencial que dichas conexiones sean compatibles con los diferentes
modulos que se pueden agregar al producto base, de modo que se puedan
intercambiar evitando que una conexidn sea Unica para un solo tipo de médulo.

e Usabilidad. De nada sirve que un producto sea modular si el usuario potencial no va
a saber cdmo utilizarlo. Se trata de un problema al que se enfrenta el disefio
modular actualmente, pues el usuario debe comprender el producto para poder
usarlo adecuadamente y sacar todo el potencial que la modularidad le ofrece.
Actualmente, esto se debe a diferentes razones como la ausencia de estandarizacion
entre interfaces y el dificil acceso a algunos componentes dependiendo del nivel. Por
ejemplo, el nivel usuario permitird extraer los médulos de forma intuitiva y manual,
pero si se requiere hacer un nivel mantenimiento es posible que sea necesaria una
herramienta para extraer el médulo.

e Analisis. Las desventajas radican en el tiempo o visibilidad que se tiene de los
productos que se ofertan, ya que, si no se cuenta con éste periodo en el analisis, la
potencia de los productos de la plataforma se reduce notablemente.

Como se puede observar, las desventajas citadas no corresponden al concepto de
disefio modular como tal si no a aquellos aspectos que todavia no se han desarrollado
y mejorado en la actualidad y que por lo tanto en el presente suponen una desventaja
a la hora de aplicar el disefio modular en nuevos productos.
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4. i COMO SE APLICA?

4.1. Métodos actuales

En este apartado se presentan los métodos actuales mas implantados para la creacidn
de disefio modular. Dichas metodologias han tenido una gran aplicabilidad durante
décadas en diferentes sectores, lo que les ha permitido ser aplicadas, analizadas y
mejoradas por diversos investigadores. La Tabla 2 muestra en detalle estos métodos.

(Tyson R. Browning y Karl T. Ulrich, 1995) |energéticos, etc. Finalmente, se puede
aplicar un algoritmo de agrupacion,
formando asi grupos que son posibles
candidatos de médulo del producto final. Figura 4

Método y tipo (Autor, afio) Breve descripcion Figura
Se colocan los componentes o funciones 1 205 4 B 23
en los encabezados de fila y columna de la 1
matriz. Estos se correlacionan entre si y
Matriz de disefio estructural — Design sus interacciones se marcan tal y como se 2
Structure Matrix (DSM). ve en la Figura 4. Dichas interacciones 5
Meétodo basado en matrices. pueden representar términos espaciales, 4
B
3

Es un enfoque para el disefio de productos
cuyo objetivo es disminuir el coste total
del producto teniendo en cuenta los
tiempos y procesos mediante la valoracién -
de ciertas caracteristicas como el nimero
de piezas, la dificultad de manipulacién e
insercidn o el tiempo de ensamblaje.

Disefio para fabricacién/ensamblaje
(DFM / DFA)

Meétodo basado en matrices.
(Geoffrey Boothroyd,1983)

MFD se basa en la descomposicion
funcional y consta de doce controladores
de modularidad (Figura 5). Se identifican
posibles mdédulos examinando las
interrelaciones y el agrupamiento se inicia
por las funciones dominantes. También se
analizan las oportunidades de integrar B
mdltiples funciones en médulos o[ [ o= < [
individuales y se evaltan los conceptos. Figura 5

5 Lomung

Implementacién de funciones modulares —
Modular Function Deployment (MFD)
Meétodo basado en matrices.

(Gunnar Erixon, 1998)

g B

T T ==

T 1

:1
EI 2]

ECEEDEEEE

THE BASIC FAST MODEL

FAST utiliza la Iégica intuitiva para
descomponer una funcién de alto nivel en
funciones secundarias y de nivel inferior
gue se muestran en un diagrama légico
(ver Figura 6). El proceso se hace en grupo
y comienza con unas preguntas para
identificar el alcance, la funcién objetivo y
las funciones basicas. La estructura de
FAST es similar a un diagrama de flujo,
pero en este caso los bloques representan
funciones y no pasos de proceso.

Function Analysis Systems Technique
(FAST)

Meétodo basado en funciones.
(Charles W. Bytheway, 1992)

Se basa en una estructura de funciones y

Estructura heuristica de funciones — su objetivo es separar los mddulos de la
Function Structure Heuristics estructura de una funcién de un solo
Meétodo basado en funciones. producto mediante tres tipos de flujos: los
(Stone, R. B., Wood, K. L. & Crawford, R.  |flujos dominantes, los flujos ramificados o
H., 2000) los pares de funciones de conversion-

transmision (ver Figura 7).

OPM se basa en un conjunto de objetos y
procesos. El diagrama (Figura 8)
representa dos aspectos inherentes a
cualquier sistema: su estructuray su
comportamiento. La estructura se
representa a través de los objetos y sus
relaciones estructurales, y el
comportamiento estd representado por
los procesos y con cémo éstos N
transforman a los objetos. Figura 8

Método OPM (Diagrama Objeto-Proceso)
Meétodo basado en funciones.
(Dov Dori, 1998)
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Ecodisefio basado en modularidad
Otro.
(Van Hemel, 2002)

La Rueda de la Estrategia del Ecodisefio
(Figura 9), de Van Hemel37], incluye la
modularidad como medio de optimizacion
de la vida util del producto. Segun esta
estrategia, el uso de una estructura
modular para dar lugar a un producto
adaptable hace posible que se alargue el
ciclo de vida de un producto que,
aparentemente, ya no es 6ptimo,
permitiendo asi satisfacer las cambiantes
necesidades del usuario.

Anadlisis del ciclo de vida
Otro.
(Diversos autores y fechas)

Muchos autores inciden en las ventajas
del disefio modular en el ciclo de vida del
producto. Marcos Echevarrial” lo ilustra
en un gréfico (Figura 10) y afirma que
cuando se renueva el producto, los
mddulos son introducidos de manera mas
rapida y facil en el mercado. Por otra
parte, Timo Lehtonenl4 sostiene que se
pueden diferenciar tres categorias de la
modularidad: basada en la fabricacién, en
el mantenimiento o en la logistica.

Anegurer I pi0a TWbasuoon g prodcko pars sveniiar 4 ol marcsd
LT ——
@ Mantener of vaor i cense fni con

@ Expand a0 muvos i

o acelerando s curva de ecmens

5 it e

Figura 10

4.2. Métodos en desarrollo

A continuacién, se citan las metodologias que se han considerado que estan
actualmente en periodo de desarrollo. Algunas se han planteado por primera vez hace
afos, pero todavia no estdn instauradas en el desarrollo de productos modulares por
lo que siguen siendo estudiadas y analizadas por diversos investigadores mediante su
aplicacién en nuevos sectores y productos. Otras han sido propuestas recientemente
por un autor en concreto de forma tedrica y todavia requieren de un desarrollo
posterior. La Tabla 3 muestra en detalle estos métodos.

Tabla 2

Método (Autor, afio)

Breve descripcion

Matriz de modulacién de la marca —
Brand modularity matrix
(Kevin Otto, 2001)

Los elementos criticos para la identidad de
marca deben hacerse comunes en todos
los productos de una marca. Para ello,
esta matriz contiene una marca por
columnay un elemento de la identidad de
marca por fila. Dentro de cada celda de la
matriz se introducen los datos estéticos de
cada marca correspondientes a cada
elemento de su identidad, tal y como se ve
en la Figura 11. Las especificaciones
técnicas se indican en la parte inferior y las
estéticas en la superior. Como resultado,
los médulos de cada producto se
muestran por colores en cada fila.

Figura 11

Método FAS (Funcion-Ensamblaje-Espacio)
(Marcos Echevarria Quintana, 2009)

FAS parte de una matriz de relaciones
DSM en la que a través de algoritmos
matriciales busca el resultado éptimo en la
seleccidn de los sistemas. FAS incluye unas
fases previas y posteriores al DSM, es
decir, a la busqueda de los médulos.

Modelo funcional cuantitativo —
Quantitative functional model

(Stone, R. B., Wood, K. L., & Crawford, R.
H., 2000)

Este método consiste basicamente en
generar una base de datos de productos,
familias de productos y clasificaciones de
clientes para desarrollar arquitecturas de
productos. Para ello el método consta de
tres fases (Figura 12): la primera produce
una base de datos, la segunda identifica

Figura 12

grupos y la tercera valora los grupos.
Tabla 3
Estudio de los métodos de disefio modular y sus aplicaciones Pagina 15



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza 27/08/2017

4.3. Teorias

Este apartado se centra en el estudio de teorias actuales que podrian dar lugar a
nuevas metodologias de disefio en el futuro si se siguieran desarrollando
investigaciones en estos ambitos. De este modo, se identifican dos teorias: la teoria de
los policubos y la fabricacion 4.0. No obstante, la primera se centra en el ambito de la
arquitectura y no se ha considerado de tanto interés como la segunda, en la que se ha
decidido profundizar mas.

La Teoria de los policubos es una rama de las matematicas que estudia el
comportamiento de unidades modulares cubicas, tal que unidas por sus caras
configuran formas en el espacio tridimensional. Esta teoria ya ha sido estudiada en
diversas investigaciones por su potencial aplicabilidad en el ambito de la arquitectura,
pero su desarrollo en la aplicacion todavia no ha dado lugar a la existencia de una
metodologia basada en ella.

Ignacio Rojas y Gonzalo Joyais! establecen algunos puntos sobre la fabricacion del
futuro que pueden llegar a estar intimamente relacionados con el disefio modular,
como la integracion de la informacién del ciclo de vida, la articulacion de las
tecnologias de la Industria 4.0 para el producto y el proceso de fabricacién, la
reduccidon de recursos mediante la aplicaciéon de principios de economia circular, el
analisis de los prosumidores y el disefio para la industria 4.0.

Dada la importancia de la fabricacion en la produccién de un producto y su evidente
relacién con la modularidad se decide estudiar cudl es la evolucién de la fabricacién y
como podria ser la fabrica del futuro. Lo que se pretende es conocer cdmo podria ser
el uso de la modularidad en este nuevo ambito. Para ello, dentro de la fabricacion se
estudian los siguientes conceptos: industria 4.0, cultura maker y usuario prosumer. Con
esto, el objetivo es analizar el contexto actual de modo que se pueda construir una
base sobre el posible escenario futuro (exploratorio) en el que se enmarque la
fabricacién. Es por esto que se estudia la Industria 4.0 y la cultura maker, como
variables esenciales, y el usuario prosumer, como actor.

La Industria 4.0 es una nueva forma de organizar los medios de produccién y puede
suponer la cuarta revolucion industrial. El objetivo que pretende alcanzar es la puesta
en marcha de un gran numero de fabricas inteligentes o smart factories capaces de
adaptarse mejor a las necesidades y a los procesos de produccién, y de realizar una
asignacion mas eficiente de los recursos. Una de las bases tecnoldgicas en las que se
apoya esta orientacién es la Cultura maker (DIY), un movimiento actual basado en que
el principio de “hazlo tu mismo” (Do It Yourself) que incita al usuario a tomar parte de
la produccion y promueve la idea de que todo el mundo es capaz de desarrollar
cualquier tarea en vez de contratarla. Se trata de un movimiento en el que los
métodos de fabricacion digital se hacen accesibles a escala personal. El término crecié
hasta llegar a ser una industria basada en el creciente nUmero de usuarios prosumer
gue querian construir algo en lugar de comprarlo, agregando asi un mayor valor al
producto, material o servicio. Estos usuarios son a la vez productores y consumidores,
llegando asi a fabricar parcialmente los productos que consumen. El comportamiento
del prosumidor indica tendencias emergentes que las organizaciones deben gestionar
adecuadamente dando a conocer sus practicas asociadas a la sostenibilidad, y
adaptandose a los nuevos cédigos de servicio.
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5. ¢QUIEN LO APLICA?

Este apartado se centra en el estudio de casos reales en los que se ha aplicado la
modularidad en la fase de disefio del producto. La fase comienza con una busqueda y
recopilacion de los casos ya documentados en otras investigaciones. A continuacion, se
procede a investigar nuevos casos mas actuales o no documentados anteriormente de
diferentes sectores. Finalmente, se analizan los sectores que mayor relacion tienen con

el disefio modular, asi como los que podrian tener una futura relacidn potencial.

5.1. Casos documentados

La Tabla 4 muestra una lista de 19 casos documentados en otras investigaciones. De
cada caso se citan los datos mas importantes y un breve resumen.

Caso (Producto, empresa y sector)

Resumen

Sperry-Sun Drilling Services [1]
(Sensores electronicos, Sperry-Sun
Drilling Services , Maquinaria)

La empresa desarrollé una gama de productos que permitian incorporar nueva
tecnologia y a su vez eran compatibles y combinables con los productos ya existentes.
Para ello optd por una estrategia basada en una filosofia de producto modular.

Crosfield Electronics (1]
(Escaner digital, Crosfield Electronics,
Electrénico e impresion)

La empresa cred el Proceso del Ciclo de Vida del Producto Crosfield (CPLCP), un proceso
modular de desarrollo de producto que se encargaba de definir médulos en las fases
conceptuales e identificaba las interacciones que se producian entre ellos.

Ford Motor Company (1]
(Motores de vehiculos, Ford Motor
Company, Automocion)

Ford reestructurd su proceso empresarial a escala mundial bajo el nombre de Ford 2000,
que incluia el Sistema de Desarrollo de Productos Ford (FPDS), que permitia efectuar
cambios facilmente en el proceso a través de la manipulacidn flexible de la produccidn.

British United Shoe Machinery [
(Equipo de fabricacién de calzado,
British Shoe Machinery, Maquinaria)

Ante su expansion en el mercado global la empresa BUSM pasé de fabricar complejas
maquinas altamente funcionales a productos mas simples y baratos que requerian
operadores menos capacitados.

The modular system in truck
manufacturing: The SAAB-SCANIA [39]
(Camidn Scania, SAAB, Automocién)

El caso de Scania es uno primeros casos de disefio modular y su objetivo era hacer
camiones modulares. Se desarrollaron ocho tipos de cabinas gracias al uso de médulos
estandarizados que permitian realizar una nueva variante en un tiempo minimo.

The case of Sony Walkman 140!
(Walkman, Sony, Electrénico)

Este caso es un clasico ejemplo de éxito gracias al uso de plataformas modulares. Sony
consiguid crear mas variantes de producto mediante la adicion de médulos a una
plataforma, lo que le aportd un gran éxito en el mercado.

Volkswagen platform strategy [41]
(Turismo, Volkswagen, Automocién)

Las multiples lineas de vehiculos Volkswagen usan plataformas de producto para crear
familias de productos. La empresa ha conseguido desarrollar una estrategia modular que
ha evolucionado con el tiempo, respondiendo siempre a las necesidades del mercado.

Modular German submarine 142!
(Submarino, Ejército aleman,
Transporte)

Se trata de un caso de submarinos alemanes (Submarino de Tipo XXI, 1944) en el que un
submarino de modelo estandar se dividié en diversos médulos de montaje longitudinal
para poder llevar a cabo una produccion descentralizada.

Locomotive Dash 2 Series [43]
(Locomotora, General Motors,
Transporte)

Las locomotoras Dash 2 presentaron un nuevo sistema de direccion eléctrica basado en
modulos separables que permitian reemplazar aquellos médulos defectuosos sin tener
que llevar toda la locomotora a reparar.

Merima Ltd [44]
(Organizacion logistica, Merima Ltd.,
Mobiliario)

Merima Ltd aplicé la modularidad en el disefio y logistica de un restaurante destinado a
ser instalado en un barco. Para ello, se montaba el restaurante en las instalaciones, se
desmontaba, era transportado en médulos y entregado con instrucciones de montaje.

Tunnel drilling rig 4]
(Plataforma de perforacién para
tuneles, Tamrock y Jumbo, Maquinaria)

Se trata de un proyecto de investigacion en el que analizan el uso de plataformas para
diferentes familias de producto de las marcas de perforadoras Tamrock y Jumbo,
ofreciendo un analisis sobre cdmo aplicar mayor modularizacién segun sus funciones.

Diesel locomotive [
(Locomotora, Valmet, Transporte)

La locomotora Valmet fue disefiada y fabricada con una estructura modular, que le
permitia ser modificable y tener usos multiples. Esta modularidad esta basada en el
montaje y facilitaba el mantenimiento en general, con un ahorro del 30%.

Passenger ship [4 (Barco de pasajeros,
Agencia Finlandesa de Financiacién
para la Tecnologia, Transporte)

Es un proyecto que busca mejorar la eficiencia de la entrega de buques a través de la
modularidad y la estandarizacion flexible con el objetivo de descubrir en qué se debia
basar la division en médulos para llevar a cabo el desarrollo de barcos modulares.

Safe box [4
(Caja fuerte, Kaso Oy, Maquinaria)

Se trata de un proyecto en el que se examinaron las familias de productos de cajas de
seguridad con el objetivo de descubrir las oportunidades para pasar de la produccion de
modelos estandar a la produccién de productos configurables.

Machine tool 4]
(Maquina herramienta (Twin-Mill),
Fastems Oy, Maquinaria)

La empresa llevo a cabo un proyecto de desarrollo modular cuyo objetivo era definir la
estructura de la maquina herramienta de Twin-Mill, donde fue posible implementar una
divisién de mddulos basada sus funciones y crear una gama de productos configurables.
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Ambulance [ (Ambulancia, Profile
Vehicles Oy, Transporte)

Es un proyecto en el que se realizd y evalud la estructura funcional de la ambulancia y se
hicieron unos listados de sus funciones principales. Asi pues, se examinaron las
oportunidades de crear una estructura modular a partir de la estructura funcional.

Forestry machine ¥l (Maquina forestal,

Ponsse Oy, Maquinaria)

La empresa Ponsse cred unos mddulos que no estaban centrados solamente en el
montaje, sino también en la funcionalidad. Varios de los médulos eran conjuntos de
piezas situadas alrededor de la maquina que no podian montarse por separado.

Volvo trucks (6] (Camiones
configurables, Volvo, Automocion)

Volvo desarrollé un sistema de configuracion para su gama de camiones en el marco del
proyecto CATER (2006) cuyo objetivo era la creacion de redes de negocios y
personalizaciéon masiva en la industria automovilistica.

Micro Compact Car (MCC) [45]
(Coche compacto SMART, Micro
Compact Car (Daimler), Automocion)

MCC establecid diversas relaciones entre los procesos de desarrollo de las familias de
producto, las arquitecturas de productos y una organizacién modular multimarca para
dar lugar a una organizacidn de proyectos de desarrollo modular colaborativo.

Tabla 4

5.2. Casos recientes

Como se ha podido comprobar en el apartado anterior, mas de la mitad de los casos
analizados corresponden al sector del transporte y la automocién, seguido del sector
de desarrollo de maquinaria. Sin embargo, existen mds sectores de la industria
relacionados con el diseio modular. Por ello, la Tabla 5 muestra 10 casos recientes
correspondientes a dichos sectores. Se han incluido dos casos representativos para
cada sector (automocién, arquitectura, mobiliario, jugueteria y electrénico) que
describen lo que se estd desarrollando en la actualidad y cudl es el camino que esta
tomando el disefio modular de cara al futuro.

Caso (Producto, empresa y sector)

Resumen

Grupo PSA (Peugeot-Citroén) 146!
(Plataforma para varios modelos
compactos, Grupo PSA, Automocion)

PSA busca fabricar en la misma plataforma de producto los modelos mas compactos de
las cuatro marcas que controla. La compafiia ha presentado dos plataformas globales
modulares que son compatibles con los medios industriales puestos en marcha en el
programa La Fdbrica del Futuro: la CMP (Common Modular Platform) y la EMP2.

Renault Mégane [47]
(Renault Mégane, Renault,
Automocidn)

El ultimo modelo de Renault Mégane contiene un interior modular que lo ha situado
como uno de los modelos actuales mas espaciosos y adaptables de su segmento. Ofrece
un interior con un abanico de opciones que se adaptan a las necesidades del usuario.

BoKlok [48]
(BoKlok, IKEA, Arquitectura)

BoKlok es un concepto de vivienda cuyo objetivo es construir bloques de pisos y casas
para personas con una baja economia. Para ello, desarrollan casas modulares de escasos
metros cuadrados haciendo que sean espaciosas y asequibles al mismo tiempo.

Blokable 149!
(Blokable, Amazon, Arquitectura)

Blokable desarrolla médulos de construccion prefabricados (Bloks) en una variada gama
de tamafios y configuraciones con el objetivo de proporcionar espacios de vida, zonas
comunes y servicios que cubran las necesidades especificas de cada tipo de proyecto.

Productos IKEA (BESTA, estanterfas y
mobiliario infantil) (50
(Productos IKEA, IKEA, Mobiliario)

IKEA tiene varios ejemplos de aplicacion de disefio modular en sus productos: el mueble
BESTA, un conjunto de mddulos con medidas estandarizadas; las estanterias, de
diferentes medidas y colores; y el mobiliario de almacenamiento infantil, son algunos.

Ori Systems [51]
(Ori Systems, MIT, Mobiliario)

Es un mueble modular escalable que cambia de forma, creando espacios mas eficientes.
Su objetivo es hacer la vida mas asequible, productiva y agradable para sus usuarios.
Este versatil mueble da lugar a distintas estancias, como una habitacion o un estudio.

Mind Storms [52]
(Mind Storms, LEGO, Jugueteria)

Es una linea de juguetes de robdtica que funciona con la unién de piezas modulares y la
programacion de acciones en forma interactiva. Su uso se basa en la construccién de
modelos integrados con partes electromecanicas controladas por ordenador.

Meccano [53]
(Meccano, Meccano, Jugueteria)

Meccano es un sistema de construccion de modelos a través del ensamblaje de piezas
modulares como placas, vigas de angulo, ruedas, ejes y engranajes, y piezas de plastico
que se conectan entre si mediante tuercas, pernos y tornillos de fijacién.

GoldieBlox [>4]
(GoldieBlox, GoldieBlox, Jugueteria)

GoldieBlox ofrece juguetes que se venden en forma de kit y que incorporan piezas
modulares de construccidn de estructuras. Asi, estos juguetes introducen conceptos de
ingenieria a través de la narracidn y la construccion.

Modular Smartphone [55]
(Varios productos, varias empresas,
electrdnica)

Es un teléfono inteligente fabricado con diferentes médulos que se pueden actualizar o
reemplazar con el fin de reducir los residuos electrénicos, los costos de reparacion y
aumentar la comodidad del usuario. El componente mas importante es la placa
principal, a la que se conectan los mddulos (procesador, bateria, cdmara, GPS, etc.).
Algunas marcas como Motorola, LG o Google ya han trabajado en este ambito.

Tabla 5
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5.3. Analisis de los sectores

A continuacién, con un total de 29 casos analizados en diversos sectores (19 casos
documentados y 10 casos nuevos), se realiza un analisis de la relacién entre los
sectores de la industria y el disefio modular. De este modo, a través de unas tablas de
colores se indican de acuerdo a los casos estudiados qué sectores tienen una mayor
relacién con el disefio modular (verde), cudles tienen una relacién potencial (amarillo)
y cudles no pueden tener relacion debido a su naturaleza (rojo).

Para ilustrar este grado de relacién se ha partido de la técnica PNI (positivo, negativo,
interesante), que muestra los puntos positivos, negativos e interesantes de una idea o
concepto para su posterior evaluacidn. En este caso, se hace lo propio, pero con el
nivel de relacién del disefio modular con los sectores de la industria. En cuanto a los
sectores, se ha tomado la division de sectores e industrias que hace la OIT
(Organizacion Internacional del Trabajo) y el MINETAD (Ministerio de Energia, Turismo
y Agenda Digital del Gobierno de Espafia). De este modo, la Figura 13 muestra la
relacién entre el disefio modular y los diversos sectores de la industria.

TIENEN .(MUCHA) RELACION POTENCIAL NO PUEDEN )
RELACION DIRECTA . Alimentacién TENER RELACION
- Arquitecturay (packaging) - Comercio

construccién

- Automocion y transporte

-Salud

- Medios de comunicacién
y graficos

- Textil-confeccién

- Electrénicay + Funcién publica
telecomunicaciones . .
- Ingenieria mecdanica RELACION A TRAVES DE ‘Hosteleriay tirismo

g y OTROS SECTORES - Industrias quimicas

eléctrica

. - Agricultura (maquinaria) - Servicios financieros
- Jugueteria
. Mobiliario - Educacion (jugueteria)

NOTA: Se ha considerado que los sectores
aqui citados no pueden guardar relacion
alguna, ni si quiera de forma potencial
a través de otros sectores, con el disefio
modular debido a su naturaleza.

- Metalurgia (maquinaria)

TIENEN RELACION - Mineria (maquinaria)

DIRECTA (MENOS)

- Bienes de equipoy
electrodomésticos

- Petroleo y gas
(maquinaria)
- Silvicultura (maquinaria)
- Energético
s s s o NOTA: En general, todos los sectores de
- Servicios informaticos extraccion de materia prima pueden tener

(apps..) relacion potencial con el disefio modular
a traveés de la maquinaria utilizada.

Figura 13

Asi pues, mediante estas tablas se puede saber orientativamente qué sectores
industriales tienen en la actualidad una relacidn directa con el disefio modular,
distinguiendo entre aquellos que tienen una relacién mayor. También se conocen qué
sectores podrian tener una relacion potencial bien mediante el desarrollo del disefio
modular dentro del propio sector o bien a través de otros sectores relacionados. Y,
finalmente, se muestran los sectores de la industria no pueden tener una relacién con
el disefio modular debido a su diferente naturaleza que no permite integrarlo en su
actividad. De este modo, estas tablas sirven como conclusién y cierre de este apartado,
aportando una valiosa informacién de cara a las conclusiones finales de este proyecto
y a la descripcion de las posibles futuras lineas de investigacion.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones de otros autores

e Las conclusiones muestran la importancia de la modularidad y el marco en el que se
sitla, que responde a las grandes necesidades industriales para hacer frente a las
necesidades de los clientes, las nuevas tecnologias y la fabricacion agil.

e Los métodos actuales identifican sélo los nucleos del mdédulo dejando la definicidn
final de los mddulos y conexiones al disefiador, y utilizan un conjunto limitado de
criterios de evaluacién. Por otra parte, se identificaron dos vacios mas: la falta de
herramientas para el disefio de la interfaz y la falta de reglas de disefio para elegir
los componentes comunes de la plataforma. @

e La modularidad, a menudo considerada exacta y estrictamente definida, cambia en
un entorno empresarial real en funcién de la meta. Por lo tanto, se debe tener en
cuenta esta dependencia, considerando las metas como criterios.

e Si la modularidad se entiende como la estandarizacion de entidades de disefio,
podemos establecer su desarrollo como un hito en la historia de la produccién
industrial. (...) Como siguiente paso, podriamos pensar que un cierto tipo de
arquitectura de producto podria establecerse para ciertos productos, lo que daria
lugar a nuevas oportunidades para utilizar la modularidad dentro de la industria. @

e En el futuro la importancia de la modularidad se elevard a un nivel de terreno
evidente (...). El dominio de la modularidad sera el gran desafio para el futuro
cercano de la Ciencia del Disefio. 4

e Se ha observado que las empresas estan rezagadas en términos como la
modularidad y la plataforma de producto, que son los requisitos basicos para
mejorar la productividad y la satisfaccién del cliente. (...) En la literatura hay pocas
reglas especificas o métodos disponibles para formular una estrategia modular de
desarrollo de productos.

e Otra cuestion para futuras investigaciones podria ser integrar el proceso de
configuracion no sélo con el disefio y desarrollo del producto, sino también con un
area mayor de este campo. Esta colaboracién podria ser con marketing, logistica,
sistemas de distribucion, etc. Seria una buena practica comercial evaluar las
estrategias de produccién de las empresas basadas en el proceso de configuracion.

e De acuerdo con los trabajos de investigacion de reciente publicacion que se han
consultado para el estado del arte (...) se identifica la necesidad de explorar la fase
conceptual de disefio desde un punto de vista estandarizado y modular.®

e El tener productos modulables contempla mejoras en los tiempos de desarrollo y
validacién, calidad de los componentes y subsistemas, menores costes de
produccién, intercambiabilidad y personalizacién que son requerimientos del
mercado actual para la industria automotriz.

e La creciente demanda de productos personalizados esta empujando a las empresas
a la adopcidn del principio de modularizacion en el disefio y desarrollo de productos.
(...) Al aceptar este enfoque, las empresas pueden aprovechar la ventaja de construir
productos o servicios personalizados de manera mas facil y econdmica. (¢

e La adopcidn del principio de modularizacidon es un requisito esencial para satisfacer
la flexibilidad de personalizar productos o servicios. Se refiere a una nueva
estrategia de desarrollo de productos en la que diferentes interfaces comparten
entre los componentes para desarrollar un producto final. e
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6.2. Conclusiones del proyecto

e Los estudios encontrados coinciden en la necesidad de aplicar el disefio modular en
el contexto actual, con variables como un mercado competitivo, menos recursos,
mas exigencias de clientes y empresas, y el deseo de personalizacién del producto.

e En la revisién realizada no se ha encontrado ninguna definiciéon precisa sobre el
disefio modular. En su lugar, todas las investigaciones se centran en definir
conceptos relacionados como modularidad, arquitectura y plataforma de producto.

e Popularmente se tiende a confundir el disefio modular por productos que se basan
en la repeticién de piezas o por familias de productos que ni siquiera tienen piezas
intercambiables. El diseio modular se basa en adaptar, personificar y reemplazar
piezas diferentes (mddulos), permitiendo a un mismo producto ser multifuncional.

e El disefio modular permite a los productos tener un ciclo de vida mas largo gracias a
una mayor capacidad de mantenimiento a través de la realizaciéon de recambios y
actualizaciones. Es por ello que la modularidad de los productos, servicios y procesos
es un factor clave en el desarrollo tecnolégico, econémico y social.

e Se establecieron una serie de caracteristicas propias del disefio modular, que son:
adaptable, personalizable, evolutivo, reemplazable, multifuncional, espacialidad,
desmontable y reutilizable.

e Las empresas utilizan la modularidad para superar las cambiantes demandas de los
clientes y hacer que el proceso de fabricacién mas adaptable al cambio. Los sectores
donde mas se ha desarrollado y esta evolucionando son: automocion, arquitectura,
mobiliario, electrodoméstico, electronico, jugueteria, energético e informatico.
Ademas, su uso en algunos sectores ha dado lugar a nuevos conceptos como kit car
—automocién-, kit house —en arquitectura— o modular smartphone —en electrénica-.

e La economia circular es un concepto econdmico basado en “reparar, reutilizar y
reciclar” que se interrelaciona con la sostenibilidad, y que considera que la
modularidad, la versatilidad y la adaptabilidad son caracteristicas muy apreciadas a
las que debe darse prioridad en un mundo en rapida evolucion.

e Las principales ventajas del diseno modular son: adaptabilidad, estandarizacion,
calidad, sostenibilidad, costes/tiempo, duracién del ciclo de vida, asequibilidad,
multifuncionalidad, personalizable y escalabilidad. Sus desventajas radican en: el
desarrollo inicial, el rendimiento, la reutilizacidon de ciertas piezas, la dificultad de
conectividad, la usabilidad y el analisis.

e Los métodos existentes se pueden dividir tres tipos: métodos actuales, en desarrollo
y teorias. De los métodos actuales se diferencian los métodos basados en matrices y
los métodos basados en funciones.

e Pocos métodos sirven para ser utilizadas en fases conceptuales, por lo que existe
una carencia de metodologias de disefio modular enfocadas a la fase conceptual del
producto. Actualmente, la mayoria de métodos estan dirigidos a hacer un andlisis
funcional del producto orientado al estudio de las causas finales (teleologia).

e Se ha detectado una potente relacién del disefio modular con la sostenibilidad como
hito para poder desarrollar en el futuro debido a sus ventajas en aspectos como el
mantenimiento, la reparabilidad, el desmontaje, la reutilizacion y la eliminacién de
residuos. Todo esto, pudiéndose estudiar desde tres enfoques: las 3 R’s (reducir,
reutilizar, reciclar), Analisis del Ciclo de Vida (ACV) y Economia Circular.
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e Teniendo en cuenta el estado actual del desarrollo de nuevas metodologias y la
carencia de éstas en las fases conceptuales, se identifica un nuevo hito de
investigacion futura que continlde con el desarrollo metodoldégico actual con la
finalidad de validar un nuevo método de disefio modular en dichas fases.

e Mediante el estudio de la fabricacidn 4.0 se detecta la necesidad de llevar a cabo
una evolucién del disefio modular centrado en este ambito por el interés que
supone trabajar el disefo y la fabricacion de forma conjunta teniendo en cuenta los
usuarios futuros, la sociedad, la industria y el nivel de personificacidn del producto.

7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
7.1. Sostenibilidad

Debido al creciente interés y necesidad de desarrollar productos mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente, es imprescindible llevar a cabo nuevas
investigaciones que faciliten el disefio y desarrollo de productos basados en principios
de ecodiseio, como por ejemplo la modularidad. Tal y como se ha comprobado en el
estudio del ecodisefio basado en la modularidad, el disefio modular tiene una estrecha
relacion con la sostenibilidad y el ecodisefio. Por otro lado, numerosas ventajas que
presenta el disefio modular estdn vinculadas al desarrollo de productos mas
sostenibles dentro del contexto de la economia circular. El disefio de productos
modulares ofrece numerosas ventajas en aspectos tales como el mantenimiento, la
reparabilidad, el desmontaje, la reutilizacién de componentes (incluso para otros
productos) y la eliminacién de residuos, entre otros. Segun la Rueda de la Estrategia
del Ecodisefio de Van Hemels, “el uso de una estructura modular para dar lugar a un
producto adaptable hace posible que se alargue el ciclo de vida de un producto que,
aparentemente, ya no es optimo desde el punto de vista técnico o estético, permitiendo
asi satisfacer las cambiantes necesidades del usuario. Esto da lugar a una serie de
mejoras en cuanto a nuevas funcionalidades, recambios, estandarizacion 'y
reciclabilidad”. Otros estudios han destacado también las ventajas del disefio modular
gue pueden contribuir a la mejora de la sostenibilidad de los productos, como es el
caso de Marcos Echevarria, que en su tesis METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL
MODULAR PARA LA DE SELECCION DE VARIABLES MODULARES (2015)” afirma que
“tener productos modulables contempla mejoras en los tiempos de desarrollo y
validacion, calidad de los componentes y subsistemas, menores costes de produccion,
intercambiabilidad y personalizacion que son requerimientos del mercado actual”. Por
todos estos motivos, se podria trabajar la sostenibilidad a través del disefio modular
desde tres enfoques: las 3 R’s (Reducir, Reutilizar, Reciclar), Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) y, como ya se ha dicho anteriormente, Economia Circular.

7.2. Evolucion de los métodos actuales

Actualmente existen numerosas metodologias para aplicar el diseno modular, muchas
de ellas ya consolidadas y validadas desde hace décadas y otras todavia estan en
desarrollo. Numerosas investigaciones hacen referencia a la necesaria continuacion del
desarrollo de sus metodologias estudiadas, como por ejemplo el caso de Timo
Lehtonen, quien afirma en su tesis que “(...) sigue siendo necesario realizar un trabajo
futuro. El siguiente paso es continuar aplicando los métodos desarrollados en un
contexto industrial. Actualmente, se ha comprobado la aplicacion de cada método en
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unas pocas empresas, pero es necesaria una mayor validacion de la usabilidad y la
eficacia para avanzar hacia el disefio de una nueva metodologia de investigacion.” o el
caso de Marcos Echevarria”, que mantiene que “De acuerdo con los trabajos de
investigacion de reciente publicacion que se han consultado para el estado del arte de
la tesis, las consultas en las diferentes bases de datos de grupos de investigacion sobre
el tema y en base al conocimiento de las necesidades actuales de la industria
automotriz en el desarrollo de productos, se identifica la necesidad de explorar la fase
conceptual de disefio desde un punto de vista estandarizado y modular.” En el punto
en el que se encuentran actualmente dichas metodologias, se ha identificado la
necesidad de desarrollarlas y seguir evolucionandolas en dos vertientes: la primera,
continuista, donde habria un especial interés en el Modelo Funcional Cuantitativo, y la
segunda, enfocada a desarrollar una metodologia completamente nueva. Durante el
estudio del estado del arte de los actuales métodos de disefio modular, se ha
detectado que su uso en las fases conceptuales del disefio de producto es muy carente
en todos los métodos, por lo que existe una gran oportunidad en este aspecto de
desarrollar un nuevo método con su modelo apoyado en la fase conceptual.

7.3. Industria 4.0

El concepto de Industria 4.0, también Ilamado cuarta revolucién industrial,
corresponde a una nueva manera de organizar los medios de produccidn cuyas bases
tecnoldgicas son: Internet de las cosas, Sistemas ciberfisicos, Cultura maker (DIY) y
Fabrica 4.0. En este campo, el disefio modular podria tener una fuerte connotacién en
el desarrollo de las dos ultimas bases tecnoldgicas citadas al permitir trabajar el ambito
del disefio y la fabricacién de manera conjunta. En 1998, Russell Marshall ya notificé
la importancia de la modularidad dentro de la produccién industrial afirmando que:
“Las conclusiones muestran la importancia de la modularidad y el marco en el que se
situa el pensamiento sistémico, que responde a las grandes necesidades industriales
para hacer frente a las necesidades de los clientes, las nuevas tecnologias, la
complejidad y la fabricacion dgil.” Por otra parte, Timo Lehtonen manifestaba que “si
la modularidad se entiende como la estandarizacion de entidades de disefio, podemos
establecer su desarrollo como un hito en la historia de la produccion industrial.” Sin
embargo, el disefilo modular no sdélo tendria cabida en la fabricacién desde el punto de
vista de la industria, sino también desde el del usuario. Las caracteristicas de la
modularidad permiten que los productos sean personalizables, adaptables vy
evolutivos, lo que hace que el disefio modular sea un gran hito en la cultura makery,
especialmente, para los usuarios prosumer, que pueden ser los usuarios del futuro. En
este aspecto, Shamsuzzoha afirmaba en su articulo Application of modularity in world
automotive industries: a literature analysis (2010)#4 que “La creciente demanda de
productos personalizados estd empujando a las empresas manufactureras a la
adopcion del principio de modularizacion en el disefio y desarrollo de productos.”,
dentro del mismo articulo también manifestaba que “La adopcion del principio de
modularizacion es un requisito esencial para satisfacer la flexibilidad de personalizar
productos o servicios. Se refiere a una nueva estrategia de desarrollo de productos en
la que diferentes interfaces comparten entre los componentes para desarrollar un
producto final.” En general, esta linea de investigacién alberga un enfoque mas
prospectivo que tiene en cuenta la actual evolucién de la industria, asi como del
contexto en el que se desarrolla (sociedad y consumidores).
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8. VALORACION DEL PROYECTO

El proyecto ha incluido las fases necesarias para su resolucidon y el alcance de los
objetivos. Dividir el tema en tres preguntas clave ha hecho posible abordar el estado
del arte de una forma global y completa, lo que ha permitido conocer su importancia
en la actualidad y el estado de su evolucién, estableciendo asi el punto de partida de la
futura linea de investigacién. Todas las fases se desarrollaron de manera satisfactoria,
aunqgue la de definicién y la de busqueda metodoldgica requirieron mas tiempo del
estimado. En consecuencia, fue necesario modificar la planificacién inicial. A excepcion
del tiempo, durante el desarrollo del proyecto no surgié ninguna otra incidencia.

Mediante este proyecto se ha conseguido detallar el estado del arte del diseio
modular y, consecuentemente, se han obtenido unas conclusiones y planteado unas
futuras lineas de investigacidon, cumpliendo asi con los objetivos principales. La
principal aportacion de este TFM radica en el estado del arte, que incluye el estudio de
las metodologias y aplicaciones. Por otra parte, este proyecto también aporta un
estudio del contexto que se relaciona con el tema principal que ha permitido ultimar
con unas conclusiones y unas lineas de investigacion de gran interés para su posible
futuro desarrollo, por lo que la posibilidad de continuacién del proyecto es muy alta.

En definitiva, ha sido un proyecto muy instructivo a nivel personal por haber abordado
de forma individual todo su proceso. El hecho de haber realizado el proyecto de
manera independiente y con la necesidad de cumplir un plazo, ha requerido una
estricta planificacion. Definitivamente, se ha obtenido la suficiente experiencia como
para poder desarrollar otros proyectos similares a nivel profesional.
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