ESTUDIO DE LOS METODOS
DE DISENO MODULAR Y SUS
APLIGAGIONES

TRABAJO FINAL DE MASTER

Laura Asion Sufier
Mdster en Ingenieria de Diserio de Producto



INDICE

Introduccion

El proyecto

(Por qué el diseno modular....................

Objetivos

Objetivos del TFM

Objetivos futura linea de investigacion

Metodologia

Método de trabajo del TFM

Método futura linea de investigacion

Resultados esperados (futuro)

;Como se aplica?

Métodos actuales...

Design Structure Matrix (DSM)
DFM/DFA

Modular Function Deployment (MFD).
Método FAST
Function Structure Heuristics

Object-Process Diagram (OPM)

Ecodiseno basado en modularidad...
Analisis del ciclo de vida

Métodos en desarrollo

Brand modularity matrix
Método FAS

Quantitative functional model

Teorias
Teoria de los policubos

Planificacion

Puntos a realizar

Fabricacion
Industria 4.0
Cultura maker (DIY)
Usuario prosumer

Calendario

Buasqueda de informacion

Resumen esquematico 8

;Quiénlo aplica?

Introduccion

Tesis 9
Articulos 12
Noticias 14

Casos documentados

Casosrecientes

Analisis de los sectores

;Qué es el diseno modular?
Definicion 17
Modularidad 18
Arquitectura de producto 20

Conclusiones

Conclusiones de otras tesis y articulos....

Conclusiones del TFM

Plataforma de producto 22

Posibles lineas futuras
de investigacion

Caracteristicas 2 23

Sectores

Introduccion
Sostenibilidad

Servicio modular
Ventajas del servicio modular

El contexto: Economia circular Continuacién

Industria 4.0.......

Ventajas...
Debilidades




INTRODUCCION

El proyecto

Este trabajo final de master (TFM) con titulo “Estudio de los métodos de disefio modular y sus aplicaciones”
tiene por objeto ser la base de una futura linea de investigacion en la que se pretende desarrollar un
modelo metodolégico de disefio para la creacion de productos con caracteristicas modulares. Es por
esto que este trabajo es una primera fase de investigaciéon donde se revisa el estado del arte en cuanto a
estudios, investigaciones y metodologias desarrolladas sobre disefio modular. Su analisis permite definir
con precision el alcance real del desarrollo de una metodologia de disefio conceptual modular, sus
requisitos y los puntos determinantes a desarrollar.

Figura 1. Alfombra CitySpaces disefiada por ALLT Studio

;Por qué el diseno modular?

En un mercado globalizado y competitivo, cada vez mas sectores requieren de productos, tiempos
de produccion y costes mas reducidos. En este contexto, el disenio modular tiene un papel primordial.
Actualmente, las metodologias de trabajo desarrolladas en este dambito, como el método FAST', tienen
un caracter puramente técnico y estructural, siendo su relacion con el disefio conceptual mas bien lejana.
Los motivos que han condicionado la eleccién del tema son:

1. La creciente necesidad de aplicar el disefio modular en diversos sectores de producto. El disefio
modular ofrece ventajas no sélo en la produccién de un producto si no en la prolongacién de su ciclo
de vida. Actualmente ya se ha visto su aplicacion en automoviles, tecnologia movil, electrodomeésticos y
mobiliario. Sin embargo, no existe una metodologia de disefio modular susceptible de generar novedad
e innovacion que pueda extrapolarse a diferentes sectores de producto.

2. La escasa relacion entre el disefio conceptual y el desarrollo de producto en la creaciéon de productos
modulares. Es necesario buscar nuevas metodologias que establezcan la relacién entre el disefio
conceptual y el desarrollo de producto a través de la union el estudio de las funciones y estructuras
con el disefo conceptual, como el método Structure Function Perform (SFP).

3. El contexto en el que se desarrolla la investigacion. Existen campos de investigacion sobre el diseno
modular, asi como proyectos y aplicaciones que han tenido lugar en diferentes sectores y siguen
desarrollandose en la actualidad, como es el caso del Proyecto Ara? en tecnologia movil.

! FAST: Function-Assembly-Space.
2 PROYECTO ARA: Iniciativa de Google para la creacién de teléfonos inteligentes modulares.
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0BJETIVOS

Objetivo del TFM

- Revisar el estado de la cuestidn en cuanto a estudios, investigaciones, metodologias desarrolladas sobre
disennio modular y sus aplicaciones en el disefo y desarrollo de producto.

- Recopilar una referencia bibliografica completa de estudios, articulos y tesis sobre disefio modular.
- Definir qué es el diseno modular seguin diversos autores y especialistas.

- Investigar como se aplica el disefo modular a través de ejemplos reales y métodos desarrollados seglin
diferentes sectores o en funcion de otros aspectos como el ciclo de vida del producto.

- Analizar quién ha aplicado el diseno modular (disefadores, sectores y empresas)y como lo ha hecho.
- Obtener una serie de conclusiones que sean el punto de partida de la futura investigacion.

- Definir el alcance real del desarrollo de una futura metodologia de disefio conceptual modular, sus
requisitos y puntos clave a desarrollar.

Objetivos de la futura linea de investigacion

Los resultados del TFM pretenden definir los siguientes, que pueden ir en la siguiente linea:

- Revisar el estado de la cuestidn en cuanto a estudios, investigaciones, metodologias desarrolladas sobre
disefio modular y sus aplicaciones en el disefo y desarrollo de producto (TFM).

- Desarrollar un modelo metodoldégico de disefio conceptual modular para la creacion de productos con
caracteristicas modulares que pueda aplicarse a diferentes sectores de la industria.

- Verificar y analizar los resultados de la metodologia desarrollada mediante su aplicacion experimental
en empresas de diferentes sectores.

- Analizar los resultados obtenidos en la experimentacion mediante metodologias de evaluacién y
validacién que permitan conocer objetivamente su eficiencia y funcionalidad.

Figura 2. Scale: Un sistema de particion acistica modular y flexible diseriado por Benjamin Hubert
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METODOLOGIA

Método de trabajo del TFM

La metodologia que se sigue en este trabajo fin de master (TFM) es la siguiente:

1. 2. 3. 4. 9.

Bisqueda de El diseio Como se Quién lo Conclusion y
informacion modular aplica aplica alcance
Organizacion Definicion, Metodologia Disenadores y Tesis, articulos
(esquema) sectores... actual empresas yTFEM
\ 2 \ Z \ Z \ Z \ Z
Tesis, articulos... Ventajas Ejemplos Casos Lineas futuras

Se pretende que este trabajo sea el punto de partida para la realizacién de una futura investigacion centrada
en el mismo ambito. Para ello, su metodologia comienza con una busqueda bibliografica que evidencie la
importancia del tema y aporte la informacién necesaria para su estudio y andlisis inicial. Se aborda el tema en
tres aspectos: definicidn, aplicacion y estudio de casos y ejemplos. Con toda esta informacion se obtienen unas
conclusiones que son el punto de partida de la futura investigacion y definen futuras lineas de investigacion.

Método de trabajo de la futura linea de investigacion

Se desarrolla del siguiente modo:

1. Investigacion y analisis. Definicion de diseno modular y estudio de las metodologias actualmente
utilizadas. Estudio de proyectos que abarquen el disefio y desarrollo de productos con caracteristicas
modulares en diferentes sectores de la industria.

3. Definicion del estado del arte. Sintesis de la materia estudiada y extraccion de conclusiones que
definan los puntos clave y sean las bases de una nueva metodologia de disefio conceptual modular.

4, Desarrollo metodoldégico. Definiciéon de un nuevo modelo metodolégico enfocado a la creaciéon de
productos con caracteristicas modulares.

5.Experimentaciényevaluacion. Verificacion del funcionamiento del modelo mediante experimentaciéon
y evaluaciéon objetiva de los resultados que permita conocer su eficacia con respecto a diferentes
parametros o criterios.

Resultados esperados (futuro)

- Definiciéon del estado de la cuestidon a través de la investigacidon de publicaciones, articulos y tesis, asi
como del estudio de campo de proyectos y ejemplos reales de diseno conceptual modular.

- Desarrollo de un modelo metodolégico que permita la creacién de productos con caracteristicas modulares
y cuya aplicaciéon tenga en cuenta no sélo el diseno, sino el desarrollo funcional y estructural del producto
final de modo que sirva de nexo de unién entre disefio y desarrollo. Asimismo, se pretende que su aplicacién
sea global y tenga cabida en cualquier sector del mercado que requiera un producto con estas caracteristicas.

- Resultados que pongan de manifiesto la efectividad del método con respecto a diferentes criterios y su
funcionamiento en diversos ambitos. Generacidén de unas conclusiones finales que permitan conocer con
precision cual es la situacion mas éptima para utilizar el método desarrollado en funcién de los resultados
obtenidos en la previa experimentacion.
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PLANIFIGACION

Puntos a realizar

Las fechas a seguir para la realizacién del trabajo son las siguientes:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Planificacién (1 marzo - 10 marzo)

Busqueda de referencias bibliograficas (10 marzo - 24 marzo)

Definicién de diseno modular (24 marzo - 7 abril)

Aplicaciones metodoldgicas (7 abril - 28 abril)

Personas, sectores y empresas que lo aplican (ejemplos y casos) (28 abril - 12 mayo)
Extraccion de conclusiones y definicién de futuros objetivos (12 mayo - 26 mayo)

Redaccién de la memoria (26 mayo - 9 junio)

Modificacion de la planificacion

Debido a problemas con los plazos anteriormente establecidos, la planificacién final tuvo que ser
modificada. Se pasé de establecer la fecha de entrega del proyecto de junio a septiembre, siendo los
plazos finales los siguientes:

1.

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

2
3
4
5
6
7
8
9

Planificacion (5 marzo - 10 marzo)

. Definicion de disefio modular (1 abril - 30 abril)

. Aplicaciones metodoldgicas (1 mayo - 31 mayo)

. Personas, sectores y empresas que lo aplican (ejemplos y casos) (1 junio - 16 junio)
. Extraccion de conclusiones y definicidon de futuros objetivos (17 junio - 1 julio)

. Redaccién de la memoria (2 julio - 15 julio)

. Deposito del proyecto (28 agosto - 1 septiembre)

. Presentacioén ante el tribunal (11 septiembre - 15 septiembre)
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BUSQUEDA DE INFORMACGION

Resumen esquematico

Vida atil -
Método DSM Mantenimiento
Método FAS Fabricacion
Eliminacion
Conceptualizacién Sl TEE
P Ciclo de vida del producto
Metodologias actuales
Ecodisefio

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
Automocion
LEGO

Libro: The Power of Modularity Electrénica
BMW

Phoneblocks

Se ha utilizado la herramienta goconqr para realizar un esquema que organice toda la informacioén que
se pretende buscar o que se ha ido encontrando sobre cada aspecto del diseno modular que se quiere
estudiar en este proyecto. Ademas de organizar la informaciéon de una forma mas visual, también se han
incorporado archivos y enlaces directos a las referencias bibliograficas de modo que se pueda acceder a
estos de una forma mas facil a la hora de analizar la informacion.

Como se puede observar, el esquema comienza dividiéndose con los apartados que se pretenden estudiar:
definicion, quién lo aplica y cdémo se aplica. Cada uno de ellos tiene puntos de informacién relacionados
con los otros dos (lineas discontinuas)y, a parte de los apartados propios de cada uno, hay casos y ejemplos
que explican cdémo y quién aplica el diseno modular en la actualidad.
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Para comenzar con el trabajo es importante encontrar un review del tema, es decir, un articulo o tesis que
haga una revision de lo que hay hasta ahora. Es por esto que es necesario realizar una busqueda de otras
investigaciones que supongan el punto de partida desde el que comenzar esta fase de analisis del estado
del arte. Es preferible que estas investigaciones sean recientes, a ser posible de los ultimos 3 anos, aunque
tampoco se descartan aquellas que daten de fechas anteriores y que estén estrechamente ligadas al
tema de investigacion debido a que también es interesante estudiar las primeras tesis que permiten ver
la evolucion del tema. Con esta busqueda lo que se trata también es evidenciar el interés del tema y la
importancia de desarrollar la investigacion planteada en el contexto actual.

Tesis

Las primeras busquedas de tesis sobre diseio modular dan como resultado proyectos de desarrollo de
sistemas modulares dentro de sectores como robédtica, transporte, arquitectura... Sin embargo, ninguno
trataba unica y especificamente del disefio modular. Tras restringir la busqueda aparecieron los primeros
resultados. A continuacidn se citan seis tesis, con un breve resumen de cada una, que se han considerado
de importancia para el desarrollo de esta investigacion.

1. Design modularisation: a systems engineering based methodology for enhanced product realisation.
Marshall, Russell. (1998)

“Modularizacion del disefio: una metodologia basada en la ingenieria de sistemas para la mejora de
la realizaciéon del producto” trata de la modularizacién del disefio de productos y su potencial para
satisfacer las necesidades de fabricaciéon y comercializaciéon. La premisa es que las organizaciones
de fabricacién de productos no han podido aprovechar todo el potencial, adoptando un enfoque
reactivo de la modularizacién dentro de la arquitectura de sus productos y su posterior fabricacién. Los
objetivos de esta tesis son desarrollar un marco de nivel de sistemas para la integracién de productos
y procesos, desarrollar una metodologia estricta para la modularizacién del disefio y, finalmente,
evaluar la modularidad a través del andlisis de los casos y el modelado de software.

2. Modular Function Deployment (MFD)- A Method for Product Modularisation.
Gunnar Erixon. (1998)

“Despliegue de funciones modulares - Un método para la modulacién de productos” introduce un
meétodo y procedimiento para el desarrollo de productos modulares incluyendo una herramienta para
la evaluacién de conceptos modulares basada en estudios de casos, datos empiricos encontrados en
ejemplos de prueba y teorias de diseno aceptadas. El método se llama Despliegue de funcion modular
y consta de cinco pasos principales. Comienza con el analisis de QFD (Quality Function Deployment)
para aclarar los requisitos del cliente y para identificar requisitos de disefio importantes con un énfasis
especial en la modularidad. Se analizan los requisitos funcionales del producto y se seleccionan
soluciones técnicas. A continuacion se generany seleccionan sistematicamente conceptos modulares,
en los que se utiliza la Matriz de Indicacién de Mdédulos (MIM) para identificar posibles moédulos
mediante el examen de las interrelaciones entre “controladores de moédulos” y soluciones técnicas. Se
proporciona un cuestionario para ayudar a esta actividad. MIM también proporciona un mecanismo
para investigar las oportunidades de integrar multiples funciones en médulos individuales. Se pueden
estimar los efectos esperados del redisefio y se puede realizar una evaluaciéon para cada concepto
modular. La Matriz de Indicacion de Mdédulo es entonces reutilizada para identificar oportunidades
de mejoras adicionales a los médulos individuales. MFD se ha utilizado en una serie de ejemplos
industriales reales de los cuales cinco se discuten en esta tesis. El método MFD ha mostrado una serie
de ventajas propias del disefio modular.
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3. MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN.
Katja Holttd-Otto. (2005)

“Diseno de plataformas de productos modulares” muestra cémo definir médulos de plataforma
comunes para productos electromecanicos. Esta tesis describe el estado actual del disefio de la
plataforma modular e identifica las lagunas en el estado actual. La plataforma existente o los métodos
de diseio modular estan disefados para productos uUnicos, identifican solo “nucleos” de maodulo
dejando la definiciéon de limite final del médulo al disefador, y usan sélo un conjunto limitado de
criterios de evaluacién. Este nuevo método introduce una herramienta para la identificaciéon de
modulos comunes en una familia de productos que puede utilizarse junto con otros métodos. Ademas,
el algoritmo no se limita a una sola medida para el analisis de la concordancia. También incluye una
meétrica basada en minimizar el rediseno. Finalmente, utiliza una plataforma de criterios muiltiples para
mejorar la evaluacion de las plataformas modulares. Ayuda a la empresa a centrarse en su estrategia
y a comparar su plataforma con la de sus competidores. Las herramientas se describen en el contexto
de todo el proceso de diserio de la plataforma y la validez de los métodos y la aplicabilidad al disero
de la plataforma se muestra a través de estudios de casos industriales y ejemplos.

4. Designing modular product architecture in the new product development.
Lehtonen, T. (2007)

“Diseno de una arquitectura de producto modular en el desarrollo de nuevos productos” examina
las bases de la sintesis de la estructura modular en el disefio de nuevos productos. En una serie de
estudios anteriores, la estructura funcional del producto se ha presentado como la base principal
para la estructura modular. Sin embargo, la funcionalidad no siempre es relevante en el disefio de la
division modular desde el punto de vista del entorno empresarial. No hay justificacion para priorizar
la estructura funcional sobre las otras motivaciones para la modularidad. En esta tesis se examina
la definicion de modularidad y ésta se divide como fendmeno en dos categorias: modularidad
relacionada con la variacién y modularidad relacionada con el ciclo de vida del producto. Como
conclusion, se afirma que el proceso de analisis CSL (Company Strategic Landscape) que crea el
modelo es claramente mejor que el basado en funciones. El método propuesto se compara con la
investigacion anterior y se demuestra que es posible implementar el proceso de disefio presentado
de un nuevo producto modular incluso con las herramientas de diseno existentes.

S. THE IMPACT OF MODULAR DESIGN ON PRODUCT USE AND MAINTENANCE.
Robert Joseph Smith. (2009)

“El impacto del diseno modular sobre el uso y mantenimiento del producto” afirma que se sabe
muy poco sobre cémo los usuarios responden a los disefios modulares y el papel del disefador en
el manejo de la modularidad. Esta tesis sirve como punto de partida para corregir esa deficiencia.
Centra la investigacion en los aspectos de la modularidad mas disponibles para los usuarios. La
tesis define términos de descomposicion para describir el grado en que los usuarios tienen acceso
a los componentes en sus productos. La descomposiciéon a nivel de usuario es la mas facil con la
que interactuar, permitiendo que las piezas sean cambiadas y reemplazadas manualmente con
herramientas o entrenamiento minimos, y a menudo en servicio directo de la funcién primaria del
producto. La descomposicion de nivel de mantenimiento permite aquellas acciones tipicas destinadas
a soportar las acciones primarias del producto. Puede requerir algunas herramientas o entrenamiento,
pero no en exceso. Otros niveles de descomponibilidad pueden requerir instalaciones especiales o
anos de entrenamiento. Esta tesis se enfocé en la modularidad exhibida en los primeros dos grados
de descomponibilidad, aquellos al alcance del consumidor tipico. La investigacion consistié en tres
fases: una revision de la literatura existente y el trabajo anterior, una fase de entrevista y una fase de
encuesta. La fase de la entrevista sirvié para obtener términos comunes para discutir la percepcién de
la modularidad en los productos de consumo.

10
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6. Modular Product Development for Mass Customization.
AHM Shamsuzzoha. (2010)

(Titulo: “Desarrollo modular de productos para personalizacion masiva”) La personalizacién del
producto es una preocupacion creciente en el entorno competitivo de hoy en dia. El éxito de la
personalizacion se logra reconfigurando el proceso de desarrollo del producto y las estrategias de
negocio con respecto a las necesidades de los clientes y los requisitos de produccién. Para ello, se
requiere un nuevo nivel de integracién de la informacion entre los participantes en el desarrollo
de productos. En esta investigacion, se desarrolla la integracion de sistemas de informacién entre
clientes potenciales, disefniadores y fabricantes con el fin de fabricar productos modulares a medida.
Los objetivos se exploran a través de tres preguntas: ;como afecta el manejo del intercambio de
informacién al uso de las practicas de desarrollo de productos?; ;Coémo se puede implementar el
proceso de configuracion para las practicas de desarrollo de productos y su usabilidad en el principio
de personalizacion?; ;como pueden integrarse diferentes medidas de desarrollo para apoyar las
soluciones del mercado y los recursos internos de una empresa? La contribuciéon de esta investigacion
es el desarrollo de un marco para la gestiéon del proceso de configuracion, que vincula el proceso de
gestion de la informacidén y la estrategia de desarrollo de productos especificos de una empresa.

7. METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL MODULAR PARA LA DE SELECCION
DE VARIABLES MODULARES.
Marcos Echevarria-Quintana. (2015)

Las investigaciones recientes sobre el analisis de los sistemas de desarrollo de producto hacen
referencia a la busqueda de metodologias que establezcan los vinculos entre el concepto de disefio
y el desarrollo con el objetivo de conseguir soluciones modulares que determinen las diferentes
plataformas de producto. Los fabricantes de producto requieren de actualizar los sistemas de
desarrollo para reducir los tiempos y costes de disefo. La principal aportacién que se hace con ésta
tesis, es la de cambiar los paradigmas que se tienen del disefio clasico o tradicional, que parte de
la idea de crear productos para satisfacer las necesidades de los clientes, a un disefio conceptual
modular. Pero para mejorar los objetivos, en un mercado mundial y competitivo, se tienen que cubrir
las necesidades de una poblacién mayor con una reduccién de los recursos, y esto se esta logrando
con las plataformas de productos. Para ello esta tesis destaca la necesidad de desarrollar plataformas
de productos desde la fase de concepto. Las verificaciones que se presentan, van encaminadas a
demostrar las necesidades de encontrar sistemas que se desarrollen como modulares determinando
la aplicacion de nueva tecnologia o la vision general de la plataforma que permita su utilizaciéon en
distintos productos. También se ha realizado una recoleccién de datos en un vasto estudio del arte,
en la que se han encontrado numerosos equipos de trabajo que desarrollan éste tema, y en los que
se han identificado las necesidades actuales que se tienen de mejorar las metodologias para tener
conclusiones satisfactorias. La tesis se ha estructurado en una descripcioén de los procesos de desarrollo
de producto, revision de las metodologias actuales sobre el tema, descripciéon de la propuesta
metodoldgica a fin de concluir con la verificacién o validacién de las ideas con casos practicos.

Estas siete tesis evidencian la importancia del disefno 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 tanto de los clientes como de las empresas, necesidad de
personalizacion del producto, etc.

Por otra parte, también suponen un buen punto de partida para continuar con la investigaciéon, pues
muchas de ellas definen el estado del arte de este tema, aunque cada una lo dirija al contenido propio
de su tesis. Sin embargo, todas ellas coinciden en las ventajas que supone el uso del disefio modular en
la actualidad y en la necesidad de aplicarlo en el mercado actual.
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Articulos

Al igual que en la busqueda de tesis, las primeras busquedas de articulos daban como resultado proyectos
de desarrollo de sistemas modulares dentro de sectores concretos. A continuacion se citan seis articulos,
con un resumen de cada uno, que se han considerado de importancia para el desarrollo de la investigacion.

I. MODULAR PRODUCT ARCHITECTURE.
Jeffrey B. Dabhmus, Javier P. Gonzalez-Zugasti, Kevin N. Otto. (2000)

“ARQUITECTURA DE PRODUCTO MODULAR” presenta un enfoque para la arquitectura de una
familia de productos que comparten modulos intercambiables. En lugar de una plataforma de
producto fijo sobre la cual se crean productos derivados mediante la sustitucion de varios médulos
complementarios, este enfoque permite que la propia plataforma sea tratada como un moédulo mas.
Por lo tanto, el sistema es una coleccion de maédulos, cada uno de los cuales puede ser uno de
varios tipos. El articulo comienza por desarrollar estructuras funcionales de cada producto, donde
cada una incorpora un principio fisico especifico subyacente a la tecnologia comun. A continuacioén,
se comparan estas estructuras de funcién para determinar médulos comunes y unicos. Las reglas
de modularidad del producto se aplican entonces para determinar otros modulos posibles. Cada
arquitectura se representa utilizando una matriz de modularidad de funciones versus productos,
con hiveles de funcién. Este método proporciona un enfoque sistematico para generar arquitecturas
posibles y sirve como una ayuda de comunicacion para las deliberaciones del equipo de diseno.

2. Using quantitative functional models to develop product architectures.
Robert B. Stone, Kristin L. Wood, Richard H. Crawford. (2000)

“Uso de modelos cuantitativos funcionales para desarrollar arquitecturas de productos” abarca la
transformacién del modelo funcional en disefnos de productos alternativos. En este trabajo se introduce
una metodologia para representar un modelo funcional de un producto de forma cuantitativa. Ademas
de describir la funcionalidad del producto, el modelo funcional cuantitativo también incorpora las
calificaciones de necesidad del cliente. El conocimiento del disefio del producto puede ser archivado
y transmitido en bases de datos utilizando esta nueva representaciéon. Las manipulaciones numeéricas
de dicha base de datos ayudan a desarrollar arquitecturas de productos. En particular, las familias de
productos y las calificaciones de necesidades de los clientes para los médulos se calculan facilmente.
Antes de la metodologia, se da una revision de las técnicas de recoleccion de necesidades del cliente
y los métodos de identificacion de moédulos. Los resultados de una base de datos de 70 productos de
consumo se presentan para ilustrar la utilidad del modelo funcional cuantitativo.

3. MODULARIZATION TO SUPPORT MULTIPLE BRAND PLATFORMS.
Robert B. Stone, Kristin L. Wood, Richard H. Crawford. (2001)

(“MODULARIZACION PARAAPOYARMULTIPLES PLATAFORMAS DE MARCA”)Los métodos paradeterminar
la arquitectura de multiples plataformas que soportan diversas marcas deben tener en cuenta tanto el
ahorro comun de piezas como el aumento de ingresos para la empresa. Actualmente, estos métodos
de arquitectura determinan la modularizacién basada unicamente en las funciones, haciendo que la
identidad de la marca se pierda parcialmente. Esta investigacion introduce tres reglas de arquitectura
para mantener la identidad de la marca en las plataformas: se debe asegurar una identidad dominante
en cada producto de la marca, y se debe transferir a la estética y apariencia del resto de plataformas de
producto; los elementos criticos de la identidad de marca (colores, formas...) deben hacerse comunes
en todos los productos de la marca; y, finalmente, para cualquier plataforma, los elementos especificos
de la marca se deben mantener Unicos en cada variante del producto. Una representacion matricial de
cada plataforma y sus variantes de marca soportadas es util como herramienta de arquitectura para
hacer que el conjunto de elementos identificativos de la marca aparezcan en la plataforma.
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4. Application of modularity in world automotive industries.
Ahm Shamsuzzoha, Petri T. Helo, Tauno Kekdle. (2010)

(“Aplicacion de la modularidad en las industrias automovilisticas mundiales”) Hoy en dia las
industrias automotrices mundiales estan implementando cambios considerables en sus lineas de
produccidn, lo que conduce a una mayor competencia y ciclos de vida mas cortos del producto. La
produccién de una variedad de productos con mayor calidad y menor costo podria asegurar una
mayor satisfaccion del cliente. Todas las industrias automotrices, especialmente los fabricantes de
automoviles, estdn obligados a aumentar su segmento de mercado para garantizar los objetivos
relacionados con el costo y el éxito sobre los competidores. Por lo tanto, deben reconsiderar su
metodologia de desarrollo de productos con el fin de cumplir estos objetivos. El objetivo de este
trabajo es investigar los pros y los contras del concepto de modularidad que puede aplicarse
en las industrias del automoévil con el fin de mejorar los procesos de desarrollo de productos.
La modularidad estd cobrando cada vez mayor importancia en las empresas manufactureras;
especialmente en las industrias del automovil. Las estructuras de productos modulares garantizan
mejoras reales y proporcionan beneficios considerables para las empresas, como tiempo reducido
en el mercado (Time to Market), aumento de las variantes del producto, mejora de la calidad del
producto, etc.

S. Optimum Overall Product Modularity.
Mohamed Kashkoush, Hoda EIMaraghy. (2016)

(“Optimizacion general de la modularidad del producto”) La modularidad en la arquitectura del
producto es beneficiosa tanto para el desarrollo del producto como para la fabricacion. Existen varios
métodos para agrupar componentes de producto en modulos, donde todos, con pocas excepciones,
no consideran la estructura jerarquica del producto. La arquitectura de los productos consiste en
una serie de niveles jerarquicos, que anaden una dimensién util al analisis de la modularidad.
El principal objetivo de este trabajo es disefar una arquitectura de productos que maximice la
modularidad en todos los niveles de la estructura del producto (es decir, la modularidad general).
Las interacciones entre los diversos componentes del producto se representan utilizando una matriz
de estructura de disenno (DSM). La arquitectura del producto estd representada por el arbol de la
estructura del producto en forma de un arbol con raices binarias. Se desarrolla un nuevo Modelo
de Programacion Matematica para construir el correspondiente arbol de estructura de producto
para un producto dado que asegura una modularidad éptima en todos los niveles jerarquicos, sin
conocimiento previo de su numero. El método de disefno de arquitectura de producto modular
optimo propuesto se demuestra utilizando un estudio de caso de producto real. La modularidad
general 6ptima conduce a una mejor gestion de los cambios en el producto y la variedad y un
desarrollo y fabricacién de productos mas rentables.

Estos articulos evidencian la importancia del disefio modular y su aplicacién en diversos sectores, asi
como la necesidad de encontrar nuevas metodologias y técnicas que mejoren dicha aplicacién. Por
otra parte, se han encontrado referencias cruzadas entre las tesis anteriormente analizadas y estos
articulos, lo que supone una base sélida para continuar con la investigaciéon sobre el diseno modular.

TFM - Laura Asién Surier 13



BUSQUEDA DE INFORMAGION

Noticias

También se ha considerado relevante, ademas de encontrar un review del tema, saber cual es su situaciéon
actual y qué se esta desarrollando actualmente. Para ello, se ha realizado una busqueda de diversas
noticias recientes que hablen del disefio modular y de su aplicacién por parte de empresas en nuevos
productos. Asi, se evidencia que la evoluciéon del disefio modular no se realiza sélo de manera tedrica a
través de articulos y tesis si no que es una realidad en el mercado actual.

“Uno de los impulsores de Amazon Go vende casas modulares a domicilio”
(13/04/2017) El Mundo.

La construccion industrializada de viviendas avanza a
paso agigantado. El sistema Blokable reduce los plazos de
construcciéon de casas de anos a semanas, empleando la
tecnologia de produccién modular y dando lugar a viviendas
en bloque, adaptables e independientes, a un precio de
entre 23.000 y 94.000 euros. Segun sus impulsores, construir
con el sistema Blokable tiene numerosas ventajas frente
a la construccion tradicional, como su rapidez, eficiencia
y disefio. Cada bloque de viviendas dispone de tecnologia
domodética y sistemas de eficiencia energética. Por otra parte,
los usuarios pueden personalizar sus casas y anadir cocinas
y bafos modulares, escaleras y ventanas. Por ahora, el
prototipo contempla médulos de entre seis y 12 metros de
longitud. Tras su construccién, los médulos se transportan
en camiones desde la fabrica. Se trata, en definitiva, de un
concepto innovador, que supera la construccién de viviendas
modaulares y que da fe de la transformacién que experimenta |
el sector inmobiliario en todas sus facetas: desde el boceto
del proyecto hasta la entrega final del producto.

“El MIT crea la casa tmnsformer (09/06/2017) El Pais.

El proyecto incluye una serie de muebles conectados que
crean diferentes estancias, dependiendo de la configuracion.
El objetivo es guardar aquello que no se utilice. Esta idea
nacié en 2014 de la mano del MIT (Massachusetts Institute
of Technology) como un proyecto experimental bautizado
como CityHome y se ha convertido en una realidad de la
mano de Ori Systems. Bajo el eslogan Una habitacion,
muchas soluciones, la casa Ori se compone de una serie de
muebles conectados que, dependiendo de la configuracién,
presentan un dormitorio, un estudio, salén, y por descontado,
cocina y bano. La idea basica es que el usuario disfrute de la
configuracién de casa que requiera en cada circunstancia.
Asi, basta con pulsar el botén correspondiente -existe una
app para ello- y los muebles se moveran. Ademas de ordenar
todo el mobiliario, juega con la iluminacion para transformar
el ambiente. También integra un sistema por voz para realizar
estas mismas funciones. Ori ha comenzado la distribucién del
producto a grandes empresas inicialmente, pero la idea es
que llegue al usuario final mas adelante como una soluciéon
llave en mano: la firma lo instala al comprador.
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“Lenovo Moto Z, un movil modular con picoproyector”
(07/12/2016) 20minutos.

El mercado actual de moviles modulares cuenta ya con
diversos ejemplos como LG, que cometié algunos errores
basicos en su propuesta de médulos para el LG G5, o Google,
que apostd por una propuesta mas radical (proyecto ARA)
pero que no esta a la altura de competir con moéviles “todo
en uno” a un precio aceptable. Asi es como se llegé a los Moto
Mods del Lenovo Moto Z, posiblemente la mejor propuesta de
modulos para smartphones que llegan con cierto equilibrio
entre el precio y las prestaciones que ofrecen. El concepto
de los Mods es algo nuevo que seguro que muchos podran
aprovechar en su uso cotidiano.

“Camal Edit, el revolucionario coche auténomo y modular” (25/05/2017) Bolsamania.

Camal, un estudio de disefo e ingenieria con base en Turin
(Italia), que con la colaboracién de OSVehicle acaba de disenar
ydesarrollar el primer vehiculo modularauténomo del mundo,
el Camal Edit. Su configuracién se puede cambiar segun los
gustos y necesidades del comprador. Se trata de un vehiculo
totalmente auténomo y modular disefnado especificamente
para la industria de servicios y las empresas de construccion
de automoviles. Tiene una sola plataforma modular basica
sobre la cual los clientes pueden agregar su propio disefio e
: i 2 incluso intercambiar los paneles de la carroceria a voluntad.
El proyecto permite a las empresas gue comprarian este vehiculo poder disefar sus propios prototipos
y fabricar coches eléctricos y servicios de transporte personalizados. El cuerpo del Camal Edit se divide
en cinco areas principales: parte delantera, parte trasera, techo, puertas dobles simétricas y chasis. Los
cuatro elementos en la parte superior del chasis estan disenniados para reducir costes y facilitar los trabajos
de fabricacioén y alcanzara el nivel 5 de conduccién auténoma, es decir, casi sin participacion humana.

“Swidget, el sisterna modular que ariade inteligencia a los enchufes de casa” (26/6/2017) Xataka.

Swidgetesunconcepto modularqueutilizaloshuecosdelos
enchufes de la casa para introducir nuevas funcionalidades.
Transforma los enchufes clasicos en otros con dos tomas
con un espacio intermedio en el que se insertan diferentes
modulos faciles de poner y quitar, cada uno pensado para
realizar una funcion concreta. Hay médulos de todo tipo:
sensores de movimiento, detectores de humo, maédulos
de conectividad WiFi, altavoces Bluetooth, puertos USB,
sensores de temperatura, extensores de Amazon Echo, etc.
Son compatibles con la red local pero también pueden
funcionar de forma independiente. Ademas, el punto fuerte
de Swidget es que se entrega a las empresas interesadas
un kit de desarrollo para que disefen sus propios moédulos
y aplicaciones, dandole mayor versatilidad al conjunto.

Como se puede observar, las 5 noticias citadas tratan el disefio modular desde la actualidad. Este se puede
ver aplicado en diversos sectores como la arquitectura, el mobiliario, la telefonia moévil, el automovilismo
y el energético, en manos de diversas empresas que han decidido apostar por la modularidad debido a
todos los beneficios que ello conlleva en el mercado actual ante los competidores.
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;QUE ES EL DISENO MODULAR?

Definicion

En la revisidn realizada a articulos y tesis no se ha encontrado ninguna definicion precisa sobre el disefo
modular. En su lugar, todas las investigaciones se han centrado en definir el concepto de modularidad y lo
gue ésta supone en el disefio, como se ve en el siguiente apartado. Otras investigaciones incluyen también
la definicidn de arquitectura de producto y plataforma para explicar con mayor detalle el contexto del
disennio modular y todo lo que éste incluye en el disefio y desarrollo de productos.

Una de las definiciones mas generales sobre el diseho modular la ofrece Lonnie R. Morris en su libro
Handbook of Research on Instructional Systems and Educational Technology y lo define como:

“El diseio modular es un enfoque de disefio que subdivide un sistema en partes mds pequenas llamadas
modulos, 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 estandares de la industria para dichas interfaces.” (Lonnie R. Morris)

Sin embargo, una de las primeras aplicaciones donde se empezd a hablar de diseno modular fue en la
programacion de los ordenadores. En este campo, los autores Baldwin y Clark ya citaron en el libro Design
Rules, volume 1: The Power of Modularity que:

‘Las computadoras utilizan la modularidad para superar las cambiantes demandas de los clientes y hacer
que el proceso de fabricacion sea mads adaptable al cambio.” (Baldwin and Clark)

Por otra parte, en uno de los primeros trabajos para discutir la teoria del disefio modular, Ulrich y Tung
(Fundamentals of Product Modularity) citan la modularidad del producto como una meta de diseio.
Ademas, afirman que:

“El objetivo del disefo modular es agrupar todos los atributos con procesos de ciclo de vida similares en
un solo mddulo y desacoplarlos de todos los demds atributos y procesos del ciclo de vida.” (Ulrich y Tung)

Newcomb, et al. (Implications of Modularity on Product Design for the Life-cycle) discuten el papel de la
arquitectura del producto en el disenio modular. Examinan el efecto de la arquitectura modular en el ciclo
de vida del producto a través de la aplicaciéon de una metodologia de matrices y manifiestan que:

A través de nuestro ejemplo superficial, hemos visto que un defecto de la metodologia de disefio modular
es el trabajo necesario para aplicarlo. Las matrices requieren un conocimiento profundo del producto y un
trabajo tedioso. Estamos trabajando para automatizar la evaluacion y reconfiguracion.” (Newcomb)

Gunnar Erixon en su libro Design for modularity (1996) hace la siguiente puntualizacién:

‘El disefio modular es una excelente base para la renovacion continua del producto y asi como de un
concurrente desarrollo del sistema de produccion.” (Gunnar Erixon)

Finalmente, el espacio de registroy documentacién de la escuela de Arquitectura y Disenno PUCV, Casiopeaq,
aplica también una visiéon 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 modulos funcionales y universales, que unidos, forman estructuras
mayores que pueden ser ensambladas de diferentes maneras o disposiciones.” (Casiopea)

Como se ve al final de este apartado, el disenio modular ofrece numerosas ventajas en su aplicacion en
el disefnio de nuevos productos a los que permite tener un ciclo de vida mas largo gracias a una mayor
capacidad de mantenimiento a través de la realizaciéon de recambios y actualizaciones.

A continuacién, se incluye la definicion de otros términos directamente relacionados con el diseno
modular como es la modularidad, la arquitectura de producto y la plataforma de producto.
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Modularidad

La modularidad es un concepto que ha demostrado ser util en un gran numero de campos que se ocupan
de sistemas complejos. Segun Carliss Y. Baldwin, dos ideas subsidiarias se subsumen en el concepto
general. La primera es la idea de la interdependencia dentro y la independencia a través de los modulos.

“‘Un mddulo es una unidad cuyos elementos estructurales estan poderosamente conectados entre si y
relativamente débiles conectados a elementos en otras unidades. Claramente hay grados de conexion,
por lo que hay diferentes gradaciones de modularidad.” (Carliss Y. Baldwin)

En otras palabras, los médulos son unidades en un sistema mas grande que son estructuralmente
independientes entre si, pero trabajan juntos. Por lo tanto, el sistema como un todo debe proporcionar
un marco -una arquitectura- que permita tanto la independencia de la estructura como la integracién de
la funcién.

La segunda idea es capturada por tres términos: abstraccion, ocultacion de informacion e interfaz.

“Un sistema complejo puede ser manejado dividiéndolo en pedazos mds pequenos y mirando cada uno
por separado. Cuando la complejidad de uno de los elementos cruza un cierto umbral, esa complejidad
puede ser aislada definiendo una abstraccion separada que tenga una interfaz simple. La abstraccion
oculta la complejidad del elemento, la interfaz indica como interactua el elemento con el sistema de
mayor tamano.” (Carliss Y. Baldwin)

Figura 3. Helios Touch es una luz modular tdctil hecha con paneles hexagonales disefiada por James Vanderpant.

El aporte mas importante que hizo el disefo estructurado fue la idea de que para resolver un problema,
conviene separarlo en partes mas pequefas que se puedan disenar, desarrollar, probar y modificar, de
manera sencilla y lo mas independientemente posible del resto de la aplicaciéon. Esas partes, cuando se
quiere usar con un nombre genérico, habitualmente se denominan maodulos. De alli que otro nhombre
para la programacién estructurada fue “programacion modular”.

El diseno estructurado, al plantear la separaciéon de un sistema en maédulos, se basé en las propias
funciones del sistema, es decir, los moédulos de la programacién estructurada serian los procedimientos y
funciones. Al modularizar se toma la solucion del problema y se separa en partes.

En el andlisis y disefo, orientados a objetos, no se modulariza la solucion, sino primero el problema (en el
analisis) y luego del dominio del problema, se llega a la fabricacion de una solucién (diseno).
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2. ¢QUE ES EL DISENO MODULAR?

Otros autores también han definido la modularidad y la ha dividido en diferentes tipos. Por ejemplo,
O’Grady define en su libro The Age of Modularity: Using the New World of Modular Products to Revolutionize
Your Corporation modulos “duros” y “blandos”.

“Los modulos “duros” son modulos fisicos ensamblables y los modulos “blandos” tienen una presencia fisica
limitada, en este grupo incluiriamos software, servicio, productos financieros, seguros, etc. Esta eleccion
se debe a que un solo producto puede consistir en ambos tipos de madodulos y, por lo tanto, el andlisis
arquitectonico solo se completa si se consideran los dos tipos de modulos.” (O’'Grady)

Por otra parte, Mattson y Magleby (Experimenting with concepts from modular product design and multi-
objective optimization to benefit people living in poverty) dividen la modularidad en tres categorias:
diseno, fabricacion y modularidad del cliente. También Gershenson (Product Modularity and its effect on
Service and Maintenance) clasifica los médulos en el disefio y la fabricaciéon, asi como las modularidades
de fin de vida.

Independiente de la fase del ciclo de vida o el propdsito de la modularidad, la RAE (Real Academia
Espanola) tiene la siguiente definicion para modulo (en el sentido que se estudia en este trabajo):

“Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construccion de cualquier tipo, para hacerla mads
facil, reqular y econémica.” (RAE)

Hubka y Eder (Theory of technical systems) definen un disefio modular como:

‘[..] conectar los elementos constructivos en grupos adecuados a partir de los cuales se pueden montar
muchas variantes de sistemas técnicos”. (Hubka & Eder)

Salhieh y Kamrani (Macro level product development using design for modularity) afirman que los
modulos realizan funciones discretas, y el diseio modular enfatiza la minimizacion de las interacciones
entre componentes. A su vez, definen el médulo como

“‘Un bloque de construccion que se puede agrupar con otros bloques de construccion para formar una
variedad de productos” (Salhieh & Kamrani)

Como se puede observar, todos estos autores definen un médulo como un fragmento de un producto
con una funcioén identificable.

¥ I
nn

e b 'd 18
LT

Figura 4. Vista inferior de Neubau Messe Basel, una sala de exposiciones situada en Basel, Suiza.
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Arquitectura de producto

En este ambito, Ulrich, autor de Fundamentals of Product Modularity, aplica la siguiente definicién para
la arquitectura de producto:

“El esquema mediante el cual las funciones de un producto se asignan a componentes fisicos.” (Ulrich)

Por otra parte, Maier y Rechtin (The art of systems architecting) tienen un enfoque de la arquitectura de
sistemas donde incluyen el proceso completo en su definicién:

‘La estructura (en términos de componentes, conexiones y restricciones) de un producto, proceso o
elemento.” (Maier y Rechtin)

Crawley (The influence of architecture in engineering systems) da una definiciéon similar para la arquitectura
de producto, pero en lugar de componentes fisicos se refiere a entidades no fisicas como, por ejemplo, las
funciones. Su definicion es la siguiente:

“La arquitectura de producto es una descripcion abstracta de las entidades de un sistema y las relaciones
entre esas entidades y el esquema por el cual estas entidades se asignan a sub-sistemas fisicos o no fisicos
mads grandes de un sistema.” (Crawley)

Todas las definiciones tienen relacidn con la estructura fisica del producto, la representacion abstracta de
sus componentes y la correlacion entre ambos. El punto en comun de estas definiciones es la disposicion
de elementos de un producto. Por otra parte, existen multiples maneras de representar la arquitectura
de un producto o sistema. A continuacidn se muestran algunos de los ejemplos mas utilizados de
dichas representaciones visuales. Todas las representaciones se concentran en la descomposicion fisica
(componentes o subsistemas) o funcional (funciones del producto).

material material
system energy ——» function ———» energy
info D info
| | Figura 6. Esquema extraido de: Hilttd-Otto, Katja (zo0s).
sub- sub- sub- MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral
system 1 system 2 system n Dissertation). Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.

Figura 5. Esquema extraido de: Holttd-Otto, Katja (zo05).
MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral
Dissertation). Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.

Diagramas de funciones

Otra forma de representar un sistema o producto
es a través de una estructura de funciones internas.
Para representar dicha arquitectura pueden
utilizarse diagramas de bloques que muestren la
descomposiciéon funcional de todas las funciones
del producto. De este modo, la descomposicidon
funcional podria ser reemplazada mas adelante

Estructura jerarquica de arbol

La forma mas simple de representar una

arquitectura de producto es probablemente
una estructura jerarquica de arbol. En este tipo
de estructura, el sistema se descompone en
subsistemas y la arquitectura del sistema se puede
mirar a través de diferentes niveles de abstraccion.
La imagen superior muestra como un sistema
y sus subsistemas pueden ser representados a
través de una estructura de arbol.
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por una descomposicion fisica en componentes
(y subsistemas). Estas estructuras funcionales
incluyen el material, la energia y los flujos de
informacion en forma de flechas entre los bloques
funcionales (ver imagen superior). La division de
los flujos hace que las estructuras funcionales
sean adecuadas principalmente para productos
electromecanicos.
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Figura 7.
Diagrama IDEFO

IDEFO es igual a los diagramas de funciones
en que las funciones también se presentan
por bloques, hay entradas y salidas hacia y
desde éstas (ver imagen superior) y la funcién
puede ser reemplazada por un componente o
subsistema. Sin embargo, las entradas y salidas
no se descomponen en tipos diferentes, sino que
se anaden dos flechas de entrada ademas de la
entrada de funcién basica. Estas son una flecha de
control para representar un elemento de control
y una flecha de mecanismo para representar la
herramienta o recurso que realiza la funcion.

— o™ ok -— o @
function 1 function 1 | ?g
function 2 function 2 SI ré‘ —
function 3 1 function 3 ?g| l
Figura 8.

Estructura de disefio modular (DSM)

El DSM (que se explicara en detalle mas adelante)
es analogo al diagrama de funciones, pero en este
caso las funciones se presentan como cabeceras
de fila y columna de la matriz en lugar de los
cuadros de funcién y las conexiones entre las
funciones se muestran en la matriz (ver imagen
superior). La marca de conexion “1” indica que
la funcion en la fila depende de la funciéon en
la columna. Las marcas pueden ser divididas en
espacio (S), Material (M), Informacién (1) y Energia
(E), como se muestra a la derecha. Ademas de las
funciones, las filas y columnas podrian representar
componentes, tareas, miembros del equipo, etc.
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Figura 9.

Diagrama Objeto-Proceso (OPD)

Eldiagrama OPD se desarrollé para poderincluirlas
funciones o componentes y sus interconexiones a
la vez. Los objetos se representan con rectangulos
y los procesos con elipses. Ademas, los enlaces
entre objetos y procesos pueden representarse
con multiples simbolos. Para indicar que un objeto
realiza un proceso, el objeto esta conectado al
proceso con un conector que tiene un circulo negro
al final del proceso. Un circulo blanco indica que
el objeto es parte del proceso pero no el agente
que lo realiza. Ademas, se pueden representar

estados ([]), efectos () y agregaciones (s).

[ati
class 1 relation class 2
attribute S
. ©
operation 1 I
class 3 olation class 4
operation 3
Figura 10.

Lenguaje de modelado unificado (UML)

Este lenguaje fue desarrollado para el diseno de
software, pero se utiliza también en sistemas
fisicos. En la imagen superior se muestra un
ejemplo de este diagrama. Se trata de un modelo
muy general en el que las clases representan los
conceptos basicos de un sistema (componentes) y
cada clase puede tener un conjunto de atributos
y operaciones para describir sus propiedades y las
funciones que cada clase puede hacer. La relacién
puede ser cualquier verbo que describa los roles
respectivos de las dos clases. Las relaciones
entre las clases pueden describir cémo una clase
controla, consiste en, o lee la otra clase.

Figuras 7, 8, 9 y 10. Esquemas extraidos de: Holttd-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral

Dissertation). Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.
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9. ¢QUE ES EL DISENO MODULAR?

Plataforma de producto

Meyer y Lehnerd (The power of product platforms) definen una plataforma de producto como:

“Conjunto de componentes, mddulos o partes comunes a partir de los cuales se puede crear y lanzar
eficientemente un flujo de productos derivados.” (Meyer y Lehnerd)

Muffato (Introducing a platform strategy in product development) aporta una definiciéon similar:

“Conjunto relativamente grande de componentes del producto que estan fisicamente conectados como
un subconjunto estable y son comunes a los diferentes modelos finales.” (Muffato)

Otros autores, como McGrath (Product Strategy for High-Technology Companies)y Otto y Wood (Product
Design: techniques in reverse engineering and new product development), tienen una definicion mas
general, donde la plataforma es una coleccién de elementos comunes (no sélo componentes fisicos) que
se implementan a través de una gama de productos. Simpson (Product platform design: method and
application) tiene una definicién de plataforma aun mas general:

“Conjunto de pardmetros comunes, caracteristicas y/o componentes que permanecen constantes de
producto a producto, dentro de una familia de productos” (Simpson)

Las definiciones mas generales incluyen la plataforma de producto en el disefo, la fabricacién, el ensamblaje
y las fases posteriores de producto terminado. Otra definicion genérica que aporta Katja Holtta-Otto en su
tesis MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN se centra en plataformas basadas en médulos:

“Plataforma es el conjunto comun de mddulos fisicos o no fisicos de los cuales se pueden derivar multiples
productos” (Katja Holtta-Otto)

Los beneficios de las plataformas son similares a los beneficios de la modularidad, ya que los médulos
se utilizan para crear variantes de producto mediante su adicién a una plataforma. Los proyectos de
plataformas también permiten proyectos derivados que son mucho mas cortos en duracién. Una buena
plataforma puede permitir un conjunto de exitosas variantes de producto. Estas familias de productos
suponen una herramienta para acelerar el desarrollo de nuevos productos, ya que desarrollar un producto
derivado basado en una plataforma es mas rapido que desarrollar un producto completamente nuevo.

Existen varios métodos para diseflar una plataforma, entre los que destacan los métodos basados en
escala y los métodos basados en mddulos. Las plataformas basadas en escalas son plataformas en las
que los productos comparten la funcionalidad pero tienen niveles de rendimiento diferentes, como un
electrodomeéstico con diferentes gamas. Por otro lado, las plataformas basadas en médulos son productos
gue comparten moédulos comunes pero que pueden tener diferentes funcionalidades, como los médulos
de un ordenador (memoria, procesador, tarjeta grafica, etc.).
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Figura 11. Plataforma MQB de Volkswagen compartido por la mayoria de los modelos de motor transversal, como los modelos Polo o Passat.
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Caracteristicas del diseno modular

Adaptable -

Las diferentes piezas permiten crear productos
adaptados a las necesidades del consumidor,
pudiendo variar el disefio y disposicion de sus
modulos en diferentes ocasiones.

Personalizable -

GCracias a la gran variedad de moddulos que se
pueden disefar en diferentes materiales, colores
y tamanos, es posible personalizar cada producto
de acuerdo a los gustos del usuario.

Evolutivo -

La modularidad permite mejorar un producto a
partir de una pieza base mediante la adicién de
nuevos y diferentes mddulos que integren un
mayor numero de funcionesy mejoras al producto.

Reemplazable -

La separacidon entre piezasy funciones permite que
estas sean reemplazadas de forma independiente
sin alterar al conjunto general del sistema al que
pertenecen, incrementando asi su mantenimiento.

Multifuncional -

Si cada moddulo tiene la capacidad de integrar
una o varias funciones diferentes, el producto
final adquirirda tantas funciones y subfunciones
como maodulos tenga incorporados.

Espacialidad -

La geometria y estructura de cada moddulo,
asi como sus conexiones, permite al sistema
completo jugar con el espacio. Esto le permite ser
plegable, apilable, inflable, enrollable, adosable...

Desmontable -

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

Reutilizable -

Los sistemas modulares son mucho mas eficientes
que los tradicionales, esto hace que muchos de
sus modulos se puedan reutilizar en otros sistemas
gracias a la estructura de sus conexiones.

Figura 12. Proyecto ARA desarrollado por Google para crear méviles modulares.
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Sectores

Podemos encontrar ejemplos de sistemas modulares en sectores muy diversos. Los equipos utilizan
la modularidad para superar las cambiantes demandas de los clientes y para hacer que el proceso de
fabricacion sea mas adaptable al cambio. El disefio modular es un intento de combinar las ventajas
de la estandarizacién (alto volumen normalmente es igual a bajos costes de fabricaciéon) con los de la
personalizacién. A continuacion se citan los sectores en los que el disefio modular mas se ha desarrollado

y estd evolucionando en la actualidad.

Automocion

Este tipo de disefo tiene su origen en la estructura
modular de algunos vehiculos o medios de
transporte. Concretamente, se comenzé a
utilizar ante la necesidad de algunos vehiculos
de albergar a una mayor cantidad de personas
o0 mercancias. Un buen ejemplo es el disefo de
los vagones de trenes y tranvias, sin embargo, el
disefo modular en el ambito de la automocién se
encuentra actualmente en auge en el desarrollo
de nuevos disenos de turismos (concept cars).
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Figura 13. Altran eMOC (Electric Modular Car)

Mobiliario

En este ambito, el disefio modular responde a la
necesidad de aprovechar al maximo el espacio y
adaptarse a las necesidades momentaneas del
usuario. Lo podemos ver aplicado en muebles
modulares cuyos modulos son iguales, como
mesas y estanterias, y que sélo buscan poder
ser ampliados cuando se requiera. Sin embargo,
también lo encontramos aplicado en muebles
multifuncionales, cuyos modulos son diferentes,
y que buscan responder a varias tareas al mismo.

Arquitectura

El diseno modular también ha sido utilizado en
la construccion de edificios o casas, dando lugar
a estructuras que son fabricadas de manera
industrial y en cadena, estilo que recuerda al
de la escuela de la Bauhaus cuyos fundamentos
sirvieron de base para la arquitectura moderna.
Actualmente, se trata de unos de los ambitos
en los que mas se ha desarrollado y se sigue
desarrollando el disefnio modular, siendo muchas
las empresas que apuestan por él en la actualidad.

Figura 14. Casa de los maestros de la Bauhaus.

Electrodomésticos

Debido a las funciones propias y a las necesidades
de los electrodomeésticos, sus fabricantes suelen
utilizar el diseno modular muchas veces sin ni
siquiera darse cuenta. Esto se debe a que se trata
de un sector altamente estandarizado, por lo que
normalmente las piezas estan preparadas para
adaptarse a otras piezas, posibles recambios o ser
instalados junto con otros electrodomeésticos en lo
gue acaba siendo un sistema modular conjunto,
tal y como se ve en la imagen inferior.

Figura 15. UMYD Modular Table diseriado por Cruxflux.
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Electronica

Los nuevos productos electréonicos tienen cada
vez ciclos de vida mas cortos, por lo que los
usuarios comienzan a demandar soluciones.
Estas soluciones no sélo se refieren a la mejora
del mantenimiento del producto, si no a la
posibilidad de poder ampliar sus prestaciones.
Algunos ejemplos tradicionales son las camaras
fotograficas, las impresoras y los ordenadores,
pero actualmente se esta desarrollando la misma
linea para dispositivos moviles.
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Figura 17. Proyecto ARA desarrollado por Google.
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Energético

El sector energético requiere de sistemas de
grandes dimensiones para poder producir toda la
energia que la sociedad actual necesita. Para ello
el diseno modular es una solucién muy efectiva
que ya ha sido utilizada en la energia solar, con
los paneles solares, en la edlica, con las turbinas
de viento, y, en general, en los sistemas de
distribucién de energia eléctrica. La modularidad
ofrece ventajas como la facilidad de construccion
e instalacion, que el sector energético aprovecha.

Figura 19. Placas fotovoltaicas para obtener energia solar.

Jugueteria

La finalidad principal de muchos juguetes es la
de ser didacticos y potenciar la creatividad de sus
usuarios mediante la busqueda de soluciones. Es
por esto que la modularidad esta muy presente
en este sector, como por ejemplo en la conocida
marca LEGO. Son muchos los ejemplos de
juguetes donde se utiliza la modularidad para
construir conjuntos sin restricciones, pero su uso
también esta orientado al recambio de piezas y
personalizacidon de los jueguetes.

Figura 18. Juego inspirado en la escultura Columna sin fin,

Informadtico

A un nivel mas intangible, como es el de la
programacion, el diseno modular también se
ha aplicado en sistemas de procesamiento,
aplicaciones y programas. Esto repercute también
en el hardware y en la interfaz a través de la cual
el usuario maneja un sistema. El disernio modular
es organizacional, lo que permite a sistemas
complejos ser entendidos y manipulados de una
forma mucho mas sencilla por el usuario. Esto
también permite que sean ampliados y editados.

Figura 20. Nintendo Switch.

Como se puede observar, el disefo modular ya ha sido aplicado y desarrollado en muchos sectores por
las numerosas ventajas que posee. Sin embargo, su aplicacién todavia se puede mejorar a través de una
metodologia que lo permita incorporar de una forma mas sencilla. También es importante encontrar
sectores en los que el disefo modular pueda seguir desarolldndose en el futuro. Un ejemplo es el diseino
de servicios, del que se habla a continuacién, y en el que el diseno modular se estd empezando a aplicar.
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Servicio modular

En economia y empresa, la modularidad de los productos, servicios y procesos es un factor clave en el
desarrollo tecnoldgico, econdmico y social. Si nos centramos en los servicios, nos encontramos con que el
modelo freemium, que consiste en ofrecer una parte del servicio sin coste (free) y otra adicional de pago
(premium), no funciona para la mayoria de las empresas. Sin embargo, crear médulos de los servicios es
un buen modelo de negocio, sobre todo para start-ups con menos recursos.

A pesar de la creciente popularidad del modelo freemium relativamente pocas empresas han conseguido
tener éxito con este él. LinkedIn, Dropbox y Spotify son algunos de los ejemplos a destacar. La mayoria de
las start-ups no ha entendido que para tener éxito con un modelo freemium la parte sin coste ya tiene que
aportar un gran valor a sus usuarios. Como alternativa a este modelo estd la creacién de modulos de servicios.

Aunque pueda parecer una tarea sencilla, crear servicios modulares es todo un reto. El riesgo que existe es la
creacion de una complejidad que la organizacién no dominayy el cliente no entiende. Con este modelo, en vez
de intentar captar un 95% de usuarios que no van a generar ingresos con tal de obtener un 5% premium, se
trata de conseguir un 100% de clientes que me paguen aunque sea poco. Esto permite que el servicio llegue
a un segmento mucho mas amplio de clientes. La Unica condicion es que las diferentes funcionalidades
realmente se puedan aislar y que cada una aporte valor al cliente. Si se ofrece el servicio en partes se aumenta
la probabilidad de encontrar el encaje perfecto entre lo que el cliente tienes y lo que busca.
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Figura 21. Aplicacion de sonido Adulus.
Ventajas de ofrecer servicios en médulos separados:

1. Ganar dinero con los usuarios que no pagarian por el servicio completo: EI modelo permite a los
usuarios gastar solamente en lo que necesitan y no les obliga a pagar el precio maximo del servicio, pues
muy pocos estarian dispuestos a ello, tal y como pasa con el modelo freemium.

2. Mejorar la calidad del servicio identificando debilidades de los médulos: Separando el servicio en partes
mas pequenas también se simpilifica la identificacion de problemas y debilidades y tiene menor coste.

3. Conocer lo que el cliente necesita y lo que no: Pueden existir partes del servicio que a la empresa le
parecen funcionales pero que realmente nadie contrata. El servicio en médulos ayuda a la empresa a
centrarte en aquellas partes que el cliente realmente contrata y que le generan ingresos.

4. Llegar a diferentes tipos de clientes: Con este modelo se consigue llegar tanto a aquellos clientes que
quieren pagar poco como a los que por un paquete mayor pagarian mas. Tener médulos separados incluso
permite ofrecer el producto en marca blanca para otras empresas. Por ejemplo, la empresa Salomon
también vende las plantillas de las zapatillas de correr a otros fabricantes.
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El contexto: Economia circular

El presente modelo econémico lineal de “producir, usar y tirar” se basa en disponer de grandes cantidades
de energia y otros recursos baratos y de facil acceso, pero esta llegando ya al limite de su capacidad fisica.
La economia circular es una alternativa viable que ya han empezado a explorar distintas empresas.

La economia circular es un concepto econémico 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 (agua, energia,..) se mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible, reduciendo
al minimo la generacién de residuos. Se trata de una nueva economia, circular -no lineal-, basada en el
principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos, los servicios, los residuos, los materiales y los recursos.
A su vez, este concepto distingue entre ciclos técnicos y biolégicos como se ve en el ultimo esquema.

@ @ @
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La economia circular proporciona multiples mecanismos de creacion de valor no vinculados al consumo
de recursos finitos. En ella, el consumo solo se produce en ciclos bioldégicos eficaces y el uso sustituye al
consumo. Los recursos se regeneran dentro del ciclo bioldgico o se recuperan y restauran gracias al ciclo
técnico. Dentro del ciclo bioldgico, distintos procesos permiten regenerar los materiales descartados, y en
el ciclo técnico, la intervencion humana recupera los distintos recursos y recrea el orden.
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El contexto: Economia circular

La economia circular se basa en tres principios clave, cada uno de los cuales aborda varios de los retos en
términos de recursos y del sistema a los que han de hacer frente las economias industriales.

Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural
... controlando existencias finitas y equilibrando los flujos de recursos renovables.

Todo comienza desmaterializando la utilidad: proporcionando utilidad de forma virtual, siempre que sea
posible. Cuando se necesiten recursos, el sistema circular los selecciona y elige las tecnologias y procesos que
empleen recursos renovables o que tengan mejores resultados, siempre que esto sea factible.

Principio 2: Optimizar el uso de los recursos
... rotando productos, componentes y materiales con la mdxima utilidad en todo momento, tanto en los
ciclos técnicos como en los biolégicos.

Esto supone disenar de modo que pueda repetirse el proceso de fabricaciéon, restauracién y reciclaje haciendo
que los componentes y materiales recirculen y vuelvan al ciclo. Este tipo de sistemas reduce la velocidad de
rotacion de los productos al incrementar su vida util y fomentar su reutilizacion.

Principio 3: Fomentar la eficacia del sistema
... revelando y eliminando externalidades negativas.

Lo anterior incluye reducir los dafios al uso humano, tales como los relacionados con los alimentos, la
movilidad, la vivienda, la educaciodn, la salud y el ocio, y gestionar externalidades tales como el uso del terreno,
la contaminacion atmosférica, de las aguas y acustica, la emisién de sustancias toxicas y el cambio climatico.

Si bien los principios de la economia circular actian como principios de accién, las siguientes caracteristicas
fundamentales describen lo que seria una economia estrictamente circular:

DiseRnar sin residuos

Esta caracteristica se vasa en el primer principio (preservar y mejorar el capital natural) basado en la
desmaterializacidon, mejorando el capital natural al potenciar el flujo de nutrientes del sistema.

Aumentar la resiliencia por medio de la diversidad

La modularidad, |aversatilidad y la adaptabilidad son caracteristicas muy apreciadas a las que debe darse prioridad
en un mundo en rapida evolucién. Los sistemas diversos con muchas conexiones y escalas son mas resilientes a los
impactos externos que los sistemas construidos simplemente para maximizar la eficiencia y el rendimiento.

Trabajar hacia un uso de energia de fuentes renovables

Los sistemas deberian tratar de funcionar fundamentalmente a partir de energia renovable, lo que seria posible
por los valores reducidos de energia que precisa una economia circular restaurativa.

Pensar en «sistemas»

La capacidad de comprender cémo influyen entre si las partes dentro de un todo es fundamental. El pensamiento
de sistemas se refiere a la mayoria de los sistemas del mundo real: no son lineales, tienen una retroalimentacion
y son interdependientes. Precisan una flexibilidad y adaptacién mas frecuente a las circunstancias cambiantes.

Pensar en cascadas

Para los materiales bioldgicos, la esencia de la creacién de valor consiste en la oportunidad de extraer valor
adicional de productos y materiales mediante su paso en cascada por otras aplicaciones.

El concepto de economia circular no se remonta a una Unica fecha o un unico autor. Sin embargo, sus
aplicaciones practicas han cobrado impulso desde finales de los setenta, gracias a académicos y empresas.
El concepto genérico ha sido perfeccionado y desarrollado acunando términos como: diserfio regenerativo,
economia del rendimiento, de la cuna a la cuna, ecologia industrial, biomimesis y economia azul, entre otros.

Como se puede observar tanto en sus principios como en sus caracteristicas, el diseno modular tiene
una potente cabida dentro del desarrollo y evolucién de la economia circular. Esta se basa en el uso de
productos reutilizables y reparables, y puede ser posible gracias a la aplicacién del disefio modular, que,
como se ha visto, es capaz también de conseguir productos evolutivos y actualizables, consiguiendo asi
alargar notablemente su ciclo de vida util.
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Ventajas

- Adaptabilidad. Mediante el cambio o adicién de médulos se puede variar el disefio del producto final
adaptandolo asi a las necesidades del consumidor. La adicién de un médulo puede responder a dos gamas
de construccion modular: por un lado la de uso temporal, -como cambiar el objetivo de una cdmara- que
responde a una necesidad momentanea, y por otro la de larga duracién, -como el cambio de una bateria
por otra de mayor duracion- que responde a una necesidad definitiva. Por otra parte, una arquitectura de
producto bien disenada puede ayudar a la gestion de cambio de producto y actualizaciones.

- Estandarizacion. La modularidad obliga a crear productos y piezas estandarizadas que pueden ser
utilizadas de forma universal no sélo dentro de una familia de productos de la misma empresa, si no
también entre diferentes compainias, por ejemplo, en el caso de una empresa fabricante de motores
para coches. Se trata de un requisito obligatorio del disefio modular, sobre todo en lo que a sus
conexiones respecta. Esto permite a su vez hacer moédulos reemplazables y reutilizables.

« Calidad. El disefio modular ayuda a que la calidad del producto final aumente considerablemente. En
primer lugar, su implementacién supone mejoras durante todo el proceso de fabricacion. Se optimiza
tanto la produccién como el ensamblaje, lo que a su vez hace que tanto los costes como el tiempo sean
reducidos. Por otra parte, permite al usuario ser él mismo quien “fabrique” y personalice el producto
segun sus hecesidades funcionales, tanto antes de adquirirlo como durante su ciclo de vida util.

« Sostenibilidad. El disefio de plataformas de productos, tiene ventajas en cuanto a la reduccion de los
recursos necesarios para su desarrollo. El disefio modular esta intimamente ligado al ecodisefo 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.

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

« Ciclodevida. Si se producen fallos, son mas faciles de diagnosticar y solucionar (basta con sustituir el
modulo 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.

« Asequibilidad. En un mercado mundial y competitivo, el disefio modular puede cubre las necesidades
de una poblacién 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.

« Multifuncional y personalizable. Ademas de su funcionalidad, los médulos ofrecen otra ventaja, que
es poder cambiar su apariencia alterando el orden y posicién de los médulos. En funciéon del material,
color y tamano es posible personalizar cada producto. Ademas, si cada moédulo tiene la capacidad de
integrar una funcién diferente el producto final adquirird tantas subfunciones como maédulos tenga.

- Escalabilidad. En sectores donde los moédulos 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, teniendo en cuenta que
los mdédulos se ensamblan entre si y crean un conjunto armoénico e interconectado. La geometria y
estructura de cada uno, asi como sus conexiones, permite al sistema completo jugar con el espacio.

En general, todas las ventajas estdn ligadas a las caracteristicas del disefio modular -adaptable,
multifuncional, personificado, espaciabilidad, evolutivo, desmontable, reemplazable y reutilizable- como
consecuencia de su uso en el producto. Dichas ventajas, ponen en alza la importancia de aplicar el disero
modular en un contexto actual donde cada vez los mercados son mayores y mas competitivos y los recursos
son menores. Por otra parte, también estd muy presente la necesidad del cliente de encontrar un producto
Unico con un ciclo de vida prolongado, que se pueda adaptar a sus necesidades presentes y futuras.
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Debilidades

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

« 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 colocacion de las interfaces entre los médulos, como es el caso de los méviles modulares.

« Reutilizacion de ciertas piezas. Entre los inconvenientes destaca la dificultad (e incluso imposibilidad)
de desensamblar los propios modulos, lo cual impide la reutilizaciéon de aquellas piezas que no
se encuentren danadas, con el consiguiente coste de materiales para la empresa fabricante y los
consumidores, que han de pagar el médulo entero, aunque sélo esté parcialmente danado.

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

« Usabilidad. De nada sirve que un producto sea modular si el usuario potencial no va a saber cémo
utilizarlo. Se trata de un problema al que se enfrenta el disefho 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 permitira 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.

« 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 disefo 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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Figura 22. Proyecto de diserio reconfigurable para el muelle NDSM de Amsterdam.
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¢ COMO SE APLICA?

Métodos actuales

Tras un exhaustivo estudio de las tesis y articulos citados al comienzo del proyecto, asi como de numerosas
referencias citadas en los mismos, se ha decidido hacer una division de los métodos de diserio modular
estudiados. Se han realizado tres divisiones: métodos actuales, en desarrollo y teorias. En este apartado
en concreto se presentan los métodos actuales mas utilizados e implantados para la creaciéon de diseno
modular. Dichas metodologias son las que han tenido un mayor recorrido y desarrollo en el tiempo debido a
que se crearon hace décadasy han tenido una gran aplicabilidad en casos concretos de sectores industriales
diferentes, lo que les ha permitido ser aplicadas, analizadas y mejoradas por diversos investigadores.

Seglin Mohamed Kashkoush y Hoda EIMaraghy en sus articulo Optimum Overall Product Modularity
(2016), existen varios métodos para disefar productos modulares. Estos se podrian clasificar en dos
grandes grupos: los métodos basados en funciones y los métodos basados en matrices. Los métodos
basados en funciones identificarian los médulos mediante el mapeo de la descomposiciéon funcional
de un producto a su arquitectura fisica. Estos métodos tienen la principal desventaja de no ser capaces
de abordar adecuadamente las conexiones entre los elementos fisicos del producto. Por otra parte, los
métodos basados en matrices identificarian los mdédulos mediante la reconfiguraciéon del producto
representada a través de la arquitectura del producto.

Los métodos actuales basados en matrices estudiados en este apartado son:
- Matriz de disefo estructural (Design Structure Matrix - DSM) - Tyson R. Browning y Karl T. Ulrich (1995)
- Disefo para fabricacién/ensamblaje (DFM / DFA) - Geoffrey Boothroyd (1983)
- Implementacion de funciones modulares (Modular Function Deployment - MFD) - Gunnar Erixon (1998)
Por otro lado, los métodos actuales basados en funciones que se han analizado son:
- Método FAST (Function Analysis Systems Technique) - Charles W. Bytheway (1992)
- Estructura heuristica de funciones (Function Structure Heuristics) - Stone, R. B, Wood, K. L. & Crawford, R. H. (2000)
- Método OPM (Diagrama Objeto-Proceso) - Dov Dori (1998)
Otros métodos actuales que se analizaran pero que no pertenecen a ninguno de los grupos anteriores son:
- Ecodiseno basado en modularidad - Van Hemel (2002)

- Andlisis del ciclo de vida - Diversos autores

Asi pues, a continuacion se realiza una breve explicacién del funcionamiento metodolégico de cada uno
de estos métodos y se incluyen ejemplos ilustrativos de aplicacion en cada uno de ellos.

Figura 23. Ejemplo de la aplicacién del disefio modular en una superficie arquitectinica.
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Design Structure Matrix (DSM)

El DSM (Design Structure Matrix) es una representaciéon simple, compacta y visual mediante una matriz
cuadrada de un sistema, proyecto o producto y sus interacciones internas. Normalmente se utiliza para
organizar tareas o equipos de desarrollo de productos con el fin de minimizar las iteraciones de diseno
innecesarias y asi acelerar el proceso de desarrollo. Por otra parte, también se suele utilizar para definir
modulos dentro de la arquitectura de un solo producto.

El DSM estd disenado especialmente para la reorganizacién rapida de la arquitectura basada en las
interacciones de la interfaz. El método se concentra en las interfaces de los médulos para simplificar
el proceso de disefio y la aparente complejidad de la arquitectura del producto. Este método puede
centrarse tanto en los componentes del producto (DSM basado en componentes) como en sus funciones
(DSM de tareas), pudiendo combinarse ambos e incluir la modularizacién en el resto de la planificacion
del proceso de diseno. El método se centra en simpilificar la arquitectura del producto, pero deja mas
factores posteriores a manos del disenador.

El método consiste en colocar los componentes o funciones en los encabezados de fila y columna de
la matriz. Estos se correlacionan entre si y sus interacciones se marcan en la matriz, tal y como se ve
en la imagen inferior (DSM sin agrupar). Dichas interacciones pueden representar términos espaciales,
energéticos, informativos, materiales, etc. Lo diferentes niveles de interaccion se pueden representar con
coeficientes de acoplamiento (-2, -1, 0, 1 o 2) dependiendo de la fuerza de la relacién (0 menos relacién,
2 mas relacion) o si la relacién es beneficiosa (+) o no deseada (-).

11 2| 3] 4 5 b 1 2 5 4 B 3
1 1 1 1
2 2
g| 5
4 4
51 1 B
b 1 3
DSM sin agrupar DSM agrupada (mddulos en cajas rojas)

Figura 24. Ejemplo de DSM extraido de: Holttd-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. Helsinki University of Technology.

Una vez que las funciones o componentes y sus interacciones se han colocado en el DSM, se puede aplicar
un algoritmo de agrupacion para agruparlas, de manera que las interacciones dentro de cada grupo se
maximicen y entre grupos se minimicen (DSM agrupada). Los grupos formados son posibles candidatos
de moédulo. Hay muchos algoritmos de agrupaciéon que se pueden adaptar y desarrollar para satisfacer
las necesidades de un caso especifico. La idea basica de un algoritmo de agrupacion es reordenar las
filas y columnas para que todas las marcas estén lo mas cerca posible de la diagonal. El algoritmo puede
resultar en modulos superpuestos o puede dejar una funcion fuera de la agrupacion final, en cuyo caso
depende del disefador decidir como manejarlos. La seccién superpuesta podria ser por ejemplo duplicada
y colocada en ambos moédulos o forzada a estar sélo en uno de los médulos.

La representacion de la matriz tiene varios puntos fuertes como que puede representar un gran humero
de sistemas de elementos y sus relaciones de una forma compacta que destaca partes importantes de
los datos como sus conexiones y los mddulos resultantes y en donde la presentacion es susceptible de
técnicas de analisis (algoritmos) basadas en la matriz. Este método también se puede utilizar para manejar
los efectos de un cambio. Por ejemplo, si alguna caracteristica de un componente tiene que ser cambiada,
es posible identificar rapidamente todos los procesos o actividades que habian sido dependientes de este
cambio. El uso de DSM se ha aplicado en diversos ambitos como la construccion de edificios, el desarrollo
inmobiliario, el automouvilistico, el aeroespacial, las telecomunicaciones, la fabricacién a pequena escala
y en industrias de electrénica.
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Design for manufacturing/assembly (DFM/A)

El disefo para fabricacion y ensamblaje es un enfoque para el diseno de productos que incluye
sistematicamente consideraciones sobre la capacidad de fabricacién y de ensamblaje en el disefio. Se debe
integrar en una estrategia basada en el desarrollo de productos. Son a la vez una filosofia y un proceso de
diseno, cuyo objetivo es disminuir el coste total del producto teniendo en cuenta los tiempos y procesos.
Esto permite conocer las ventajas e inconvenientes de varios disenos alternativos, valorando caracteristicas
como el numero de piezas, la dificultad de manipulacién e insercion o el tiempo de ensamblaje.

La metodologia incluye las siguientes actuaciones en los ambitos de disefio y fabricacién:

- Disefio: Diseflar un producto definiendo y proyectando las prioridades y las relaciones funcionales del
producto de modo que formen un todo, buscando oportunidades comerciales para nuevos productos.
- Fabricacion: Buscar la forma mas efectiva de combinar personas, maquinas, materiales y energia para
planificar un proceso y elaborar el producto, administrando sistemas integrados de fabricacion.

Diferencias Similitudes

DFA se centra en facilitar el ensamblaje DFM y DFA tratan de reducir el material, coste de
- Minimiza el n° de operaciones de ensamblaje y manipulacién | fabricacion y sobrecoste.

- Minimiza el n° de componentes a ensamblar (disefios complejos) | Ambos reducen el tiempo de desarrollo de producto.

DFM persigue la facil fabricacién de componentes Ambos tratan de usar elementos estandarizados.

- Selecciona el material y proceso de fabricaciéon mas efectivos
en coste y esfuerzos sin sacrificar la calidad

DFM y DFA comparten los principios que se citan a continuacion, aunque a veces se contraponen. Por
ejemplo, la reduccién del numero de componentes puede suponer una mayor complejidad de pieza.

- Reducir el numero total de piezas - Utilizar tolerancias amplias

- Desarrollar un disefio modular - Evitar operaciones secundarias

- Usar elementos estandarizados - Disenar para fabricacion sencilla

- Disenar piezas multifuncionales - Minimizar el nimero de operaciones

- Evitar piezas separadas - Redisefiar componentes para eliminar pasos de proceso
- Minimizar operaciones de manipulacion - Minimizar las operaciones que no anadan valor

A continuaciéon se muestra un ejemplo de aplicacion de DFA a un trabajo de la asignatura Desarrollo
Avanzado de Producto del Mdster en Ingenieria de Disefio de Producto de la Universidad de Zaragoza.

1 1 30 1,95 00 1,5 3,45 1,38 1 Nucleo
10 1 00 1,13 00 1,5 2,63 1,052 1 Muelle L70
8 1 30 1,95 00 1,5 3,45 1,38 1 Activador
9 1 20 1,8 00 1,5 3,3 1,32 1 Tope
6 1 30 1,95 20 5,5 7,45 2,98 1 Placa tostadora
7 1 00 1,13 32 4 5,13 2,052 1 Muelle L20
2.2 1 30 1,95 00 1,5 3,45 1,38 1 Placa electrénica
2.4 1 30 1,95 00 1,5 3,45 1,38 1 Regulador
2.5 1 11 1,8 00 1,5 3,3 1,32 1 Stop
21 1 30 1,95 10 4 5,95 2,38 1 Tapa derecha
23 1 10 15 10 4 5,5 2,2 1 Enchufe
3 2 20 18 01 2,5 8,6 3,44 1 Tapa
4 1 30 1,95 31 5 6,95 2,78 1 Tapa izquierda
2 1 30 1,95 31 5 6,95 2,78 1 Subconjunto tapa derecha
5 1 33 2,51 10 4 6,51 2,604 1 Bandeja
76,07 30,428 15 EFICIENCIA DEL DISENO
59,16%

TFM - Laura Asion Surier 34



Modular Function Deployment (MFD)

El método Modular Function Deployment (MFD) fue introducido por Gunnar Erixon en su tesis “Modular
Function Deployment - A Method for Product Modularisation” (1998), aunque posteriormente mas autores
como Katja Holtta-Otto (MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN, 2005) o Gilles Clemen (Application of
the Modular Function Deployment Tool on a pressure regulator, 2006) lo han aplicado en diversos sectores.

El MFD no reemplaza ni excluye el uso de métodos de disefio tales como DFM/DFA, pero complementa,
reduce las deficienciasy refuerza elimpacto de estos métodos. Sumetodologia se basaenladescomposiciéon
funcional, considerando los controladores de modularidad distintos de la funcionalidad. MFD esta
disenado para modularizar un solo producto a la vez, y consta de doce controladores de modularidad (ver
figura inferior) que pueden ser elegidos en funcién de la estrategia de la empresa.

Este método consta de cinco pasos:

1. Comienza con el analisis QFD (Quality Function Deployment) para establecer los requisitos del cliente
e identificar los requisitos de disefio importantes con un énfasis especial en la modularidad.

2. Se analizan los requisitos funcionales del producto y se seleccionan soluciones técnicas.

3. A continuacién se generan y seleccionan sistematicamente conceptos modulares, en los que se
utiliza la Matriz de Indicacion de Médulos (MIM) para identificar posibles médulos examinando las
interrelaciones entre “drivers de médulos” y soluciones técnicas. El agrupamiento en mdédulos se inicia
por las funciones que reciben las puntuaciones totales mas altas (funciones dominantes).

4, MIM también proporciona un mecanismo para investigar las oportunidades de integrar multiples
funciones en maodulos individuales. Se pueden estimar los efectos esperados del redisefio y se puede
realizar una evaluacién para cada concepto modular.

5. Finalmente, se vuelve a utilizar el MIM para identificar oportunidades de mejoras adicionales en los
maodulos individuales: se eliminan las ideas obsoletas, se revisan ideas prometedoras y nacen nuevas ideas.

M1M2M3 M2 M1 M3
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Module indication matrix Main drivers (rows) and Modules
dominating functions (column)

Figura 25. Ejemplo extraido de: Holttd-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. Helsinki University of Technology.

El método MFD posee una serie de ventajas: proporciona retroalimentaciéon a la fase de sintesis; la
herramienta apoya una retroalimentacién de aprendizaje y mejora la capacidad de “hacerlo bien la primera
vez”; permite el pensamiento creativo y fomenta el trabajo en equipo, facilitando asi la implementacién
de la Ingenieria Concurrente; y, finalmente, los productos modulares son mas competitivos porque se han
desarrollado a partir de un procedimiento en el que se han tenido en cuenta los requisitos del cliente en
el producto terminado.
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Método FAST

El método FAST (Function Analysis Systems Technique) fue originalmente desarrollado por Lawrence D.
Miles, un ingeniero de disefio que desarrollé el concepto de andlisis de funciones. Dicho concepto fue
desarrollado mas a fondo en los afios 60 por Charles W. Bytheway, quien introdujo la metodologia hoy
conocida como Function Analysis Systems Technique (FAST).

FAST utiliza la Iégica intuitiva para descomponer una funcién de alto nivel en funciones secundarias y de
nivel inferior que se muestran en un diagrama légico (ver imagen inferior).

THE BASIC FAST MODEL El proceso metodolégico FAST se
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El problema u oportunidad es la misién F.A.S.T MODEL

que el equipo de trabajo debe lograr a __>H°W OVERHEAD PROJECTOR WHY
través del diagrama. La estructura basica
de un modelo FAST es similar a un
diagrama de flujo, pero en este caso los |
bloques representan funcionesy no pasos
de proceso. Se pueden utilizar diversos ouTPUT
métodos para identificar y descomponer

las funciones del diagrama, como el iformaton
brainstorming, en los que se involucra a
todo el equipo de trabajo. Una manera de
organizar el diagrama es colocando las
respuestas a “Como se logra el objetivo”
en la parte central, con el “why” en la
parte izquierda y el “how” en la derecha.  Figura 27.
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De este modo, una vez identificada la funcién de orden objetivo o superior, ésta se situa en la parte
izquierda del diagrama. Entonces, se hace la pregunta “.Cémo se realiza esta funcion?’, colocando la
respuesta a la derecha. Esta sera la funcion basica del proceso y definird cémo debe llevarse a cabo la
funcion objetivo. Por ejemplo, una funcién objetivo podria ser “transmitir informacién” y una funcion
basica “proyectar una imagen” (ver el ejemplo superior). Todas las funciones situadas a la derecha de la
funcién basica describen el enfoque elegido para lograrla y se llaman funciones dependientes. Cualquier
funciéon en la ruta légica how o why es una funcidén de ruta critica, y éstas pueden ser principales si
corresponden a una la funcién basica o secundarias si corresponden a una funcién independiente o
de apoyo. La representacion vertical de las funciones corresponde a la direccién de when e indica que
ocurren al mismo tiempo, o que son causadas por las funciones de trayectoria critica.

Figuras 26 y 27. Esquemas extraidos de: Bytheway, C. W. (1992). FAST - AN INTUITIVE THINKING TECHNIQUE. SAVE Annual Proceedings.
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Function Structure Heuristics

Este método heuristico se basa también en una estructura de funciones. Su objetivo es separar los moédulos
de la estructura de una funcién de un solo producto mediante tres tipos de flujos diferentes: los flujos
dominantes, los flujos ramificados o los pares de funciones de conversidn-transmisién (ver figura inferior).
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Figuras 28. Esquema extraido de: Hilttd-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral Dissertation,).
Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.

Gracias a la estructura de funciones, este método es capaz de encontrar funciones similares y repetitivas
dentro de un solo producto, funciones comunes entre productos y funciones Unicas que se encuentran
s6lo en un producto dentro de la familia de productos, y, una vez localizadas, las separan como maodulos.

Para aplicar el método, se comienza con una estructura de funciones y luego se consideran los muchos
modulos alternativos posibles que se pueden definir agrupando funciones segun la heuristica. Las
heuristicas definen modulos posibles, pero le corresponde al disenador elegir los moédulos “sensibles”.
Ademas, las heuristicas definidas son maximas, es decir, indican que uno no debe definir médulos mas
grandes de lo indicado. Cualquier médulo definido por un flujo dominante como una cadena en serie
de funciones, por ejemplo, puede subdividirse en cualquier forma y seguir siendo consistente. Como
resultado, el enfoque sélo proporciona sugerencias de modularidad.

Estas heuristicas se aplican tanto a productos Uunicos como a familias de productos similares. El método
puede aplicarse tanto a plataformas basadas en médulos como a escala, pero el uso mas comun es el
primero. Los principales criterios de modularizaciéon considerados en el método heuristico de estructura
de funciones son las interfaces de funcionalidad y moédulos. Otros criterios corresponden a factores
relacionados con negocios o estrategias y no estan representados en el método heuristico de la estructura
de funciones, sino que entran a través del criterio del disefador en donde se aplican las reglas.

human force human force
direcion ...l .
on/off ... , :
! 1
electricity : | PR §
| store elect supPly elect | transmit L _ actuate IO ° regul.a-te
electricity electricity electricity | elect,| electricity electricity
elect. T
screw
- v w heat,
bit convert bit . ’ . torque
elec. to | f0raue,| change transmit | torque rotate | torque | dissipate o
torque torque |torque | torque | bit, solid __bit | torque >

T screw.

heat, noise

Figura 29. Ejemplo de una estructura de funcién secuencial de un destornillador eléctrico para el flujo de electricidad y par. Stone, R. B., Wood,
K. L., &r Crawford, R. H. (2000). A heuristic method for identifying modules for product architectures. Design Studies, Volume 21, Number 1.
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Metodologia Objeto-Proceso (OPM)

La metodologia OPM fue concebida y desarrollada por el investigador Dov Dori en 1995. Desde entonces, ha
evolucionado y se ha desarrollado en una gran variedad de sectores. En 2002, se publicé el primer libro sobre
OPMyel 15 dediciembre de 2015 ISO adopté OPM como ISO/PAS 19450. Se trata de un lenguaje de modelado
conceptual y una metodologia enfocada a la gestidon del conocimiento y al disefio de sistemas. Basada en
una ontologia universal de programacién de sistemas, OPM puede ser usada para especificar graficamente
la funcion, estructura y comportamiento (FSB) de otros sistemas, tanto artificiales como naturales.

Su funcionamiento metodolégico es muy simple: se basa en un conjunto de objetos, que existen o
pueden existir, y procesos, que pueden crear, consumir o cambiar los estados de los objetos. El diagrama
resultante representa dos aspectos inherentes a cualquier sistema: su estructura y su comportamiento.
La estructura se representa a través de los objetos y sus relaciones estructurales, como la agregacioén o
participacion. El comportamiento esta representado por los procesos y con como éstos transforman a los
objetos (creacién, consumo y cambio de estado).

Para realizar la representacion, existen dos modalidades: el diagrama de Objeto-Proceso (OPD), del que ya
se ha hablado anteriormente en el apartado Arquitectura de producto, y el lenguaje Objeto-Proceso (OPL),
un conjunto de frases representativas en inglés. Los elementos graficos para representar el diagrama de
OPM se dividen en entidades, expresadas como formas cerradas (tabla izquierda), y relaciones, expresadas
como enlaces que conectan entidades (tabla derecha). En las siguientes tablas se ven algunas de estas
simbologias y sus significados:

T Allowed Source- | Semantics/ Effect
Symbol o OPL Comments Symbol Name OPL to-Destination on the system
Definition connections flow/ Comments
A Aggregation- A consist of B Objact-Object Whole -Part
) . ) . . Participation £ Process- Process
A Object A: A is physical (and Ais informatical and
A thing that exists environmental). systemic by default. Object-Object
Exhibition- A exhibits B. Object-Process
= A Characterization Sxniblts B. Process-Object
El Process B: Process- Process
& .
A Athing that transforms B is physical (and B is informatical and Generalization- | B is an A. (objects) Object-Object
(generates, consumes, ) . A ot 4
environmental). systemic by default. Specialization Bis A. (processes) Process- Process
or changes the state of
an object). Classification- o Object-Object
A Instantiation Bis aninstance of A. Process- Process
Alissl. »
: ithi ' h . D b
| | A -51 it;ttiation of an object Acanbe sl or <2, A::'_“'a\';s e - ;:Ssg:egl]ﬁir;cc:gna; Accordngloten Object:Objact stfjgtrl:rzls
18 | Acanbe 51,52, or s3. object. ~ | Bidirectional added by.user rdcess:Erocesy information.
e PR Al igual que el metqdo FAST,
| — redit Car se trata de un método de
Details representaciéon grafica de los
: componentes y relaciones que
5 Credit Card i End .
Retailer P : v Cust forman un sistema, como por
{ { ustomer . . e
éocessmg _ Authorization ejemplo un producto o servicio.
aRan | granted J( denied ) Estas representaciones pueden

ser tratadas posteriormente para
crear modulos en funcion de las
relaciones identificadas entre los
compohnentes.

Notification La imagen izquierda muestra un

ejemplo de aplicacién de OPM en
el procesamiento de tarjetas de
crédito, que pertenece al articulo
Object-Process Methodology
Applied to Modeling Credit Card
Transactions, de Dov Dori.

S Satisfaction

Back-Charging YO low ) ( high )

Credit Card
Processing

Figura 30. Ejemplo de aplicacién en el procesamiento de tarjetas de crédito. Extraido de: Dori, D. (2001). Object-Process Methodology Applied
to Modeling Credit Card Transactions. Advanced topics in database research, 1, §7-105.
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Ecodiseno basado en modularidad

En el libro de Peter Dormer Disefio desde 1945 se explica el desarrollo del disefio como profesién como
consecuencia de los cambios en el mundo de la tecnologia y la fabricacién durante la segunda mitad del
siglo XX, donde da comienzo la preocupacién ecologista. Esta preocupacién, se ha mantenido hasta la
actualidad, dando lugar a conceptos como el ecodiserno, donde el disefio modular juega un papel primordial.
El ecodiseno es el disefio que considera acciones orientadas a la mejora ambiental del producto en todas
las etapas de su ciclo de vida, desde su creacidén en la etapa conceptual, hasta su tratamiento como residuo.

En el articulo Barriers and stimuli for ecodesign in SMEs, Van Hemel introduce la llamada Rueda de la
Estrategia del Ecodiserio, que incluye la modularidad como optimizacién de la vida util del producto,
aunque como se ve en el siguiente apartado (Andlisis del ciclo de vida) esta caracteristica influye en otros
aspectos del ciclo de vida del producto a parte de la etapa de uso. En esta investigacion, Van Hemel afirma
que las soluciones de disefio ecolégico mas frecuentemente y exitosas eran: reciclado materiales, alta
durabilidad (gracias al uso de la modularidad), uso de materiales reciclados y bajo consumo de energia.

NIVEL SISTEMA PRODUCTO
@Desarrollo de un nuevo concepto *
7. Optimizacién del sistema de #Desmateridlizacion
Fin de Vida #Uso compartido del producto
#Reuso del producto #Infegracion de funciones
#Refabricacion / #Optimizacién funcional de productos y
"recauchutado” componentesdel producto
#Reciclado de materiales

#Desamabilidad

#Recuperabilidad de
Materiales

#Incineracién segura

NIVEL COMPONENTES DEL PRODUCTO
1 Seleccién de materiales de bajo
impacto

# Materiales "limpios"

# Materiales renovables

# Menor contenido energético en

materiales
# Materiales reciclados

6. Optimizacién de vida util
#Confiabilidad y durabilidad
#Fdcil manfenimiento y

reparacion # Materiales reciclables
#Esfructura de producto
modular 6 2 Reduccioén de uso de materiales

2 # Reduccién en peso

#Diseno cldsico . e
# Reduccion en volumen a transportar

#Fuerte relacién Usuario-
Producto

3. Técnicas para optimizar la Produccion

# Técnicas dlternativas de producciéon

# Menor cantidad de pasos de produccion
# Menor consumo energético al facbricar
# Energia mas limpia al fabricar

#* Menos Insumos y consumibles y/o mds
NIVEL ESTRUCTURA DE PRODUCTO limpios

5. Reduccién del Impacto durante
el uso
# Menor consumo de energia
# Fuente de energia mas limpia
# Necesita menos consumibles
# Consumibles mds limpios
# Sin desperdicio de energia
# Sin consumibles

4. Optimizacion Sistema de Distribucion

# Packaging: Menos/mds limpio / reusable
* NOTA: Se asigna el simbolo '@" al % — i
desarrollo de Nuevo Concepto porque e N:‘Odo ?e transporte energéticamente Efg,idr?gﬁjgf
es mucho mds innovativo que las ofras Slicleme . . [ |
siefe estrategics # Logistica energéticamente eficiente Producto existente

Figura 31. Rueda de la Estrategia del Ecodiserio por Van Hemel. Extraida de: Barriers and stimuli for ecodesign in SMEs.

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 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 los siguientes aspectos:

- Nuevas funcionalidades: El producto puede ser mejorado mediante la adicién de nuevos médulos o
funciones durante la etapa de uso. Un ejemplo de ello es la insercion de unidades de memoria mas
grande en los ordenadores.

- Recambios y repuestos: Los modulos técnica o estéticamente obsoletos pueden ser renovados, como
por ejemplo es el caso de la renovacién de mobiliario a través de cubiertas reemplazables.

- Estandarizacion: Permite al producto adaptarse mucho mejor al entorno, como por ejemplo, en el uso
de dimensiones de médulo de packaging normalizadas para su transporte en vehiculos normalizados.

- Reciclabilidad y desarmado: El producto debe tener una estructura de disefo jerarquica y modular, los
modulos pueden entonces separarse los unos de los otros y re fabricarse de la manera mas adecuada.
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Analisis del ciclo de vida

Son humerosos los investigadores que inciden en laimportancia de la modularidad sobre las diferentes fases
del ciclo de vida del producto. Como se ha dicho anteriormente, gracias al disefio modular se consiguen
reducir los tiempos de disefo y validacién, asi como los costes. Por otra parte, se mejora la calidad final del
producto, ya que los moédulos pueden ser utilizados en productos anteriores a través de las plataformas.

Marcos Echevarria-Quintana explica en su tesis Metodologia de disefio conceptual modular (2009) que
debido a ello, cuando se intenta expandir a otros mercados y renovar el producto en el proceso de
envejecimiento, los médulos pueden ser introducidos de manera mas rapiday facil, ya que anteriormente se
han identificado las relaciones funcionales con otros componentes y su introducciéon puede ser inmediata.
También afirma que las ganancias generadas, superan a las inversiones enfocadas en el desarrollo de
plataformas de producto, ya que el coste de la inversion lo absorbe un producto dentro de la plataforma,
mientras que el resto de productos derivados de la misma requieren una inversion mucho menor. Para
ilustrar las ventajas del disefio modular en el ciclo de vida, Echevarria-Quintana muestra el siguiente grafico:

CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Incubacién Crecimiento Madurez  Envejecimiento Fin
r

3 3

[&]

S s

= Introduccion de

© Mejorar la Nuevo Producto

rentabilidad
4
w - =
.g Maximizar
<
s
s 2
(V)
Tiempo
Minimizar
()
1]
=
° Ahorros de
& Coste
1 Asegurar la rapida introduccion del producto para aventajar en el mercado

@Responder rapidamente al mercado acelerando la curva de crecimiento
<3>Mantener el valor del cliente final con un producto de calidad y desempefio consistente
@Expandir en nuevos mercados introduciendo mejoras en la mitad de la vida del producto

Figura 32. Grdfico de las ventajas de la modularidad durante el ciclo de vida. Extraido de: Echevarria-Quintana, Marcos (2015). METO-
DOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL MODULAR PARA LA DE SELECCION DE VARIABLES MODULARES. (‘Tesis Doctoral).
Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). Barcelona, Esparia.

El area inferior de color amarillo representa la inversion que se debe realizar entre un producto individual
contra el de plataforma. Se puede observar que los costes de inversion son mayores en el disefo de
plataformas. El area superior de color rojo representa la ventaja que se tiene en la fabricaciéon y venta de
productos en base a una plataforma con respecto a los desarrollos individuales. Finalmente, la curva azul
representa la introduccién de un nuevo producto reaccionando rapidamente al mercado para no perder
ni posicion ni beneficios.
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El investigador Timo Lehtonen afirma en su tesis Designing Modular Product Architecture in the New
Product Development (2007) que la modularidad esta intimamente relacionada con el ciclo de vida del
producto y que se pueden diferenciar tres categorias:

1. Modularidad basada en la fabricacion
2. Modularidad basada en el mantenimiento
3. Modularidad basada en la logistica

Surgieron muchos ejemplos de modularidad relacionados con el ciclo de vida del producto en los afos
setenta. Para cada categoria, Timo Lehtonen muestra un ejemplo de aplicacion real:

1. Ejemplo de modularidad basada en la fabricacién - 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
modulos de montaje longitudinal para poder llevar a cabo una produccién descentralizada. En este
caso, la modularidad se utilizé sélo en la fase de fabricacién, y no durante el resto de su vida util.

2. Ejemplo de modularidad basada en el mantenimiento - Las locomotoras Dash 2 de la Divisién
Electro Motive (EMD) de General Motors presentaron un nuevo sistema de direcciéon eléctrica basado
en médulos separables que permitian reemplazar aquellos médulos defectuosos sin tener que llevar
toda la locomotora a reparar. Esta estructura modular facilité el servicio de mantenimiento y, lo mas
importante, aumento el nivel de usabilidad de las locomotoras. Su modularidad, fue un factor critico
de éxito. A excepcion del sistema eléctrico, la locomotora no era modular ni muy configurable.

3. Ejemplo de modularidad basada en la logistica - La compafia Merima Ltd aplicé la modularidad
en el disefo y logistica de un restaurante destinado a ser instalado en el interior de un barco
de pasajeros. Para ello, la compania construia y montaba el restaurante en sus instalaciones de
produccion y, posteriormente, lo desmontaba para ser transportado en maédulos y entregado al
barco con instrucciones de montaje. Finalmente, el restaurante se montaba en el barco de una forma
mucho mas rapida y con un menor numero de personas. Nota: Actualmente, la empresa multinacional
HMY Yudigar utiliza esta misma técnica con el montaje de los elementos interiores de las tiendas que disefan.

(D Estos casos no incluyen la
‘ modularidad configurable, ya
0:] ,—57 gue su uso tiene un diferente

. j propésito. Es necesario
(D e entender que realizar un
Distributed Assembly from Integral final disefio modular centrado
production modules product L) en una fase del ciclo de vida
del producto es una tarea

A @ A

completamente diferente
e que disefar una familia de
IZF @A productos configurables. Sin

o0 G0 embargo, la modularidad en
No modularity in Life time maintenance Possible recycling (2) un mismo producto puede
production stage by changing modules of modules tener varios objetivos. Por
ejemplo, en el caso de la
locomotora, los médulos de
la direccidn eléctrica, ademas
de ser reemplazables,
podrian llegar a ser también
actualizables.

No utilising of modularity Disassembly to Integral final (3)
in production stage modules for transport product

Figura 33. Tipos de modularidad basados en varias etapas del ciclo de vida: fabricacion, mantenimiento y logistica. En la figura, los mdédulos se
indican en colores brillantes en las fases del ciclo de vida en las que se utiliza su estructura modular. Extraido de: Lehtonen, Timo (2005). Designing
Modular Product Architecture in the New Product Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.
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Métodos en desarrollo

En este apartado se citan las metodologias estudiadas que se han considerado que se encuentran
actualmente en periodo de desarrollo. A pesar de que muchas de ellas se hayan planteado por primera
vez hace aios, todavia no estan del todo instauradas en el desarrollo de productos modulares. Es por esto
que, agquellas menos recientes, siguen siendo estudiadas y analizadas por diversos investigadores mediante
su aplicacién en nuevos sectores y productos. Otras sin embargo, han sido propuestas recientemente por
un autor en concreto de forma tedrica y todavia requieren de un desarrollo posterior.

Robert B. Stone, Kristin L. Wood y Richard H. Crawford en su articulo Using quantitative functional models
to develop product architectures (2000) hacen una revision de los métodos de diserio modular que se
encuentran en vias de desarrollo. Afirman que los métodos basados en matrices -de los que ya se han
visto tres ejemplos en el apartado anterior- suponen el primer intento matematico de agrupar sub-
funciones en moédulos. También manifiestan que se estan investigando métodos que tienen en cuenta los
aspectos econdmicos de la seleccion de componentes comunes para el disefo y fabricacion de familias
de productos. Por otro lado, se buscan métodos que combinen los métodos heuristicos y cuantitativos
para desarrollar una metodologia de disenio modular integral mediante la creacién de esquemas y la
agrupacion productos en familias basandose en su funcion.

De este modo, se han identificado diversas metodologias en desarrollo que se encuentran en las vias
de investigacion comentadas. Existen humerosas variantes de cada una de ellas. En este apartado se
comentan brevemente los siguientes métodos:

- Matriz de modulacién de la marca (Brand modularity matrix) - Kevin Otto (2001)
- Método FAS (Funcién-Ensamblaje-Espacio) - Marcos Echevarria Quintana (2009)
- Modelo funcional cuantitativo (Quantitative functional model)- Stone, R. B, Wood, K. L, & Crawford, R. H. (2000)

Se han escogido estas metodologias por continuar las lineas de investigacién comentadas. En primer
lugar, la matriz de modulacién de marca trata de crear una metodologia dirigida al disefio y desarrollo
de familias de productos. En segundo lugar, el método FAS busca ampliar el método DSM -que como se
ha comentado supone un primer intento matematico de agrupar subfunciones en moédulos- utilizando
herramientas cuantitativas para desarrollar una metodologia de disefio modular. Y, en tercer lugar, el
modelo funcional cuantitativo combina las dos lineas de investigacion al tratar de formar familias de
productos mediante métodos heuristicos y cuantitativos.

Por otra parte, en este apartado se han analizado mas articulos que hablaban de otras metodologias, como
Optimum Overall Product Modularity de Mohamed Kashkoush y Hoda ElMaraghy, y Product platform
design: method and application de Simpson, Maier y Mistree. Sin embargo, dichas metodologias siguen
la misma linea que las ya citadas y son muy similares a éstas.

—_— o

Figura 34. Alfombra CitySpaces diseriada por ALLT Studio
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Matriz de modulacion de marca

Kevin Otto en su articulo MODULARIZATION TO SUPPORT MULTIPLE BRAND PLATFORMS (2001) sostiene
que las metodologias actuales determinan la modularizacién basandose Unicamente en las funciones.
Sin embargo, los métodos para desarrollar multiples plataformas que soportan multiples marcas deben
representar la identidad de la marca a través de la estética sensorial. Los elementos criticos para la
identidad de marca deben hacerse comunes en todos los productos de una marca. De este modo, para
cualquier plataforma, los elementos especificos de la marca se deben mantener en cada variante del
producto. Una representacién matricial de cada plataforma y sus variantes de marca soportadas es util
como una herramienta de arquitectura para lograrlo.

De este modo, para ayudar a asignar y diferenciar marcas, el articulo presenta la matriz de diferenciacién
de marca. Esta matriz contiene una marca por columna y 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 las imagenes inferiores.
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Figura3s. Matrices demodulacién deuna familia de taladroinaldmbrico. Extraido de: Sudjianto, A., & Otto, K. (2001). MODULARIZATION
TO SUPPORT MULTIPLE BRAND PLATFORMS. ASME Design Engineering Technical Conferences.

El ejemplo que se muestra en la imagen se trata de una matriz de modulacion de una familia de taladros
inalambricos. Como se puede observar, las especificaciones técnicas se indican en la parte inferior y las
especificaciones estéticas en la parte superior. Como resultado, los moédulos de cada producto se muestran
mediante colores compartidos entre sus especificaciones en cada fila. Los mdédulos de la plataforma se
muestran mediante colores compartidos entre productos, y las especificaciones de marca se muestran
como texto resaltado.

A través de este método se consigue una integraciéon global de la estética y las funcionalidades que
una marca debe tener. Se proponen asi el uso de la estructura de funciones y la matriz de modularidad
de marca para ayudar conjuntamente en la aplicacion de las reglas de modularidad de marca para
disenar una plataforma de producto que debe soportar multiples productos y multiples marcas. Esta
metodologia descrita se puede ampliar para guiar el proceso de arquitectura de plataforma para apoyar
multi-productos y multi-marca.
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Método FAS

La metodologia FAS fue desarrollada por Echevarria Quintana en su tesis Metodologia de disero
conceptual modular (2009). Segun su autor, FAS parte de una matriz de relaciones (DSM) -vista en el
apartado anterior-, en la que se muestran los diferentes componentes o subsistemas del producto y en
la que a través de algoritmos matriciales se busca el resultado éptimo en la seleccién de los sistemas. La
metodologia FAS sigue los siguientes pasos:

1.- Identificacion del Producto

El producto puede ser un sistema simple o uno complejo formado por varios subsistemas. Teniendo
el conocimiento del sistema, se pueden evaluar las interfaces, entorno y limites tanto fisicos como
funcionales de los cuales se determinaran las relaciones FAS a analizar.

2.- Explosionado de los componentes

Es necesario crear un listado de los componentes que lo forman, debido a que el analisis se realiza
en categorias inferiores a la del sistema general. Con el explosionado de los componentes, se realizara
el proceso de determinar las relaciones FAS para cada una de ellas y entre cada una de ellas por
individual.

3.- Introduccién de los Componentes en la tabla DSM

En la tabla DSM se deben incluir todos los componentes la columna izquierda y en la fila superior, para
asi establecer las relaciones entre cada uno de ellos. La interseccion de un mismo elemento en filay
columna esta cerrada a introducir valores de relacion.

4.- Identificar el Tipo de Relacién entre cada Componente

Se deben identificar las Funciones (valor 1), Ensambles (valor 2) y Espacio (valor 3) propio de cada
elemento y su relacién con el resto. Estos valores tienen una jerarquia donde la funcién esta en un
orden superior, ya que con esto se pretende identificar los moédulos necesarios para cumplir con las
especificaciones de producto. De la misma manera, el nivel de Ensamble es superior al de Espacio ya
que con esto se buscan nuevas soluciones en el posicionamiento y entorno de los productos.

5.- Andlisis algoritmico de agrupacion
Con ayuda del algoritmo base del DSM es posible obtener una agrupacion de los componentes.
Los resultados son expresados en la misma forma matricial, pero los elementos cambian de orden

dependiendo de los conjuntos de relacion que presentan mas densidad entre si, tal y como se ve en
el ejemplo.

6.- Andlisis de cada uno de los bloques

En cada uno de los bloques es posible comprobar del indice de propagacién del cambio (CPI) que
determinan el tipo de sistema e identifica la energia o potencial de los elementos. Para facilitar la
busqueda de la modularidad, es necesario también identificar los nodos centrales (Ci) para encontrar
el elemento que parte como base en la formacién de nuevos médulos.

7.- Seleccién de médulos

La revision de la viabilidad y factibilidad de los nuevos modédulos estd dada por el analisis del
cumplimiento de las cargas y especificaciones de los sistemas analizados al comienzo para saber asi si
los mdédulos encontrados son factibles por cumplir con las especificaciones originales. La importancia de
conocimiento sobre los sistemas es trascendente para comenzar con los nuevos desarrollos modulares.

Como se puede observar, el método FAS, a diferencia de otras metodologias estudiadas en este proyecto,
incluye unas fases previas y posteriores al DSM, es decir, a la busqueda de los médulos. En primer lugar,
la primera fase permite establecer las relaciones con un mayor grado de detalle, lo que luego da lugar al
final a que la metodologia pueda valorar el funcionamiento de cada médulo y su viabilidad en el conjunto
final. Ademas, este ultimo analisis se hace mediante un procedimiento algoritmico que permite valorar
los médulos cuantitativamente. En general, es una metodologia mas extensa y completa que no solo se
encarga del andlisis de la estructura y su agrupacion en médulos, sino también en la evaluacién de éstos.
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Modelo funcional cuantitativo

En el articulo Using quantitative functional models to develop product architectures (2000) se introduce
una metodologia para representar un modelo funcional de un producto de forma cuantitativa que, ademas
de describir la funcionalidad del producto, incorpora criterios en funcién de las necesidades del cliente.
Con este método, toda la informacion sobre el disefio del producto puede ser archivada y transmitida en
bases de datos. Las manipulaciones huméricas de dicha base de datos ayudarian posteriormente en el
desarrollo de arquitecturas de productos, en particular, para disenar médulos orientados a las familias de
productos y a las clasificaciones de necesidades de los clientes.

Por lo tanto, esta metodologia 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, tal y como se muestra de forma esquematica en la imagen inferior.

1-3: Product Database

« Create product vector
* Form product-function matrix
* Normalize product-function matrix

Archives and transmits product design knowl-
edge in compact, numerical form.

Normalizes variations in customer needs and
complexity between products.

(for archival and
transmission of
design knowledge)

4: Product Families 5: Conglomerate Customer Needs
* Compute product-product matrix
* Compare product families

USES wo v s s s

Identifies products sharing similar
function and customer needs, i.e. a
similar architecture.

New products find their “relatives”
and use existing knowledge base.

* Compute conglomerate customer
need rating for a module

Provides a customer needs rating for
a group of sub-functions defining a
module, a unique justification for
modular product architecture.

Figura 36. Vision general de la metodologia para utilizar modelos cuantitativos funcionales para el desarrollo de arquitecturas de productos.
Extraido de: Stone, R. B., Wood, K. L., & Crawford, R. H. (2000). Using quantitative functional models to develop product architectures.
Design Studies, 21 (3), 239 -260.

Como se puede observar, la primera fase produce una base de datos compuesta de modelos cuantitativos
funcionales de productos. Esta base de datos representa un mecanismo Unico de archivado y transmision
de conocimientos de disefio ya que combina tanto las necesidades funcionales como las necesidades
de los clientes sobre los disefios de productos en forma compacta y numérica. Su desarrollo incluye
la correlaciéon de las calificaciones de las necesidades del cliente con las sub-funciones que forman los
vectores del producto y la posterior agregacion de estos vectores en una matriz producto-funcion.

La segunda fase manipula la base de datos para identificar grupos de productos similares y que, por lo
tanto, pueden compartir arquitecturas de productos similares. Asi de esta fase se consigue extraer una
familia de producto en funciéon de una base de datos sélida.

Finalmente, en la tercera fase, la base de datos de productos se utiliza para calcular las valoraciones de las
necesidades de los clientes para cada moédulo, de modo que éste pueda ser mejorado si falla en alguna
valoracion. De este modo las calificaciones originales de las necesidades de los clientes se utilizan para
respaldar las opciones de arquitectura del producto.

Como su propio nombre indica, este método es altamente cuantitativo, por lo que para desarrollar
detalladamente la base de datos se utilizan férmulas empiricas que evalian las funciones de una forma
compacta y numérica. Lo mismo ocurre con la valoraciéon de las necesidades de los clientes.
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Teorias

Finalmente, 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 han identificado dos teorias a estudiar:

- Teoria de los policubos - Es una teoria ya estudiada en diversas investigaciones por su potencial
aplicabilidad en el ambito de la arquitectura, pero cuyo desarrollo en la aplicacion todavia no ha dado
lugar a la existencia de una metodologia basada en ella.

- Fabricacioén - Dada la importancia de la fabricacién en la produccién de un producto y su relacién con
la modularidad (ver apartado Analisis del ciclo de vida) se ha decidido estudiar en este apartado cuadl es
la evolucion de la fabricacion (industria 4.0) y cdmo podria ser la fabrica del futuro. Lo que se pretende
es conocer coOmo podria ser el uso de la modularidad en este nuevo ambito. Para ello, dentro de la
fabricacion se han decidido estudiar los siguientes conceptos:

- Industria 4.0 - Es una nueva forma de organizar los medios de produccién y puede suponer la cuarta
revolucion industrial a través del uso de las llamadas fabricas inteligentes (smart factories).

- Cultura maker (DIY) - Se trata de un movimiento actual que cada vez tiene mas adeptos, basado en
que el principio de “hazlo tu mismo” (DIY) que incita al usuario a tomar parte de la produccién.

- Usuario prosumer - Es el usuario que a la vez es productor y consumidor, y serian aquellos que
siguen la Cultura maker (DIY) para llegar a fabricar parcialmente los productos que consumen.

Asi pues, a continuacion se realiza una breve explicacion del principio tedrico de cada uno de estos
conceptosy de su posible relaciéon futura con el disefio modular en el desarrollo de una nueva metodologia.

Figura 37. Techo de cristal modular del British Museum.
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Teoria de los policubos

La teoria de policubos es una rama de las matematicas que se ocupa de estudiar el comportamiento de
unidades modulares cubicas, tal que unidas por sus caras configuran formas en el espacio tridimensional.
Si bien el médulo basico es un cubo, la combinacidén de varios cubos permite obtener una gran variedad
de médulos que conservan ortogonalidad entre sus caras y, dentro de la sencillez de sus formas, aportan
rigueza volumétrica y modularidad, estableciendo correspondencias con formas de uso arquitectoénico.

Las formas modulares compuestas por cuadrados y cubos se denominan respectivamente poliominos
y policubos, cuyo antecedente mas temprano es el Cubo Soma, que consiste en 27 maddulos cubicos
combinados que forman un cubo de 3x3x3 moddulos. Uno de los desafios en el drea de las matematicas
recreacionales consiste en armar el Cubo Soma a partir de sus piezas sueltas, pero también es posible
armar cientos de otras analogias con formas de la vida real.
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Figura 38. Ejemplo de aplicacion extraido de: Serrentino, R. H., ¢&r Molina, H. (abril de 2017). Arquitectura modular basada en la teoria de
los policubos. Recuperado de http://textos-y-contextos.blogspot.com.es/2008/01/arquitectura-modular-basadaen-la-teora.html

Esta teoria permite crear formas sintéticas que correspondan a situaciones arquitecténicas, en variadas
escalas: equipamiento mobiliario, habitaciones, grupos de habitaciones, departamentos, grupos de
departamentos, edificios, grupos de edificios, hasta llegar a un sistema urbano. Una de las maneras mas
frecuentes de encarar el proceso proyectual, tanto en la ensefianza-aprendizaje como en la actividad
profesional, consiste en establecer reducciones conceptuales que permiten operar con mayor claridad
y rapidez. El trabajo modular tridimensional tiene en los cubos y policubos su expresién de mayor
simplicidad fundamentalmente por dos razones:

1. La direccionalidad de sus aristas corresponde al sistema de coordenadas de mayor difusion

2. Es el cuerpo sélido que mas sencillamente rellena modularmente el espacio tridimensional, sin dejar
huecos y sin superponerse.

Este procedimiento también estd relacionado con la intencion del disefiador de establecer una reduccién
sistémica para enfrentar el proceso proyectual y arribar a la conformacion geométrica del objeto
proyectado. Tal proceso puede ser abordado de las siguientes maneras:

a. Desde la forma al propdsito, cuando descripto el propésito o cometido del objeto se lo confronta con un
subconjunto predefinido, buscando cual de ellas se adecua al propdsito a cumplimentar.

b. Desde el propédsito a la forma, cuando se esbozan soluciones geométricas produciendo progresivas
aproximaciones a la solucidn 6ptima concebida idealmente. Es un proceso de cotejo de diferentes
descripciones de una misma definicién, de un mismo modelo conceptual.

TFM - Laura Asion Surier 47



3. ¢COMO SE APLICA?

Fabricacion

Como se ha podido observar en el apartado Andlisis del ciclo de vida, la fabricacién es una parte primordial
del producto en la que el disefio modular puede influir. Este apartado se centra en estudiar la fabricacion
del futuro y los conceptos actuales que la pueden definir. 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 fabricacidon. Es por esto que se estudia la Industria 4.0 y la cultura maker, como variables
esenciales, y el usuario prosumer, como actor.

En el libro Advances in Computational Intelligence, de Ignacio Rojas y Gonzalo Joya, establecen los
siguientes puntos sobre la fabricacion del futuro:

1. Conocer los principales elementos habilitadores de la Industria 4.0, centrados en:

« Integracién de la informacioén del ciclo de vida
« Internet de las cosas
« Fabricas digitales

Sistemas ciber-fisicos

2. El desarrollo de los modelos del Sistema Producto-Servicio (PSS) que tienen en cuenta:

« Laarticulacion de las tecnologias de la Industria 4.0 para el producto y el proceso de fabricacion

+ Lareduccion de recursos mediante la aplicacién de principios de economia circular
3. Herramientas y técnicas para organizar el proceso de Ingenieria de disefio para este nuevo tipo de
productos y sistemas de fabricacion enfocados en:

- Co-creacién

« Andlisis de los prosumidores

Agilidad empresarial

- Disenio para la industria 4.0
Como se puede observar, se ha destacado en negrita los puntos que mas relaciéon pueden guardar con
el diseno modular, algunos de los cuales ya se han analizado en los apartados Andilisis del ciclo de vida

(pags. 40-41) y El contexto: Economia Circular (pags. 27-28). Otros, se puede observar en los apartados
Industria 4.0, Cultura Maker y Usuario Prosumer, que se detallan a continuacion.
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Industria 4.0

El concepto de Industria 4.0 (también llamado cuarta revolucion industrial, Industria inteligente o
Ciberindustria) corresponde a una nhueva manera de organizar los medios de produccién. 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 produccion, y de realizar una asignacion
mas eficiente de los recursos.

Las bases tecnoldgicas en que se apoya esta orientacidon son las siguientes: Internet de las cosas, Sistemas
ciberfisicos, Cultura maker (DIY) y Fabrica 4.0. Sin embargo, la Industria 4.0 no se reduce exclusivamente
a estos cuatro puntos, ésta enfatiza la idea de una creciente y adecuada digitalizacién y coordinacion
cooperativa en todas las unidades productivas de la economia.

Figura 39. Esquema representativo de la evolucién industrial extraido del libro The Fourth Industrial Revolution, de Klaus Schwab.

Este concepto de Industria 4.0 no es una realidad ya consolidada y experimentada, sino un nuevo hito en el
desarrollo industrial que sin duda marcara importantes cambios sociales en los proximos anos, mediante
un uso intensivo de Internet y de las ultimas tecnologias, desarrollando nuevas plantas industriales,
haciendo un uso mas inteligente de los recursos energéticos y con cadenas de produccién mucho mejor
comunicadas entre si y con los mercados de oferta y demanda.

La Industria 4.0 es uno de los proyectos clave para muchos paises que deciden promover la revolucion
digital de las industrias, como es el ejemplo del gobierno aleman, algunas sociedades francesas (Oracle,
Dassault Systemes, EADS, Astrium...) y proyectos estadounidenses como Smart Manufacturing Leadership
Coalition (SMLC), que se orientan a las modalidades de la fabricacién industrial del futuro.

Por otra parte, la Industria 4.0 pretende responder a las problematicas actuales en cuanto al ahorro de
energia y a la gestion de recursos naturales y humanos. Con un sistema organizado sobre la base de
una red de comunicaciones y de intercambio instantdneo de informacién, habra una mejor preparacion
para hacer que esta gestidn sea mas eficaz, en correspondencia con disponibilidades de cada elemento
del sistema, asi como contemplando las necesidades y requerimientos externos, permitiendo mejoras y
ganancias en productividad y en economia de recursos.

Con esta idea se pretende introducir una gran flexibilidad y adaptabilidad en el proceso productivo que
contribuya al aumento y mejora de la produccidn. Se trata de adaptarse a las necesidades y requisitos
de los consumidores finales, asi como de intermediarios, proveedores, y asociados, que se encuentren
relacionados con el proceso productivo y sus productos. En este aspecto, la modularidad es una fuerte
herramienta a través de la cual se puede anadir un grado de personalizacién o adaptacién que, por
ejemplo, permita modificar algunas caracteristicas de los productos a los clientes. Esto permite manejar
una produccién a gran escala con productos personalizados segun las necesidades particulares, y a la vez,
sin mantener stocks exageradamente voluminosos.

TFM - Laura Asion Surier 49



Cultura Maker (DIY)

La cultura maker, o “tercera revolucién industrial”, es una cultura que representa una extensién basada en
el concepto DIY (Do it Yourself) que promueve la idea que todo el mundo es capaz de desarrollar cualquier
tarea en vez de contratarla. Es un movimiento social con un espiritu artesanal en el que los métodos de
fabricacion digital se han hecho accesibles a escala personal. El término crecié hasta llegar a ser una
industria basada en el creciente numero de “DYEers” que querian construir algo en lugar de comprarlo.

Muchos productos producidos por las comunidades makers estan focalizados en el desarrollo sostenible,
el ecologismo y la cultura local. Desde ese punto de vista, también puede verse como una respuesta
negativa a los productos desechables, la produccion masiva globalizada, el poder de las cadenas de
tiendas, las multinacionales y el consumismo. Este enfoque se puede describir como una fabricacién
personal para el mercado de una persona donde hay un menor coste y una mayor innovacién. Por otra
parte, los makers comparten abiertamente sus invenciones para inspirar nuevas innovaciones.

Cada vez son mas las personas que coinciden con la filosofia de esta cultura. En este contexto, el diserio
modular tiene una gran cabida debido principalmente al creciente interés del usuario tipo de poder crear
sus propios productos e interferir en el proceso productivo de éstos. Las plataformas de producto permiten
a los usuarios crear su propio producto personalizado, hecho por ellos mismos. Aunque el nivel de artesania
en este caso no es muy alto, ya que la plataforma la aportaria una empresa, si que se le permite al usuario
construir el resto del producto e incluso implementar cambios a través de nuevos médulos.

Por otra parte, el diseio modular da lugar también a productos sostenibles y ecolégicos, igual que los
producidos por las comunidades makers, y su uso conllevaria una menor produccién masiva y menos
consumismo a causa del alargamiento del ciclo de vida del producto, de cuyo mantenimiento y reparacion
se encargaria directamente el usuario. Es decir, el usuario seria productor, desarrollador y reparador al
mismo tiempo, se trataria de un usuario autébnomo que no requiere de otros especialistas o servicios.

Por todas estas razones, el disefio modular es una herramienta muy potencial en la posible implantaciéon
futura de la cultura maker (o tercera revolucion industrial). Puede llevarse a cabo en diferentes niveles,
como en el caso de una empresa que aporta la plataforma principal y los médulos y le permite al usuario
personalizar su propio producto, o como en el caso de que sea la empresa la que aporte diferentes
elementos modulares para que sea el usuario quien cree su propia plataforma y médulos (ver imagen
inferior). En cualquier caso, es el usuario quien tiene la capacidad de “construir’ su propio producto con
sus manos y conocimientos, pudiendo efectuar todos los cambios y actualizaciones que desee.

/

Figura 40. LEGO Mindstorms es un ejemplo de producto basado en la cultura maker que combina modularidad y programacion.
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Usuario prosumer

La palabra prosumer es un acrénimo formado por la fusidn de las palabras en inglés producer
(productor) y consumer (consumidor). Se trata un término que identifica al consumidor que se convierte
también en productor, y se utiliza en ambitos muy diferentes, desde la agricultura a la informatica, la
industria o el mundo de la aficidon. 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. Este desdibujamiento de los roles de
consumidores y productores tiene su origen en los movimientos cooperativos de autoayuda que surgieron
durante varias crisis econémicas como la Gran Depresidon en los afos treinta.

El prosumo se puede definir como una actividad que agrega valor a un producto, material o servicio.
Algunas de sus variantes implican una agregacion de valor que se sustrae a los costos de produccion de
una empresa y que implica un ahorro monetario al cliente, al realizar este ultimo un trabajo que antes
era realizado por personas dependientes de la empresa (montaje y reparacion, colaboracién en el disefo
de productos, publicidad, etc.) La aparicion de herramientas complejas pero de facil uso o de tecnologias
amigables han incentivado el traspaso de actividades antes realizadas por terceros de forma remunerada,
hacia la actividad prosumidora y el trabajo para uno mismo.

Se trata de una actividad voluntaria y que requiere compromiso, esfuerzo y tiempo. La aparicion de
internet ha dado un nuevo énfasis a la misma, potenciando el trabajo prosumidor a través de redes de
colaboracion, que incentivan la innovacion y comparten conocimientos que aceleran los ciclos econémicos
y tecnoldégicos. Su aparicién se liga con los cambios en las formas de produccién de tipo fordista a las
postfordistas, que producen cada vez mas sobre la base de las demandas especificas de los usuarios.

Actualmente, existen en la red paginas de tutoriales que instruyen a los usuarios a realizar ciertas tareas
con el fin de impulsar el desarrollo y produccion desde la web. Existen humerosos proyectos centrados
en la figura del prosumidor, como es el caso de Lego con Mindstorms. Companias como Sony utilizan el
término prosumidor para describir a usuarios de camaras de video que crean sus propios documentales
con el fin de compartirlos. Esta tendencia de produciry consumir se debe al contexto digital en que vivimos,
donde el desarrollo de la tecnologia, aplicada a las redes de comunicacion, permite tener mayor acceso a
cualquier tipo de informacion, sin que las barreras geograficas sean un impedimento. A nivel mundial, en
febrero de 2007 ya habia nacido Red de Prosumidores que aglutina a consumidores que buscan pasar del
sistema pasivo comprar-pagar a otro mas activo como es el de comprar-pagar-promover-ganar.

Figura 41. Evento Maker Faire, creado por la revista Make para “celebrar las artes, la artesania, ingenieria, proyectos de ciencia y el hdgalo
usted mismo (mentalidad DIY)”.
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¢ QUIEN LO APLICA?

Introduccion

Este apartado se centra en el estudio de casos reales en los que se ha aplicado la modularidad en la fase
de diseno del producto con el fin de conocer qué empresas y sectores han utilizado, utilizan o empiezan a
utilizar el disefo modular y con qué finalidad. A su vez, este analisis sirve también para identificar sectores
en los que no se utiliza el disefio modular pero en los que se podria llegar a utilizar de forma potencial.

Durante la investigacion previa a esta fase se han encontrado numerosos casos reales de la aplicacién del
disennio modular en productos, estrategias y sistemas de plataformas (algunos de ellos se han citado ya en
el apartado Andlisis del ciclo de vida). Muchas tesis y articulos centraban alguno de sus apartados en la
investigacion de los primeros casos en los que se empezaba a incluir el disefio modular para evidenciar la
necesidad de su aplicacion y desarrollo en la actualidad debido a las numerosas ventajas que ofrecia en
los casos estudiados.

Este apartado profundiza en los ejemplos mas recientes de diferentes sectores de la industria, con el
objetivo de mostrar las diferentes formas de aplicar diseno modular en el mercado actual segun cada
empresa. Sin embargo, primero se citan en forma de lista los casos ya documentados en otros proyectos
asi como su fuente y un breve resumen. Tanto los casos ya documentados como los mas recientes que se
analizan posteriormente, estan segmentados segun sus sectores para tener una idea mas definida sobre
doénde se utiliza el diseno modular con mayor frecuencia y dénde no.

De este modo, la metodologia de trabajo es la siguiente:

1 L] 2. 3.
Buscar casos =~ e Investigar e  Anilisis uso

documentados nuevos casos en sectores

La fase comienza con una busqueday recopilacién en forma de lista de los casos ya documentados en otras
investigaciones. A continuacion, se procede a investigar nuevos casos mads actuales o no documentados
anteriormente de diferentes sectores. Finalmente, con todos los casos recopilados se analizan los sectores
gue mayor relacién tienen con el diseno modular asi como los que podrian tener una futura relacién
potencial si éste se desarrollara.

Figura 42. Ejemplo de edificio cuya fachada se basa en un patrén modular.
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Casos documentados

A continuacién se hace una lista de algunos casos ya documentados en otros proyectos de investigacion
sobre empresas que han aplicado el diseno modular. Sobre cada uno de ellos se citan los datos mas
importantes (afno, empresa, producto...) asi como un breve resumen.

1. Sperry-Sun Drilling Services, Cheltenham

Fuente: Marshall, Russell (1998). Design modularisation: a systems engineering based methodology
for enhanced product realisation. (Doctoral Thesis). Loughborough University, UK.

Producto / Empresa / Sector: Sensores electrénicos / Sperry-Sun Drilling Services / Maquinaria

Resumendel caso: Se trata de una empresa que fabrica sensores electrénicos e instrumentacion para
su uso en la ingenieria civil y la industria petrolera. 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. Sin embargo, tuvieron diversas dificultades debido a las interfaces necesarias para
asegurar la compatibilidad entre productos de diferentes “edades”. Para solucionarlo, la empresa
optod por una estrategia de desarrollo de productos basada en una filosofia de producto modular.

2. Crosfield Electronics, Peterborough

Fuente: Marshall, Russell (1998). Design modularisation: a systems engineering based methodology
for enhanced product realisation. (Doctoral Thesis). Loughborough University, UK.

Producto / Empresa / Sector: Escaner digital / Crosfield Electronics / Electrénico e impresién

Resumen del caso: Crosfield disena y fabrica escaneres de imagenes para la industria de la impresion.
Tenia una gama de productos que variaban en su capacidad para procesar diversas cantidades de
material fotografico, pero sus posibilidades de evolucién futura se vieron limitadas por la complejidad
de la arquitectura del producto. Para resolverlo, 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 mdédulos en las fases conceptuales e identificaba las interacciones que se producian entre ellos.

3. Ford Motor Company, World-wide

Fuente: Marshall, Russell (1998). Design modularisation: a systems engineering based methodology
for enhanced product realisation. (Doctoral Thesis). Loughborough University, UK.

Producto / Empresa / Sector: Motores de vehiculos / Ford Motor Company / Automocién

Resumen del caso: Ford reestructurd su proceso empresarial a una escala mundial bajo el nombre
de Ford 2000, que incluia el Sistema de Desarrollo de Productos Ford (FPDS). El objetivo era
racionalizar el desarrollo de productos a escala mundial. Dicho proceso también permitia efectuar
cambios facilmente en el proceso a través de una manipulacién flexible de la produccién para cubrir
demandas locales. Con ello, Ford pretendia satisfacer las necesidades de un nuevo cliente que se
desviaba de las normas establecidas, haciéndose mas exigente en su elecciéon de producto.

4. British United Shoe Machinery, Leicester

Fuente: Marshall, Russell (1998). Design modularisation: a systems engineering based methodology
for enhanced product realisation. (Doctoral Thesis). Loughborough University, UK.

Producto/Empresa/Sector: Equipo de fabricacion de calzado /British United Shoe Machinery /Maquinaria

Resumen del caso: BUSM es un fabricante de maquinas y materiales de alto rendimiento para la
industria mundial de calzado. Su gama de productos se componia de maquinas disefiadas para
cada etapa del proceso de fabricacion de calzado, totalizando unos 80 productos y variantes. Ante
su expansion en el mercado global y, por lo tanto, en su demanda, la empresa pasé de fabricar
complejas maquinas altamente funcionales a productos mas simples y mas baratos que requerian
operadores menos capacitados.
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S. The modular system in truck manufacturing: The SAAB-SCANIA.
Fuente: Sjostrom, S. (1990). The modular system in truck manufacturing: The SAAB-SCANIA Griffin.

Producto / Empresa / Sector: Camién Scania / SAAB / Automocion

Resumen del caso: El caso de Scania se trata de uno de los
primeros casos de disenio modular. Su desarrollé6 comenzé
a finales de los afos 60 con el objetivo de hacer camiones
modulares. Todas las cabinas se podian producir en una
sola linea a partir de un surtido estandarizado de médulos
y componentes. Se desarrollaron ocho tipos de cabinas
diferentes (ver imagen), con numerosas variantes dentro
de cada tipo gracias al uso de mddulos estandarizados que

permitian realizar una nueva variante en un tiempo minimo.  F&%4 43.

6. The case of Sony Walkman

Fuente: Sanderson, S. & Uzumeri, M. (1995). Managing product families: the case of Sony Walkman.
Research Policy. 24. pp. 761-782.

Producto / Empresa / Sector: Walkman / Sony / Electrénico

Resumen del caso: Este caso es un clasico ejemplo de éxito gracias al uso de plataformas modulares.
El éxito en industrias de ciclo rapido (como la electréonica de consumo) puede depender tanto del
reemplazo rapido del modelo como de la longevidad éste. Sony aposté por la primera opcién y
consiguié crear mas variantes de producto mediante la adicion de moédulos a una plataforma de
una forma mucho mas rapida que sus competidores, lo que le aporté un gran éxito en el mercado.

7 . Volkswagen platform strategy
Fuente: Rendell, J. (2001). VW top, but others are catching up fast. Automotive world. pp. 26-34.
Producto / Empresa / Sector: Turismo / Volkswagen / Automocién

Resumen del caso: Como se ha comentado en el apartado Plataforma de producto (pag. 22), el uso
de las plataformas de producto permite desarrollar proyectos de innovacion posteriores con una
duracion mucho menor que el proyecto inicial de desarrollo de la plataforma. Estas modificaciones
permiten crear generaciones de productos a lo largo del tiempo que muchas veces forman una
familia de productos. Las multiples lineas de vehiculos Volkswagen son buenos ejemplos de ello.
En este aspecto, la empresa ha conseguido desarrollar una estrategia modular que ha evolucionado
con el tiempo, respondiendo siempre a las necesidades del mercado (ver imagen inferior).

The evolution of the modular assembly toolkit

Platform strategy Modular strategy Toolkit strategy

(i mie Chsum

Synergies only within one Synergies partly for more Synergies for all vehicle
vehicle class than one vehicle class classes

7
[0}] r
2 C c
© B . B
o A N + A
©c A0 AQ
§ A0 A00
2 Body design Body design Body design

Figura 44. »> Volkswagen has developed the modular toolkit strategy based on a platform strategy.
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8. Modular German submarine

Fuente: Williamson, G. (2005). Wolf Pack - The story of the U-Boat in World War Il. Osprey Publishing,
Wellingborough (UK).

Producto / Empresa / Sector: Submarino / Ejército aleman / Transporte

Resumen del caso: Ver Andlisis del ciclo de vida (pag. 46).

9. Locomotive Dash z Series

Fuente: Kerr, 3. W. (2004). Phenomenical SD40 series Diesel-Electric Locomotives, Delta Publications.
Producto / Empresa / Sector: Locomotora / General Motors / Transporte
Resumen del caso: Ver Andlisis del ciclo de vida (pag. 46).

10. Merima Ltd.
Fuente: Taneli, H. (2007). Laivan matkustajatilojen suunnittelun uudelleenkdytén hyédyntdminen
vakioinnin ja moduloinnin keinoin. MSc-thesis, Tampere University of Technology, 2007.
Producto / Empresa / Sector: Organizacion logistica / Merima Ltd. / Mobiliario
Resumen del caso: Ver Andlisis del ciclo de vida (pag. 46).

I1. Tunnel drilling rig

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto /Empresa/Sector: Plataforma de perforacién para tuneles / Tamrock y Jumbo / Maquinaria

Resumen del caso: Este tipo de maquinarias requieren del uso de plataformas debido a la alta
complejidad de la arquitectura de producto. Cada maquina debe adaptarse al entorno de cada
proyecto, por lo que deben poder variar sus caracteristicas. En este proyecto de investigacion, analizan
el uso de plataformas para diferentes familias de producto de las marcas de perforadoras Tamrock
y Jumbo, ofreciendo un analisis sobre como aplicar mayor modularizacidén segun sus funciones.

12.. Diesel locomotive

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto / Empresa / Sector: Locomotora diésel / Valmet (Transtech) / Transporte

Resumendel caso: La locomotora Valmet fue disefiada y fabricada
como modular y constaba de aproximadamente 30 médulos. La
imagen muestra los elementos de arriba a abajo. La empresa
anunciaba la locomotora como una estructura modular, con
tecnologia moderna, modificable y con usos multiples. En los
ferrocarriles nacionales, el nombre de tipo de la locomotora era
Dr16 (con motor diesel). La modularidad en la locomotora esta
principalmente basada en el montaje.

Se esperaba que la estructura modular facilitara el mantenimiento
en general. En 1986, se informé que el ahorro en mantenimiento
fue del 30%. Si comparamos la situacién con el motor Dr12 de
los afos cincuenta en el que todas las maquinas estdn dentro
de una carroceria independiente, la cifra parece completamente
plausible. La estructura modular fue fuertemente utilizada en la
comercializacion - fue la primera caracteristica que se cita como

ventaja de esta locomotora. : L e
Figura 45.
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13. Passenger ship

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto / Empresa / Sector: Barco de pasajeros / Agencia Finlandesa de Financiaciéon para la
Tecnologia y la Innovacién / Transporte

Resumen del caso: Entre 2004-2006
se realizé un proyecto con el titulo
Mejorar la eficiencia de una 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
dentro de Ila industria maritima
finlandesa. Como resultado, se presenté
el modelo herradura, que propone que
la estructura del producto se desarrolle
de acuerdo a la secuencia de trabajo del
proyecto, describiendo sus relaciones y
los desplazamientos entre las fases.

i

Procurement

A

Delivery sp

Colour codes:

Product structure

Green: Delivery specific information / design
Red: Two-way quiding information flow
Blue: Process quiding information flow

AS BUILD -information

Information for
developing the Generic
Model

_ T
. f,*;{ Assembly

_—Delivery

process

Acceptance

Figura 46.

14. Safe Box

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto / Empresa / Sector: Caja fuerte / Kaso Oy / Maquinaria

Resumen del caso: Se trata de un proyecto de desarrollo en el que se examinaron las familias de
productos de cajas de seguridad contra robos y cajas contra incendios. El objetivo era descubrir
las oportunidades para pasar de la produccién de modelos estandar a la produccién de productos
configurables. Para ello, se tuvieron en cuenta cuatro lineas de trabajo: la gestion de los datos de
configuracion, las necesidades del cliente, los materiales de fabricacién y, finalmente, la creacion de
una estructura modular para una caja anti-robo y una caja contra incendios. Gracias a la estructura
modular se esperaba que la produccidn se racionalizara y que disminuyera el trabajo necesario, asi
como incrementar la capacidad de fabricar cajas fuertes a medida para el cliente.

IS. Machine tool

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto / Empresa / Sector: Maquina herramienta (Twin-Mill) / Fastems Oy / Maquinaria

Resumen del caso: La empresa finlandesa llevé a cabo
un proyecto de desarrollo modular cuyo objetivo era :
definir la estructura del producto para el centro de : Frame |
mecanizado. Se trabajé sobre la maquina herramienta
de Twin-Mill, donde fue posible implementar una
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division de moédulos basada sus funciones de modo
qgue los médulos eran también conjuntos racionales
desde la perspectiva de diseno y fabricacion. Asi, se
seleccion6é una estructura modular funcional como
base para formar la arquitectura del producto de
una gama de productos configurables. La imagen
de la derecha muestra un esquema funcional de la
estructura del producto y su division en médulos.
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16. Ambulance

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto / Empresa / Sector: Ambulancia / Profile Vehicles Oy / Transporte

Resumen del caso: El desarrollo de una ambulancia modular fue parte del proyecto Mejora de la
cooperacion y competitividad de las empresas metalurgicas en el norte de Savo. Al igual que en
los casos anteriores, esta modularidad se desarrollé dentro de una familia de productos. Se realizé y
evalué la estructura funcional del producto y se hicieron unos listados de las funciones principales
de la ambulancia. Asi pues, se examinaron las oportunidades de crear una estructura modular a
partir de la estructura funcional.

I’7. Forestry machine

Fuente: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product
Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.

Producto / Empresa / Sector: Maquina forestal / Ponsse Oy / Maquinaria

Resumen del caso: Las maquinarias forestales requieren de diversos complementos para llevar
a cabo diferentes funciones de trabajo. Para ello, la empresa Ponsse creé unos modulos que no
estaban centrados solamente en el montaje, si no que la funcionalidad. Varios de los mdédulos eran
conjuntos de piezas situadas alrededor de la maquina que no podian montarse por separado. La
estructura del producto de Ponsse en 1999 se asemejaba a un producto modular centrado en la
funciodn, sin que la empresa se hubiera centrado en crear un producto modular.

18. Volvo trucks

Fuente: Shamsuzzoha, A H.M., & Helo, P.T. (2009). Reconfiguring product development process in
auto industries for mass customisation. Int. J. Productivity and Quality Management, 4 (4).

Producto / Empresa / Sector: Camiones personalizables y configurables / Volvo / Automocién

Resumen del caso: Volvo desarrollé un sistema de configuracién para su gama de camiones. Este
sistema se desarrollé en el marco del proyecto CATER (2006), financiado por la UE, cuyo objetivo
era la creacion de redes de negocios y personalizacidn masiva en la industria automovilistica. Para
personalizar un modelo de camidn, Volvo ofrece un cuestionario donde el cliente elige los rasgos
gue quiere en su producto, con algunas restricciones predefinidas. Para que el sistema rentabilizara
a niveles de produccién, Volvo acumulaba todas las solicitudes de los clientes con el fin de crear
ciertos productos preconcebidos que preveian futuras configuraciones.

19. Micro Compact Car (MCC)

Fuente: Stephan, M., Pfaffmann, E. and Sanchez, R. (2008). Modularity in cooperative product
development: the case of the MCC ‘smart’ car. International Journal of Technology Management, 42
(4) 439-458.

Producto /Empresa/Sector: Coche compacto SMART / Micro Compact Car (Daimler) / Automocién

Resumen del caso: Se trata del caso de Micro Compact Car (MCC), la compania que desarrolld y
produjo el coche urbano SMART (inteligente) y que ahora es una divisién de Daimler. Para llevarlo a
cabo, la compainia establecié diversas relaciones entre los procesos de desarrollo de las familias de
producto, las arquitecturas de productos modulares y una organizacion modular multimarca. Con
esto, la empresa aplicé un enfoque revolucionario en cuanto a la externalizaciéon y la participacion
de los proveedores mediante una organizacidon de proyectos de desarrollo modular colaborativo.
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Casos recientes

Como se ha podido comprobar en el apartado anterior (Casos documentados), mas de la mitad de los
casos analizados corresponden al sector del transporte y la automocion, seguido del sector de desarrollo
de maquinaria. Sin embargo, tal y como se estudio en el apartado Sectores (pag. 24) existen mas sectores
de laindustria relacionados con el disefio modular. Por ello, a continuacién se estudian casos mas recientes
correspondientes a dichos sectores. Estos casos son:

1. Automocioén: Grupo PSA (Peugeot-Citroén) y Renault Megane (kit car)

2. Arquitectura: IKEA Boklok y Blokable de Amazon (kit house, arquitectura modular)
3. Mobiliario: IKEA (BESTA, Estanterias y Mobiliario infantil) y CityHome

4. Jugueteria: Mind Storms de Lego, Meccano y GoldieBlox

5. Electrénico: Proyecto Ara (méviles modulares)

Se han incluido dos casos representativos para cada sector que describen lo que se esta desarrollando en
la actualidad y cudl es el camino que esta tomando el diseio modular de cara al futuro. Ademas, algunos
ejemplos sirven para explicar términos propios del disefnio modular aplicado en estos sectores.

Figura 48. Ejemplo arquitecténico del uso de diserio modular en un edificio de apartamentos.
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1. AUTOMOCION

Como se ha comprobado en el apartado anterior, probablemente el sector de la automociény el transporte
ha sido y sigue siendo el sector que mas ha aplicado el disefo modular. Es por esto que existen términos
muy relacionados con éste, como el de Kit Car (coche equipado), que se refiere a los vehiculos cuyos
fabricantes venden como un conjunto de piezas para que sea el cliente quien los “monte”. En el mercado
actual es muy sencillo aplicar un proceso de personalizacién a un coche, tanto antes como después
de la venta por parte del fabricante. Esto se debe al desarrollo modular y la arquitectura de producto
que estos productos poseen. Como se ha visto en el caso de Volkswagen, se trata de un sector basado
en la plataforma de producto que ha evolucionado considerablemente durante el paso del tiempo. A
continuacion, se explican dos casos de este sector donde se estan aplicando principios de diseno modular:

Grupo PSA (Peugeot-Citroén)

Grupo PSA es la empresa formada por
la fusibn de Peugeot y Citroén, que PSA
actualmente incluye también las firmas
Opel y Vauxhall. Actualmente, PSA busca Frra
fabricar en la misma plataforma de
producto los modelos mas compactos de g3

ELECTRIC MOTOR

GROUPE
CHARGE PLUG

CHARGER

las cuatro marcas que controla. En mayo de |[Risiiatits
2016, la compania presentd dos plataformas ; .
globales modulares y mundiales que son ~ S 50 KWH LITHIUMION BATTERY
compatibles con los medios industriales HisH peRrORMANCE I

puestos en marcha en el marco del programa i GEARBOX

La Fabrica del Futuro: la CMP (Common GENERATIVE BRAKING

Modular Platform)y la EMP2.

De esta manera la nueva arquitectura CMP (Common Modular Platform) se destinara a vehiculos
urbanos, berlinas de elevado volumen de ventas y SUV compactos. Asi, siluetas como las del Corsa, el
C3, el 208 o el 2008 utilizaran esta nueva plataforma. Por otra parte, la plataforma modular EMP2 y el
conjunto mecanico hibrido enchufable se veran en modelos del segmento C y D, tanto turismos como
berlinas como todoterrenos.

Figura 49. Render realizado por el grupo PSA para presentar la plataforma de la nueva generacion de vehiculos eléctricos.

Renault Megane

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. Es la variante mas familiar y
practica su gama y ofrece un interior con un
amplio abanico de opciones que se adapta
a las necesidades del usuario. Permite
colocar los asientos posteriores en distintas
posiciones para asi adaptar el habitaculo a
la carga transportada. Ademas, incluye un
sistema llamado Easy Folding, con el que
se pueden plegar los asientos de manera
comoda y rapida, una banqueta trasera
abatible y un asiento del pasajero delantero
abatible, pudiendo asi transportar objetos
de hasta 2,55 metros de largo.

Figura so. Ejemplo del uso del maletero modular del Renault Megane. Imagen extraida de: Ferndndez, A. (junio de 2017). Renault Mégane
Estate 2016, la opcion mds familiar y dindmica. Recuperado de https: //www.motor.es/noticias/renault-megane-estate-2016-201628868.html
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2. ARQUITECTURA

Aunque no se han encontrado casos documentados en otros proyectos de investigacion, la arquitectura
es uno de los dmbitos donde mas se ha desarrollado el diseno modular. Tanto es asi, que también
posee términos propios como casa modular o kit house, este ultimo se refiere a las viviendas llamadas
popularmente prefabricadas, es decir, viviendas fabricadas por médulos y montadas en el lugar donde
desea el cliente. La diferencia entre una casa modular y una kit house, es que la casa modular ya ha sido
montada en la fabricay luego colocada en la parcela, y la kit house se envia por piezas para que sea el cliente
quien la monte con instrucciones donde desee. Este tipo de construcciéon fue muy popular a principios del
siglo XX en EEUU y Canad3, y desde entonces se ha desarrollado en diferentes formatos. Al principio fueron
concebidas como construcciones efimeras, pero mas tarde evolucionaron con aplicaciones permanentes
en ambitos tan diversos como la industria, construcciones publicas y bloques de viviendas particulares.

IKEA Boklok

BoKlok es un concepto de vivienda nacido en 1996
y desarrollado por IKEA y Skanska cuyo objetivo es
construir bloques de pisos y casas adosadas para
gue personas con una baja economia puedan
tener una casa propia. La compania describe sus
construcciones como “inteligentes y versatiles”.
Para ello, desarrollan casas modulares de escasos
metros cuadrados desarrolladas por arquitectos
y disenadores de interiores para encontrar el
equilibrio, haciendo que sean espaciosas y
asequibles al mismo tiempo. Dentro de su gama
de construcciones, la empresa ofrece: bloques de
pisos multifamiliares, casas adosadas con plantas
comunes y privadas y, finalmente, bloques de
pisos “flexibles” que adaptan sus espacios a las
necesidades de los usuarios y en los que mas se
utiliza la modularidad como caracteristica de la
construccion.

Blokable (Amazon)

Blokable es una empresa de Amazon que
desarrollamodulosde construccion prefabricados,
llamados Bloks, en una variada gama de tamanos
y configuraciones con el objetivo de proporcionar
espacios de vida, zonas comunes y servicios
que cubran las necesidades especificas de
cada tipo de proyecto. Sus construcciones se
basan en planos sencillos y abiertos, destinados
en su mayoria a viviendas multifamiliares, y
en un desarrollo pensando en el impacto. La
compania resalta tres caracteristicas de estas
viviendas: deseables -hogares atractivos, seguros
y comodos-, adaptables -por su versatilidad en
funcién del entorno y la poblaciéon- y valiosos
-debido a su capacidad de desmontar, mover
y reutilizar unidades Blokable. Ademas, posee
sistemas pensados para aumentar la eficiencia
desde el punto de vista energético.

Figura s2. Representacion virtual de Blokable en su entorno de uso.
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3. MOBILIARIO

Igual que sucedia con el ambito de la arquitectura, en el ambito del mobiliario a pesar de no haber
muchos casos documentados se trata de uno de los sectores que mas utilizan el diseho modular. La
modularidad, igual que en la arquitectura, se provecha en este ambito por ofrecer una gran versatilidad y
adaptabilidad en el espacio, por lo que su uso es muy comun en el disefio de interiores. Existen numerosos
proyectos y productos en el mercado que se distinguen por ser modulares y adaptarse a las necesidades
de almacenamiento, uso y decoracién de cada hogar. A continuacion se citan algunos ejemplos actuales:

IKEA (BESTA, estanterias y mobiliario infantil)

IKEA es reconocida por la versatilidad de sus
productos a la hora de amueblar una casa,
pero, sobre todo, cabe destacar su ingenio en
almacenamiento y organizacién de espacios
qgue hace que éstos lugares sean mucho mas
aprovechados y espaciosos para sus clientes.
Existen diversos ejemplos de la aplicaciéon de
diseno modular en sus productos, sobre todo
en los de almacenaje, de los que se destacan
tres: el mueble de television BESTA, un conjunto
de moddulos con medidas estandarizadas que
permiten amueblar el saléon teniendo en cuenta
las medidas de otros elementos como la televisidon
u otros productos IKEA que se pueden incorporar
dentro del mismo mueble; las estanterias,
generalmente en forma de prisma de diferentes
medidas y colores para distribuirlas segun cada
espacio; y, finalmente, el mobiliario infantil que,
aprovechando la necesidad de almacenamiento
en este nicho de mercado, IKEA ofrece una
variedad de maodulos que lo resuelven.

Ori Systems

Se trata de un proyecto desarrollado
originalmente por el MIT (Massachusetts Institute
of Technology) y consiste en un mueble modular
escalable que cambia de forma a través de un
botén, un comando de voz o un reconocimiento
de gestos, creando espacios mas eficientes para la
vida actual de los habitantes urbanos. Su objetivo
es hacer la vida mas asequible, productiva y
agradable para sus usuarios. Este versatil mueble
da lugar a distintas estancias, que se encuentran
en su interior, permitiendo por ejemplo esconder
la cama durante el dia o crear una zona de
estudio de forma efimera. De este modo, Ori
Systems puede ser a la vez un estudio, un salén,
un dormitorio y una cocina, a la vez que varia
el espacio utilizado en su entorno. El producto
posee unas ruedas en su base que le permiten
que su estructura sea facil de configurar, tanto de
forma automatica como manual.

[ ===

e AIYA

Figura 5 4. Fotografia real de Ori Systems en su entorno de uso.
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4.JUGUETERIA

Como ya se ha comentado en el apartado Sectores (pag. 25) la finalidad principal de muchos juguetes
es la de ser didacticos y potenciar la creatividad mediante la busqueda de soluciones, por lo que la
modularidad esta muy presente en este sector con el fin de dar la oportunidad a los usuarios construir
conjuntos sin restricciones. Es por esto que este existen numerosos ejemplos de proyectos centrados en
la figura del prosumidor, de los que se destacan especificamente tres:

Mind Storms (LEGO)

Comercializado por primera vez en 1998, Lego
Mindstorms es una linea de juguetes de robdtica
que posee elementos basicos de las teorias
robéticas, como la uniéon de piezas modulares
y la programacién de acciones en forma
interactiva. Su uso se basa en la construccién de
modelos integrados con partes electromecanicas
controladas por ordenador. La compania permite
a los usuarios descargar software desde la pagina
web de Lego para que los usuarios puedan editar
y actualizar el software como deseen. También
se vende como herramienta educacional que se
llama Lego Mindstorms for Schools.

Meccano

Meccano es un sistema de construcciéon de
modelos a través del ensamblaje de tiras
metalicas reutilizables, de diversos tamanos,
formas y colores, con filas de barrenos para
realizar las conexiones por medio de tornillos.
Para el ensamblaje también se utilizan otras
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 fijacion. Permite la construccion de
modelos de trabajo y dispositivos mecanicos
y segun el modelo puede contener motores
eléctricos, ruedas, poleas, etc.

GoldieBlox

Fundada en 2012, GoldieBlox es una compania
de juguetes que busca fomentar la ingenieria de
forma interactiva entre las nifas de 4 a 12 anos.
Para ello, sus juguetes se venden en forma de kit
incorporando piezas modulares de construcciéon
asi como un libro de cuentos. Asi, estos juguetes
introducen conceptos de ingenieria a las ninas
a través de la narracion y la construccion. Cada
juguete introduce nuevos personajes y conceptos,
y actualmente hay seis series. También incorpora
contenido digital a través de una aplicacion movil
gue muestra videos de nuevas ideas de diseno
para que los ninos puedan ver y construir en casa.
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5. ELECTRONICA (modular smartphone)

Dentro de los casos documentados ya se ha visto alguno relacionado con el sector de la electrénica.
Existen diversos productos electronicos que utilizan el diseno modular. Uno de ellos es el ordenador.
Como se ha visto anteriormente, el desarrollo de hardware fue uno de los ambitos pioneros en el uso de
disenno modular dentro de la estructura de funciones.

Actualmente, otro producto en el que se estd empezando a utilizar el disefio modular es el teléfono moavil.
Se trata probablemente de uno de los productos mas utilizados en la vida diaria de muchas personas ya
que reune en un mismo dispositivo las utilidades de otros dispositivos electréonicos (caAmara, GPS, teléfono,
ordenador, etc.). Esto ha conducido en los ultimos afos a su masificacion en el mercado y por lo tanto a
un deshecho excesivo de residuos electréonicos. Para combatirlo, muchas empresas han apostado por la
modularidad como via sostenible para alargar el ciclo de vida del producto y reducir estos deshechos a la
vez que se fideliza a los clientes a través del mantenimiento constante de sus moédulos.

Asi nace el concepto de modular smartphone, un teléfono inteligente fabricado con diferentes moédulos
que se pueden actualizar o reemplazar con el fin de reducir los residuos electrénicos y los costos de
reparacion a la vez que se aumenta la comodidad del usuario. El componente mas importante es la placa
principal, a la que se conectan los médulos. Dichos mdédulos pueden ser: procesador, almacenamiento,
antena, altavoz, bateria, bluetooth, cdmara, GPS, giroscopio, HDMI, Wifi, etc.

Existen los siguientes proyectos de méviles modulares, segun su estado de desarrollo:

Enventa
Moto Z de Motorola Mobility

Agotado
Fairphone 2 de Fairphone

Ya no esta disponible
LG G5 de LG

En desarrollo
PuzzlePhone

Interrumpido

Proyecto Ara de Google
Vsenn de Vsenn
Phonebloks de Phonebloks

Fonkraft de Fonkraft
Eco-Mobius de ZTE Figura s5. Ejemplo visual del proyecto ARA de Google.

En este punto, existen diversos retos para seguir desarrollando maéviles modulares. En primer lugar, las
conexiones deben ser lo suficientemente resistentes para que el dispositivo no se desmonte cuando se
caiga o transporte. Por otra parte, puede suceder que cierto rango de consumidores se vea abrumado
por tantas opciones y prefiera los teléfonos pre-empaquetados. Otro riesgo, es que se desconoce la
viabilidad de los recambios hasta que éstos estén realmente disponibles en el mercado. Ademas, algunos
profesionales muestran preocupacion por la posible pérdida de control sobre la plataforma completa
del hardware y la posible erosién de la marca. En cuanto al precio, todavia no se sabe con certeza si los
componentes adquiridos por separado podrian llegar a costar mas que un teléfono pre-empaquetado o si
los teléfonos modulares serian mas propensos a la rotura y, por lo tanto, seguirian creando mas residuos.
Ante todo esto, se espera que los desafios técnicos puedan ser superados y que un ecosistema de mercado
viable permita una competencia mas sana que beneficie a los consumidores con unas opciones mejores y
mas baratas. Finalmente, se prevee derivar este de modular smartphone a otros dispositivos electrénicos
como por ejemplo los smartwatches.
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Analisis de los sectores

A continuacidén, 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 relaciéon potencial (amarillo)
y cuales no pueden tener relacién debido a su naturaleza (rojo).

Para ilustrar este grado de relaciéon se ha partido de la técnica PNI (positivo, hegativo, interesante), que
muestra los puntos positivos, negativos e interesantes de una idea o concepto para su posterior evaluacion.
En este caso, se hace lo propio pero con en nivel de relacién del diseio modular con los sectores de la
industria. En cuanto a los sectores, se ha tomado la divisiéon de sectores e industrias que hace la OIT
(Organizacién Internacional del Trabajo) y el minetad (Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital del
Gobierno de Espana), y se han anadido aquellos sectores que se han analizado en los casos y no aparecian
en estas divisiones, tales como jugueteria y mobiliario.

De este modo, las tablas resultantes que muestran la relaciéon entre el diseno modular y los diversos
sectores de la industria son las siguientes:

TIENEN '(MUCHA) RELACION POTENCIAL NO PUEDEN
RELACION DIRECTA oy el TENER RELACION

- Arquitecturay (packaging) - Comercio

construccion .Salud - Medios de comunicacién

- Automociony transporte y graficos

- Textil-confeccion
- Electrénicay - Funcién publica
telecomunicaciones

RELACION A TRAVES DE 1 Hosteleriay turismo
- Ingenieria mecanic q e
'g 5 a anicay OTROS SECTORES - Industrias quimicas
eléctrica
" - Agricultura (maquinaria) - Servicios financieros
- Jugueteria
TEr - Educacion (jugueteria
- Mobiliario (ug ) )
- Metalurgia (maquinaria) NOTA: Se ha considerado que los sectores
aqui citados no pueden guardar relacion
. - Mineria (maquinaria) alguna, ni si quiera de forma potencial
TIENEN RELACION q a través de otros sectores, con el disefio
DIRECTA (MENOS) - Petroleo y gas modular debido a su naturaleza.

-Bienes de equipoy s L )

electrodomésticos - Silvicultura (maquinaria)

- Energético
« s . Zaf NOTA: En general, todos los sectores de
- Servicios informaticos extraccion de materia prima pueden tener
(apps..) relacién potencial con el disefio modular
a través de la maquinaria utilizada.

Asi pues, mediante estas tablas se puede conocer con certeza, gracias a los 29 casos analizados en este
apartado, qué sectores industriales tienen actualmente una relacién directa con el diseho modular,
distinguiendo entre aquellos que tienen una relacién mayor. También se conocen qué sectores podrian
tener una relacién potencial bien mediante el desarrollo del diseno modular dentro del propio sector
o bien a través de otros sectores relacionados. VY, finalmente, se conoce qué sectores de la industria no
pueden tener una relaciéon con el diseno 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 descripciéon
de las posibles futuras lineas de investigacion.
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CONGLUSIONES

Conclusiones de otras tesis y articulos

“‘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 aqgil. La investigacion realizada demuestra
la conveniencia y oportunidad del enfoque modular a través de ejemplos de casos industriales reales.”

Marshall, Russell (1998). Design modularisation: a systems engineering based methodology for enhanced product realisation.
(Doctoral Thesis). Loughborough University, UK.

‘En investigaciones relacionadas con el desarrollo metodoldgico de productos, es dificil conocer el
numero apropiado de casos de prueba necesarios para llevarlo a cabo. Por lo tanto, existe la necesidad
de realizar futuras investigaciones que realicen ensayos adicionales del método MFD (Modular Function
Deployment) y de las posibles mejoras a implementar sobre las pruebas ya realizadas.”

Marshall, Russell (1998). Design modularisation: a systems engineering based methodology for enhanced product realisation.
(Doctoral Thesis). Loughborough University, UK.

“Mediante la investigacion de los métodos existentes se observo que los métodos de disefio modular
se destinan a productos individuales y, por tanto, no permiten la variedad a través de una familia de
productos. Ademds, los métodos actuales identifican sélo los nucleos del mddulo dejando la definicion
final de los modulos y conexiones al disefiador, y utilizan un conjunto limitado de criterios de evaluacion.
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.”

Holtta-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral Dissertation). Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.

“En esta tesis se mejora el proceso de desarrollo de la plataforma modular, pero 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 unas pocas
empresas, pero es necesaria una mayor validacion de la usabilidad y la eficacia para avanzar hacia el
diserio de una nueva metodologia de investigacion.”

Holtta-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral Dissertation). Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.

.
“

elements in design in house

Reuse of standard

FLOW OF TIME

Start of using standard assemblies
Interchangebility of parts acconding tolerance system

Interchangebility of part in same production slot

Start of standardisation in Engineering

Establisment of standard working methods (Quilds)

Every product was hand made individual

REUSE OF DESIGN

Figura 56. Esquema aproximado de la historia de la produccion industrial. Extraido de: Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product
Architecture in the New Product Development. (Doctoral Thesis). Tampere University of Technology. Tampere, Finland.
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‘Surgieron cuestiones interesantes durante la investigacion que quedaron fuera del alcance de la
tesis, como ;cudnto se puede generalizar la métrica de interfaz entre empresas del mismo y diferentes
sectores? (..) Otras preguntas son, ;hay mds métricas que deben ser consideradas? ;cudl es la mejor
manera de sopesarlas? (..) En conjunto, esta tesis sugiere un proceso modular de desarrollo de plataforma
de productos mds avanzado que los métodos actuales, pero el drea de disefio modular de plataforma de
producto puede ser explorada y mejorada.”

Holtta-Otto, Katja (2005). MODULAR PRODUCT PLATFORM DESIGN. (Doctoral Dissertation). Helsinki University of Technology. Espoo, Finland.

“‘La modularidad, a menudo considerada exacta y estrictamente definida, cambia en un entorno
empresarial real en funcidon de la meta. Por lo tanto, se debe tener en cuenta esta dependencia,
considerando las metas como criterios dentro de la metodologia de disero utilizada.”

Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product Development. (Doctoral Thesis). Tampere
University of Technology. Tampere, Finland.

‘Aunque se pueden desarrollar sistemas basados en componentes, su mantenimiento es excesivamente
exigente. Esta observacion no se evidencia en esta tesis, ya que su alcance como tal estd sujeto a una
disertacion completa.”

Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product Development. (Doctoral Thesis). Tampere
University of Technology. Tampere, Finland.

“Tal y como se muestra en la figura, si la modularidad se entiende como la estandarizacion de entidades de
diseno, podemos establecer su desarrollo como un hito en la historia de la produccion industrial. (..) Como
siguiente paso, podriamos pensar que un cierto tipo de arquitectura de producto podria establecerse para
ciertos productos, lo que daria lugara nuevas oportunidades para utilizar la modularidad dentro de la industria.”

Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product Development. (Doctoral Thesis). Tampere
University of Technology. Tampere, Finland.

‘En el futuro la importancia de la modularidad se elevara a un nivel de terreno evidente (..). Se han
detectado signos de esto, por ejemplo, en la produccion de computadoras. El dominio de la modularidad
serd el gran desafio para el futuro cercano de la Ciencia del Disefio.”

Lehtonen, Timo (2005). Designing Modular Product Architecture in the New Product Development. (Doctoral Thesis). Tampere
University of Technology. Tampere, Finland.
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Figura 57. Relaciones de rasgos que afectan al disefio modular y al usuario. Extraido de: Smith, Robert Joseph (2009). THE IMPACT OF
MODULAR DESIGN ON PRODUCT USE AND MAINTENANCE. (Doctoral Thesis). Georgia Institute of Technology. Atlanta, EE.UU.
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“Hemos observado que las empresas estdn rezagadas en términos como la modularidad y la plataforma
de producto, que son los requisitos bdsicos para mejorar la productividad y la satisfaccion del cliente. (..)
En la literatura hay pocas reglas especificas o métodos disponibles para formular una estrategia modular
de desarrollo de productos. Las empresas se enfrentan a retos comunes como: ;Qué componente se debe
estandarizar? ;Qué seccion del producto se debe modularizar? ;Cudles son las formas de modularizar?”

Shamsuzzoha, AHM (2010). Modular Product Development for Mass Customization. (Selection of Articles). University of Vaasa.
Vaasa, Finland.

“Otra cuestion para futuras investigaciones podria ser integrar el proceso de configuracion no soélo con
el diseno y desarrollo del producto, sino también con un drea mayor de este campo. Esta colaboracion
podria ser con marketing o publicidad, logistica y sistemas de distribucion, etc. Seria una buena prdctica
comercial evaluar las estrategias de produccion de las empresas basadas en el proceso de configuracion.
El desarrollo de un proceso de configuracion multi-propdsito podria ser una buena solucién para mejorar
el éxito de una empresa.”

Shamsuzzoha, AHM (2010). Modular Product Development for Mass Customization. (Selection of Articles). University of Vaasa.
Vaasa, Finland.

‘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 diserio desde un punto de vista
estandarizado y modular.”

Echevarria-Quintana, Marcos (2015). METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL MODULAR PARA LA DE SELECCION DE VARIABLES
MODULARES. (Tesis Doctoral). Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). Barcelona, Espana.

“‘Una vez terminado el trabajo de investigacion quedard pendiente un estudio de los espacios fisicos en
el volumen de los vehiculos para poder cerrar con el disefio conceptual modular y que serd fdacilmente
aplicable y manejable por las diferentes firmas automotrices.”

Echevarria-Quintana, Marcos (2015). METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL MODULAR PARA LA DE SELECCION DE VARIABLES
MODULARES. (Tesis Doctoral). Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). Barcelona, Espafia.

“El 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 para la industria automotriz.”

Echevarria-Quintana, Marcos (2015). METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL MODULAR PARA LA DE SELECCION DE VARIABLES
MODULARES. (Tesis Doctoral). Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). Barcelona, Espafia.

“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. (..) Al aceptar este
enfoque, las empresas pueden aprovechar la ventaja de construir productos o servicios personalizados
de manera mds fdcil y econdmica que con productos no estandarizados.”

Shamsuzzoha, A, Helo, P. T, & Kekale, T. (2010). Application of modularity in world automotive industries: a literature analysis.
Int. J. Automotive Technology and Management, 10 (4), 361-377.

“‘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. Es un
concepto de diserfio y desarrolla sub-sistemas mas pequenos independientemente que son capaces de
funcionar correctamente después de ensamblados y probados con un producto final.”

Shamsuzzoha, A, Helo, P. T., & Kekale, T. (2010). Application of modularity in world automotive industries: a literature analysis.
Int. J. Automotive Technology and Management, 10 (4), 361-377.

“‘La investigacion futura consideraria no solo la interaccion espacial sino también multiples formas de
interaccion entre componentes tales como la existencia de conexion eléctrica entre dos componentes
que no son necesariamente fisicamente adyacentes. También se considerarad la informacion cuantitativa,
como la fuerza o la importancia de la interaccion entre los componentes. Ademas, se deben explorar
meétodos para aumentar la capacidad del modelo de programacion matemadtica presentado para
manejar problemas de gran tamano (productos con decenas de componentes).”

Kashkoush, M., & EIMaraghy, H. (2016). Optimum Overall Product Modularity. 6th CIRP Conference on Assembly Technologies and
Systems (CATS), 55-60.
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Conclusiones del TFM

- Dividir el tema en tres preguntas clave (;Qué es el diseno modular?, ;Como se aplica? y ;Quién lo
aplica?) ha permitido abordar el estado del arte de una forma global y completa con la que se han
conseguido alcanzar los objetivos establecidos al comienzo de la investigacion.

- Encontrar un review del tema a través de diversas tesis y articulos, asi como noticias actuales, ha
permitido conocer la importancia del tema a dia de hoy y el estado actual de su evolucién. Esto ha
establecido el punto de partida de la futura linea de investigacion a desarrollar.

- Los estudios encontradas coinciden en las ventajas que supone el uso del disefio modular y en la
necesidad de aplicarlo en el mercado actual. Ademas, inciden en la importancia de su desarrollo
debido al contexto en el que se situa, con variables como un mercado competitivo, menos recursos,
mas exigencias de clientes y empresas, y la necesidad de personalizacién del producto, entre otras.

. Actualmente, empresas de diversos sectores han decidido apostar por la modularidad debido a todos
los beneficios que ello conlleva en el mercado actual ante los competidores.

- Enlarevisidonrealizada a articulos y tesis no se ha encontrado ninguna definicidn precisa sobre el disefio
modular. En su lugar, todas las investigaciones se centran en definir el concepto de modularidad y lo
que ésta supone en el disefo. Otras investigaciones incluyen también la definicidon de arquitectura de
producto y plataforma para explicar con mayor detalle el contexto del disefio modular.

- Unadelasdefiniciones masglobales del disefio modular la ofrece el espacio de registroy documentacion
de la escuela de Arquitectura y Diseno PUCV, Casiopea, que lo 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 modulos funcionales y universales, que unidos, forman estructuras mayores que
pueden ser ensambladas de diferentes maneras o disposiciones.”

- Se ha podido comprobar a través de la lectura de fragmentos no académicos que popularmente se
tiende a confundir el disefo modular por productos que se basan en la repeticién de piezas iguales o
incluso por familias de productos que ni siquiera tienen piezas intercambiables. Es necesario recordar
que el diseno modular se basa en adaptar, personificar y reemplazar piezas diferentes (médulos),
permitiendo a un mismo producto ser multifuncional.

- El diseno modular permite a los productos tener un ciclo de vida mas largo gracias a una mayor
capacidad de mantenimiento a través de la realizacion de recambios y actualizaciones.

- En cuanto a la definicion de modularidad, la mayoria de autores definen un médulo como un
fragmento de un producto con una funcion identificable.

- Las definiciones de arquitectura de producto guardan relacién con la estructura fisica del producto,
la representacion abstracta de sus componentes y la correlacion entre ambos. Hay diversas formas de
representarla a través de la descomposicion fisica (componentes o subsistemas) o funcional (funciones del
producto). Las mas utilizadas son: estructura jerarquica de arbol, diagrama de funciones, diagrama IDEFO,
estructura de diserio modular (DSM), diagrama objeto-proceso (OPD)y lenguaje de modelado unificado (UML).

- Las definiciones mas generales incluyen la plataforma de producto (“‘conjunto comun de mddulos fisicos
o no fisicos de los cuales se pueden derivar multiples productos”, segun la definicidon de Katja Holtta-Otto)
en el diseno, la fabricacidn, el ensamblaje y las fases posteriores del producto terminado. Los proyectos
de plataformas dan lugar a proyectos derivados mucho mas cortos en duracién, ya que desarrollar un
producto derivado basado en una plataforma es mas rapido que desarrollar un producto completamente
nuevo. Una buena plataforma puede permitir un conjunto de exitosas variantes de producto.

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

- Las empresas utilizan la modularidad para superar las cambiantes demandas de los clientes y para
hacer que el proceso de fabricacion sea mas adaptable al cambio. Los sectores en los que mas se ha
desarrollado y esta evolucionando en la actualidad son: la automocioén, la arquitectura, el mobiliario,
el electrodomeéstico, el electrénico, la jugueteria, el energético y el informatico.
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En economia y empresa, la modularidad de los productos, servicios y procesos es un factor clave en
el desarrollo tecnolégico, econémico y social. En especifico, crear médulos de los servicios es un buen
modelo de negocio que ofrece ventajas como mejorar la calidad del servicio, conocer las necesidades
del cliente o ganar dinero con los usuarios que no pagarian por el servicio completo.

La economia circular es un concepto econdmico basado en “reparar, reutilizar y reciclar’ que se
interrelacionaconlasostenibilidad,y que considera que la modularidad, la versatilidad y laadaptabilidad
son caracteristicas muy apreciadas a las que debe darse prioridad en un mundo en rapida evolucién.

Las principales ventajas del disefio modular son: adaptabilidad, estandarizacién, calidad, sostenibilidad,
costes/tiempo, duraciéndel ciclodevida,asequibilidad, multifuncionalidad, personalizabley escalabilidad.

Por otra parte, las principales desventajas del diseno modular son: el desarrollo inicial, rendimiento,
reutilizacion de ciertas piezas, conectividad, usabilidad y analisis.

Los métodos existentes de diseno modular se pueden dividir tres tipos: métodos actuales, en desarrollo
y teorias. De los métodos actuales se diferencian los métodos basados en matrices (Design Structure
Matrix, disefio para fabricacién/ensamblaje y Modular Function Deployment) y los métodos basados
en funciones (método FAST, Function Structure Heuristics y método OPM). Por otra parte, dentro de
los métodos actuales también se incluye el ecodisefio basado en modularidad y el andlisis del ciclo
de vida. En cuanto a los métodos en desarrollo, destacan: Brand modularity matrix, método FAS y
Quantitative functional model. Finalmente, las teorias incluyen la teoria de los policubos (utilizada
sobre todo en arquitectura)y el estudio de la fabricacién del futuro como contexto en el que desarrollar
el diseno modular desde la perspectiva de Industria 4.0, Cultura Maker (DIY) y usuario prosumer.

De las metodologias estudiadas, pocas sirven para ser utilizadas en fases conceptuales, por lo que
existe una carencia de metodologias de diseno modular enfocadas a la fase conceptual del producto.
Actualmente, la mayoria de métodos estdn enfocados a hacer un analisis funcional del producto
enfocado directamente al estudio de las causas finales (teleologia).

El estudio de casos documentados de aplicacion del disefio modular ha permitido conocer los motivos
por los que éste se comenzé a utilizar en la industria, comprendiendo asi las bases que lo asentaron
y su posterior desarrollo en industrias de diversos sectores. A su vez, este estudio ha servido también
para identificar sectores en los que no se utiliza pero en los que se podria llegar a utilizar.

Por otra parte, el estudio de casos recientes de diferentes sectores ha mostrado las diversas formas y
finalidades de aplicar diseno modular en el mercado actual, asi como el camino estd tomando de cara
al futuro. Con ello se ha logrado evidenciar la necesidad de su aplicacion y desarrollo en la actualidad.

El uso del disefio modular en ciertos sectores ha dado lugar a nuevos conceptos de disefio como kit
car -en automocion-, kit house -en arquitectura- o modular smartphone -en electrénica-.

Los sectores de la industria que tienen una relacion mas directa con el diseno modular son: arquitectura
y construccion, automocion y transporte, electrénica y telecomunicaciones, ingenieria mecanica y
eléctrica, jugueteria, mobiliario, electrodomésticos, energético y servicios informaticos. Los sectores que
tienen una relaciéon potencial son (muchos de ellos a través de la maquinaria utilizada): alimentacion
(packaging), salud, textil-confeccidn, agricultura, educacién, metalurgia, mineria, petroliferoy silvicultura.

A través del estudio del ecodiseno basado en la modularidad y del analisis del ciclo de vida, se detecta
una potente relacién 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 reutilizacién y
la eliminacion de residuos. Todo esto, pudiéndolo estudiar desde tres enfoques: las 3 R’s (reducir,
reutilizar, reciclar), Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) y Economia Circular.

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 continue con el desarrollo
metodoldégico actual con la finalidad de validar un nuevo método de diserio modular en dichas fases.

Mediante el estudio de la fabricaciéon 4.0 como teoria y todo el contexto en el que se puede llegar
a desarrollar (Industria 4.0, Cultura maker y usuario prosumer) se detecta la necesidad de llevar a
cabo una evolucién del disefio modular centrado en este ambito por el interés que supone trabajar
el ambito de diseno y fabricacién de manera conjunta teniendo en cuenta los usuarios futuros, la
sociedad, la industria y el nivel de personificacién del producto a través del disefo.
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POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION

Introduccion

Durante el andlisis de las investigaciones realizadas sobre el diseno modular en este proyecto se han
encontrado diversas referencias que hacen hincapié en la importancia de éste tanto en la actualidad
como en el futuro desarrollo de la industria. Un ejemplo de ello es la afirmacién que hace Timo Lehtonen
en su tesis Designing Modular Product Architecture in the New Product Development (2005) que dice: “En
el futuro la importancia de la modularidad se elevara a un nivel de terreno evidente (..). El dominio de la
modularidad sera el gran desafio para el futuro cercano de la Ciencia del Diseno”. Por ello, es evidente la
necesidad de seguir desarrollando lineas de investigacidén en este ambito.

Tras definir el estado del arte con este Trabajo Fin de Master (TFM) titulado “Estudio de los métodos de
disefio modulary sus aplicaciones” a través de las tres preguntas planteadas (;Qué es el disefio modular?,
{Como se aplica? y (Quién lo aplica?), y con todas las conclusiones extraidas en el anterior apartado tanto
de otros proyectos de investigacion como de este mismo, se puede proceder a la definicién de las posibles
lineas de investigacion futuras que se pueden desarrollar.

Por su inminente interés tanto en el ambito del disefio modular como en el contexto actual y futuro
en el que éste se desarrolla o puede llegar a desarrollarse, se han detectado tres lineas principales de
investigacion. Estas son las siguientes:

1. Sostenibilidad. Desarrollo del disefio modular enfocado en el ecodiseno debido a sus ventajas en aspectos
como el mantenimiento, la reparabilidad, el desmontaje, la reutilizacion y la eliminacidén de residuos.

2. Evolucién de los métodos actuales. Continuacion del desarrollo metodolégico realizado hasta el
momento con la finalidad de desarrollar o validar un nuevo método o modelo de diserio modular.

3. Industria 4.0. Evolucion del diseno modular centrado en la fabricaciéon 4.0 teniendo en cuenta los
usuarios futuros (prosumer) y el nivel de personificacién del producto a través del diseno.

A continuacion, se realizard una breve descripcidon de cada una de estas lineas, justificando su importancia
como posibles futuras lineas de investigacion a través de diversas referencias bibliograficas que las citan
y argumentando su potencial desarrollo en un contexto actual y futuro.

Métodos actuales

- Industria 4.0
B Validacion
Sostenibilidad
Nuevo método Modelo o
- Usuarios Fabricacién
est
futuros
Conceptual v
Creativo Disefio
Economia . .
3R's ACV : T X Verificacion
EOELET Continuista Prueba/Test

Cualitativa Cuantitativa  Cualitativay
cuantitativa

Teoria

Figura 58. Esquema representativo de las posibles futuras lineas de investigacion a desarrollar.
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6. POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION

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 ecodisefio, como por ejemplo la modularidad. Tal y como se
ha podido comprobar en el apartado Ecodisefio basado en modularidad (pag. 39), el disefio modular
tiene una estrecha relacidon con la sostenibilidad y el ecodisefo. Por otro lado, numerosas ventajas que
presenta el disefio modular (ver pagina 29) estan vinculadas al desarrollo de productos mas sostenibles
dentro del contexto de la Economia Circular (ver paginas 27 y 28). El disefo 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 eliminaciéon de residuos, entre otros.
Segun la Rueda de la Estrategia del Ecodiserio de Van Hemel (pag. 39), “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 que 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), donde 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 diseiio modular
desde tres enfoques: las 3 R’s (Reducir, Reutilizar, Reciclar), Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)y, como ya se
ha dicho anteriormente, Economia Circular.

Figura 59. La silla Knit Chair disefiada por Emiliano Godoy, un disefiador industrial que realiza proyectos basdndose en la proteccion y
responsabilidad con el medio ambiente, utiliza la modularidad para dar lugar a su estructura final.
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Evolucion de los métodos actuales

Actualmente existen numerosas metodologias para aplicar el disefio modular (ver apartado ;Como se
aplica?), muchas de ellas ya estan consolidadas y validadas desde hace décadas (ver Métodos actuales,
pags. 32-41) y otras todavia estan en desarrollo (ver Métodos en desarrollo, pags. 42-45). Numerosas
investigaciones hacen referencia a la necesaria continuacién del desarrollo de sus metodologias estudiadas,
como por ejemplo el caso de Timo Lehtonen, que afirma en su tesis Designing Modular Product Architecture
in the New Product Development (2005) que “(..) sigue siendo necesario realizar un trabajo futuro. EI
siguiente paso es continuar aplicando los métodos desarrollados en un contexto industrial. Actualmente,
se ha comprobado la aplicacion de cada método en unas pocas empresas, pero es necesaria una mayor
validacion de la usabilidad y la eficacia para avanzar hacia el diseno de una nueva metodologia de
investigacién.” o el caso de Marcos Echevarria, que en su tesis METODOLOGIA DE DISENO CONCEPTUAL
MODULAR PARA LA DE SELECCION DE VARIABLES MODULARES (2015) afirma 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 de evolucién en el que se encuentran actualmente dichas metodologias, se ha
identificado la necesidad de desarrollar y seguir evolucionando los métodos actuales 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 disefo
de producto es muy carente en todos los métodos (ver apartado Conclusiones del TFM, pag 71), por lo que
existe una gran oportunidad en este aspecto de desarrollar un nuevo método con su modelo apoyado en
la fase conceptual.
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Figura 60. Modular Arts, de InterlockingRock, es una coleccion de productos que crean formas arquitectdnicas modulares con componentes de yeso.
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Industria 4.0

El concepto de Industria 4.0, también llamado cuarta revolucién industrial, corresponde a una nueva
manera de organizar los medios de produccién cuyas bases tecnoldgicas son: Internet de las cosas,
Sistemas ciberfisicos, Cultura maker (DIY) y Fabrica 4.0 (ver Industria 4.0, pag. 49). En este campo, el
disefio modular podria tener una fuerte connotacién en el desarrollo de las dos ultimas bases tecnolégicas
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 produccion industrial en su tesis
Design modularisation: asystems engineering based methodology for enhanced product realisation a
través de la siguiente afirmacién: “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, en su tesis Designing Modular Product Architecture in the New
Product Development (2005), manifestaba que “si la modularidad se entiende como la estandarizacion
de entidades de diseno, podemos establecer su desarrollo como un hito en la historia de la produccion
industrial.” Sin embargo, el disefo modular no sélo 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 y evolutivos (ver Caracteristicas del disefio modular,
pag. 23), lo que hace que el disefio modular sea un gran hito en la cultura maker (DIY) (ver Cultura
Maker (DIY), pag. 50) y, especialmente, para los usuarios prosumer (ver Usuario prosumer, pag. 51), 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) 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 investigacion alberga un enfoque mas prospectivo que tiene en cuenta la actual
evolucion de la industria asi como del contexto en el que se desarrolla (sociedad y consumidores).
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Figura 61. Interior de la factoria de Hyundai en Asan. Fuente de la imagen: Hyndai.
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