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Resumo

A importancia da estimativa de custos nas fases iniciais do projeto de sistemas mecatrénicos é
ressaltada na literatura pela importancia da gestdo dos custos em todo o ciclo de vida do produto,
pela busca de um melhor beneficio econdbmico para a empresa e para o cliente, por meio do
fornecimento de um produto diferenciado com um custo adequado. Um dos temas chaves no
desenvolvimento de sistemas mecatronicos é a integracdo. E necessario encontrar um modelo de
estimativa de custo que integre os diferentes sistemas, no inicio do projeto, de tal modo, que
ajude na tomada de decisdes, e assim, estabelecer os caminhos a seguir ao longo do projeto.
Neste contexto, considerando as lacunas existentes, neste trabalho foi proposto um modelo de
estimativa de custo para as fases iniciais do projeto de produtos mecatronicos. A metodologia
adotada para o desenvolvimento do modelo contemplou: uma fundamentacdo tedrica dos
principais modelos de desenvolvimento de produtos mecatronicos e métodos de estimativa de
custo; uma pesquisa de campo onde foram levantados os conhecimentos de especialistas, e
aplicacdo em um caso pratico de desenvolvimento de produto mecatrdnico. O modelo proposto
possibilita estimar rapidamente e de uma maneira confiavel e precisa os custos do projeto do

desenvolvimento de produto mecatrdnico nas fases iniciais do projeto.

Palavras chaves: projeto de produtos mecatrdnicos; métodos e técnicas de apoio; custos de

projetos; metodologia de projeto de produto.
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Abstract

The importance of cost estimation in the early stages of mechatronics systems design is
highlighted in the literature because of the importance of cost management throughout the entire
product lifecycle, through the search of better economic profits for the company and the
customers, by providing a differentiated product with an appropriate cost. One of the key issues
in mechatronics systems development is integration. It is necessary to find a cost estimation
model that integrates the different systems, in the early stages of design in such way that is helps
in strategic decision taking, establishing the paths to follow along the project. In this context,
considering the existing gaps, a cost estimation model for the early stages of mechatronic product
design was proposed in this dissertation. The methodology adopted for the model development
contemplated: a theoretical basis of the main models of mechatronic products design and cost
estimation methods. Field research where specialist’s knowledge was compiled, and the
application of a practical case of mechatronic product development. The proposed model allows
the quick, reliable and precise estimation of mechatronic product development costs in the early

design phases.

Key words: Mechatronic products design; support methods and techniques; project costs;

product design methodologies.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO
As empresas procuram beneficios econdmicos quanto a toma a decisdo de empreender num

novo projeto. A importancia da estimativa de custos nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos é a reducdo dos custos em todo o ciclo de vida do produto,
proporcionando um beneficio econémico para a empresa e para o cliente, por meio do
fornecimento de um produto diferenciado com um custo adequado. Existe um grande desafio
das estimativas de custo no inicio do projeto do produto, pois nas fases iniciais ndo se tém
muitas informacdes sobre o projeto do produto.

Segundo Rozenfeld et al. (2006, pg. 10) o processo de desenvolvimento de produto (PDP)
pode ser compreendido como:

“a consideracdo de todas as atividades, internas a empresa e nas
cadeias de suprimentos. Essas participam da funcdo de traduzir o
conhecimento sobre as necessidades do mercado, as oportunidades
tecnoldgicas e as estratégias da empresa em informacdes para a
producdo, distribuicdo, uso, manutencdo e descarte do produto,
considerando todo o seu ciclo de vida.”.

O projeto é um esforco para se atingir um objetivo especifico por meio de um conjunto Unico
de tarefas inter-relacionadas e da utilizagéo eficaz de recursos (GIDO & CLEMENTS, 2007).

A diferenca entre um projeto e o processo de desenvolvimento de produto é que o projeto é
um esforco temporal que produz um produto Unico, e o processo é um esforco repetitivo para
projetar muitos produtos periodicamente. O projeto do produto faz parte do Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP). Desta forma o PDP envolve todas as fases do ciclo de

vida de um produto.

Ao documentar e disseminar o PDP de uma empresa, a geréncia esta definindo um padréo de
como desenvolver seus produtos. Esse padrdo pode ser aplicado pelas equipes e pelo gerente

de cada projeto. Com isso, cada projeto de desenvolvimento terd uma linguagem comum e a
1



garantia de que certas praticas e ferramentas serdo aplicadas em todos os projetos de
desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006).

O conjunto de préaticas que compdem o PDP sdo os métodos (indicam “o como™), técnicas
(indicam “o que”) e ferramentas (indicam “com o que”) que auxiliam as equipes de projeto na

conducéo das atividades.

Nas fases iniciais do PDP s&o definidas as principais solu¢des construtivas do produto, nesse
momento sdo determinados 0s materiais e as tecnologias a serem utilizados, os processos de

fabricagéo e a arquitetura final do produto.

Farr (2011) e Rozenfeld et al. (2006), argumentam que as escolhas de alternativas ocorridas
no inicio do ciclo de vida do produto, nas fases iniciais de projeto do produto, séo
responsaveis por cerca de 80% do custo do produto final. Ou seja, todas as outras definicdes e
decisdes a serem tomadas ao longo do ciclo de desenvolvimento, apds as fases iniciais,
determinam cerca de 20% do custo.

A Figura 1.1 ilustra que o custo do produto é determinado por decisdes tomadas durante a
fase de exploracdo conceitual de projeto.

. Integracao Demons-
Desenvolvi- grag

= > de tracdo de Operacbe,
I(E:)::':':g;;%aa? ) Avawe:;g de Sistemas / Sistemas, Produgao sfpo,-fe, e
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FIGURA 1.1: Custos incorridos e cometidos durante o PDP. Fonte: Farr (2011).

Em sintese, qualquer melhoria nas fases iniciais do processo de desenvolvimento vai ter um

impacto direto no custo do produto.



Conforme ilustrado na Figura 1.2, os maiores potenciais de reducdo de custos de produtos
encontram-se nas fases de projeto informacional e conceitual. Exatamente quando se toma a
maior parte das decisdes, que sdo significativas para a determinacao de custo final do produto,
é 0 momento no qual se tem o0 maior grau de incerteza sobre o produto e suas especificacdes,
sobre o seu processo de fabricacdo e mesmo se ele serd& um sucesso no mercado
(ROZENFELD et al., 2006).
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FIGURA 1.2: Custos nas diferentes fases de projeto informacional e conceitual. Fonte:
Baxter (2004).

As fases de projeto informacional e conceitual séo as fases iniciais do projeto engenharia do
produto, nestas fases € determinado o ciclo de vida do produto e sdo realizadas as estimativas

iniciais de custos do produto.

Conforme com De Vries & Breunese (1995) o enfoque da mecatronica influencia
especificamente a fase de projeto conceitual, pois é durante esta fase a maioria das decisfes
sdo tomadas com relacdo a interacdo funcional e a integracdo espacial do projeto de sistemas.
O projeto de engenharia em geral e assim também concepcdo de sistemas mecatrénicos,
essencialmente aborda duas questdes: determinar 0s requisitos para o produto a ser projetado

e formular um modelo que satisfaca estes requisitos e que possa ser realizado.

Hoover et al. (1991) colocam que o projeto conceitual € um processo de refinacdo continua da
solugédo de projeto proposto com base em um conjunto de requisitos em evolugéo, assim a
lista de requisitos (em parte) sera dependente da solucdo de projeto proposto e vice-versa. Em

sintese, o custo de produto é em grande parte, determinado por decisfes que sdo tomadas nas
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fases de projeto conceitual. Para auxiliar na busca de ideias para os principios de solucdo que
atendam as funcGes do produto.

1.1 JUSTIFICATIVA
Atualmente no mundo dos negdcios as empresas além de competirem para satisfazer as

necessidades dos clientes, desenvolvendo produtos de alta qualidade e baixos custos. Os
produtos tém que fornecer um valor agregado diferenciado da competéncia e capacidades de
customizacdo, tudo isto integrado as necessidades basicas do cliente. Isto leva ao crescente

desenvolvimento de produtos complexos, muitos deles sendo produtos mecatrdnicos.

O desenvolvimento de produtos como um processo pode ser conduzido para manter a
competitividade e para fornecer o equilibrio econémico aos negécios da empresa. O processo
de desenvolvimento de produto foi tradicionalmente visto como a elaboracdo de um conjunto
de informacbes sobre as especificacbes de um produto e sobre como produzi-lo e sua
disponibilizacéo para a manufatura (ROZENFELD et al., 2006).

Segundo Ehrlenspiel et al. (2007), na pratica, o sucesso do processo de desenvolvimento de
produto depende diretamente em manter os objetivos de custos, de tempo e qualidade sob
controle, seguindo um planejamento. O processo deve ser o mais eficiente, buscando fazer
gestdo das mudancas para obter o maior beneficio para as diversas partes envolvidas no
projeto.

Em relagdo aos aspectos econdmicos do desenvolvimento de produtos Bruen & Launsby
(2003) comentam que s6 cerca 60% dos novos produtos langados tém sucesso no mercado e
45% dos recursos alocados para o desenvolvimento, ndo trazem o retorno financeiro esperado.
Uma das principais causas de falha no langamento do produto no mercado se refere aos custos
do projeto do produto serem muito superiores aos inicialmente planejados nas fases iniciais

do projeto.

Os custos envolvidos desde a fase de projeto, envolvidos em todas as fases do ciclo de vida do
produto, servem de base para a tomada de decisdo do preco de mercado. Geralmente, os

custos de desenvolvimento representam a maior porgéo.

O ensino de engenharia tem pouca preocupacao com 0s aspectos dos custos, contudo as suas
decisdes durante o projeto tém impacto direto sobre os custos envolvidos em todo o ciclo de

vida do produto. Por exemplo, os custos indiretos contribuem com os custos em todo o ciclo
4



de vida, ao ignorarem 0s custos indiretos podem tornar o projeto insustentavel para as partes
interessadas. Os custos ndo contabilizados podem fazer que o projeto fracasse antes do
lancamento do produto (FARR, 2011).

A justificativa para o tema proposto deve-se ao fato que os modelos de desenvolvimento de
sistemas mecatrénicos encontrados na literatura ndo ddo énfase na estimativa de custo de

produtos mecatrdnicos, e ao detalhamento e organizacdo das suas atividades.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho é propor um modelo para o processo de estimativa de
custos para as fases iniciais do projeto de produto mecatronico.

1.2.2. Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser alcancados:

e Estudar os modelos para o processo de desenvolvimentos de produtos mecatrénicos,
com o intuito de identificar modelos para o processo de desenvolvimento de sistemas
mecatrénicos que apresentem integracdo entre as diferentes areas de conhecimento da
mecatrénica.

e Selecionar uma modelo de desenvolvimento de sistemas mecatrénicos para a
implementacdo do processo de estimativa de custo.

e Estudar e identificar os principais métodos e técnicas de estimativas de custos.

e Sistematizar as atividades de estimativas de custos visando sua integracdo no processo

de desenvolvimento de produtos mecatronicos.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO
Através da Figura 1.3 ilustra-se a estrutura do presente trabalho, estruturado em quatro fases

gerais e organizado em sete capitulos.

No Capitulo 1 - este que se apresenta, é delineado o escopo deste trabalho, descrevendo a
importancia da estimativa de custo, a justificativa, os objetivos e a metodologia a estrutura do

mesmo.

No Capitulo 2 - “Sistemas mecatrénicos e modelos de projeto de produto mecatronico”, é
apresentada a fundamentacdo tedrica sobre: os conceitos de mecatronica, sistemas
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mecatrénicos, os tipos de produtos mecatronicos, os modelos do PDP e os modelos de
desenvolvimento de sistemas mecatronico. O objetivo é identificar os modelos de sistemas
mecatrénicos e selecionar um modelo adequado para implementacdo do processo de

estimativa de custo.

No Capitulo 3 - “Processo de estimativa de custo no contexto do PDP”, é estudado o
processo de estimativa de custo é sdo apresentados os métodos e modelos de estimativa de
custo para software e hardware. Este capitulo tem por objetivo identificar os principais
meétodos de estimativa de custo.

No Capitulo 4 - “Pesquisa de Campo”, realiza-se um estudo de caso em empresas de
desenvolvimento de produtos mecatrnicos em Brasilia-DF. E elaborado um roteiro de
entrevista e sdo apresentados 0s resultados da pesquisa. Também € realizada uma comparacéao
entre os modelos tedricos e modelos das empresas pesquisadas.

Através dos objetivos alcancados nos capitulos anteriores (2, 3 e 4) é estabelecido o

fundamento para realizacdo do capitulo 5.

No Capitulo 5 - “Proposta do Modelo”, o objetivo é descrever o modelo de estimativa de
custo para as fases iniciais do projeto de produtos mecatrdnicos através do qual apoia-se ao
processo de tomada de decisbes com base nos custos do projeto mecatrénico. Sao
apresentadas as diretrizes da modelagem, e as atividades, tarefas, entradas, saidas e

ferramentas envolvidas no processo de estimativa de custo.

No Capitulo 6 - “Avaliacdo do modelo”, realiza-se o0 processo de avaliagdo do modelo

proposto através de um workshop efetivado pelos especialistas e profissionais.

No Capitulo 7 - “Conclusdes e recomendacdes”, sdo descritas as consideracdes finais do
trabalho e recomendacGes para trabalhos futuros.
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FIGURA 1.3: Estrutura do trabalho.



Capitulo 2

2. SISTEMAS MECATRONICOS E MODELOS DE PROJETO DE

PRODUTOS MECATRONICOS
O objetivo deste capitulo é apresentar a fundamentagdo tedrica sobre: o que sdo produtos e

sistemas mecatronicos; os modelos para o processo de desenvolvimento de produtos e

modelos para o processo de desenvolvimento de sistemas mecatrénicos.

Vasi¢ e Lazarevi¢ (2008) colocam que independentemente do tipo de sistema mecatrénico, ha
uma necessidade de compreender os principios fundamentais dos sistemas mecatronicos antes

de abordar o processo de projeto de um produto mecatronico.

2.1. MECATRONICA
Na literatura existem muitas definicbes de mecatronica. A palavra mecatrénica nasceu no

meio da década de 1970. Para Vasi¢ & Lazarevi¢ (2008), uma das definigdes mais aceitada é

a seguinte:

“A integracdo sinergética da engenharia mecéanica com eletronica e
controle inteligente de computador no projeto e manufatura de

produtos e processos industriais”.

Uma descri¢do mais detalhada do conceito mecatrbnica é apresentada na Figura 2.1:

. E»'eb‘g:ft'mﬂka
Engenherla Aruadores/Sencores Engenheria
Elétrica Mecéinica
Mecatronica
Fleronagnitc e e

Eletrénica e IC
Controle
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Computacao

FIGURA 2.1: Definigdo geral de Mecatronica. Fonte: Vasi¢ & Lazarevié, (2008).

Também mecatrénica pode ser definida como um campo interdisciplinar das ciéncias da



engenharia, que caracteriza a integracdo e interligacdo entre a engenharia mecanica,
engenharia elétrica e ciéncia da computacdo de tal forma sdo a base para concepcdo de
produtos de sucesso (HEHENBERGER et al., 2010).

2.2. SISTEMAS MECATRONICOS
Um sistema mecatrénico pode ser definido como um conjunto de subsistemas, componentes

de hardware e software, e pessoas designadas para realizar um conjunto de tarefas que
satisfazem os requisitos funcionais especificados e restricdes (HEHENBERGER et al., 2010).

Segundo Gausemeier et al. (2011) a variedade de sistemas mecatrénicos pode ser expresso
por duas categorias: A primeira categoria é baseada na integracdo espacial da mecanica e da
eletronica. Esta tem por objetivo alcancar uma alta densidade de fungdes mecénicas e
eletronicas dentro do um espaco disponivel. A segunda categoria trata dos movimentos
controlados de sistemas multi-corpo (multi-body system). O objetivo é melhorar o
comportamento do sistema mecatrénico por meio de sensores que coletam informagdes sobre

0 ambiente e o proprio sistema.

Barbalho (2006) coloca que para um produto ser definido como um produto mecatronico deve
satisfazer aos seguintes critérios: integracdo de tecnologias mecanica, eletrénica e software, as
funcdes basicas do produto sdo fornecidas pela integracdo entre as tecnologias que o
compdem, e que o produto pode ser compreendido como um sistema malha aberta ou malha

fechada.

Segundo Bradley et al. (1991) os principais componentes para produto mecatrénico sao:
sensores e instrumentacédo, software de processamento/controle, atuadores e drives, projeto de

engenharia, e sistemas de comunicacao.

Neste contexto, sistemas mecatronicos sdao produtos multidisciplinares, por conseguinte o
conhecimento requerido para o desenvolvimento de tais produtos/sistemas é amplo. EXiste
uma falta de processos de desenvolvimento integrado e ferramentas para produtos
mecatronicos (HEHENBERGER & ZEMAN, 2007). A Figura 2.2 ilustra alguns exemplos de

sistemas mecatronicos:
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FIGURA 2.2: Exemplos de sistemas mecatronicos. Fonte: Isermann, (2008).

2.2.1. Tipos de produtos mecatronicos

Rzevski (2003) propde a seguinte classificagdo para os produtos mecatronicos:

Sistemas mecatrénicos automaticos: sdo os sistemas mecatrénicos mais comuns que
sdo capazes de manusear materiais e energia, comunicarem-se com seu ambiente e
apresentar comportamentos de auto-regulacdo, ou seja, de resposta pré-programada a
mudancas previstas em seu ambiente. O modelo proposto neste trabalho orientou-se
para atender aos sistemas mecatrdnicos automaticos.

Sistemas mecatronicos inteligentes: sistemas capazes de atingir objetivos sob
condicdes de incerteza. Esses sistemas sdo projetados para responderem a mudancas
em seu ambiente de operacdo sem que seja necessario reprograma-los. Esses sistemas
sdo desenvolvidos através do uso de légica fuzzy, redes neurais e inteligéncia artificial.
Redes mecatronicas inteligentes: sdo os sistemas mecatronicos capazes de decidir
seu proprio comportamento por meio de negociacao entre suas unidades constituintes,
cada uma das quais é um “sistema mecatronico inteligente”. As mais interessantes
caracteristicas desse tipo de sistema é a capacidade de melhorar seu desempenho

através da auto-organizacéo.
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2.3. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Segundo Pugh (1990), o processo de desenvolvimento de produtos pode ser definido como:

“Atividade sistematica necessaria, da identificacdo de necessidades
de mercado / usuario até a venda do produto que atenda com éxito
aquela necessidade — uma atividade que abrange produto, processo,

pessoas e organizagao”.

Na literatura sdo encontrados distintos modelos destinados a auxiliar o projeto de produto:
Back et al. (2008), Rozenfeld et al. (2006), Pahal & Beitz (2005), Pugh (1990), etc. Todas
oferecem elementos importantes para o processo de desenvolvimento e promovem a

sistematizacéo e integracdo das tarefas de desenvolvimento de produto.

Nesta secdo sdo apresentados alguns modelos existentes para o entendimento do processo de
desenvolvimento de produtos (PDP).

2.3.1. Modelo PDP segundo Back et al. (2008)
Back et al. (2008) propde um modelo integrado para o desenvolvimento de produto composto
de trés macros fases decompostas da seguinte forma:

1. Planejamento do projeto, que envolve a elaboracéo do plano do projeto.

2. Elaboracdo do projeto do produto, decomposta em projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Tem como resultados principais
respectivamente, as especificaces de projeto, a concepc¢do do produto, a viabilidade
técnica e econdmica e a documentacdo do produto;

3. Implementacdo do lote piloto: fase decomposta em preparacdo da producéo,
lancamento e validacdo do produto. Tem como resultados principais respectivamente,

a liberagéo do produto, a liberacéo do lote piloto e a validagdo do produto.

2.3.2. Modelo PDP segundo Rozenfeld et al. (2006)
Rozenfeld et al. (2006), dividem o processo de desenvolvimento de produtos em trés

macrofases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento.

A macrofase de desenvolvimento enfatiza os aspectos tecnolégicos correspondentes a
definicho do produto em si, suas caracteristicas e forma de producdo, dominio de
conhecimento da engenharia, é dividida em Projeto Informacional, Projeto Conceitual,
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Projeto Detalhado, Preparacdo da Producdo e Lancamento de Produto. Na Figura 2.3 é

apresentada a visdo geral do modelo proposto por Rozenfeld et al., (2006).

Processo de Desenvolvimento de Produto

|
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‘ Processos I |  Gerenciamento de mudancas de engenharia |
de apoio Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos [
FIGURA 2.3: Viséo geral do modelo de PDP. Fonte: Rozenfeld et al., (2006).

1. No Projeto Informacional o objetivo é a partir das informacBes levantadas no
planejamento e em outras fontes, desenvolver um conjunto de informagdes, o mais
completo possivel, chamado de especificacfes-meta do produto. Essas especificacoes,
além de orientar a geracdo de solucGes, fornecem a base sobre a qual serdo montados
0s critérios de avaliacdo e de tomada de decisdo utilizados nas etapas posteriores do
processo de desenvolvimento.

2. Na fase de Projeto Conceitual as atividades da equipe de projeto relacionam-se com a
busca, criacdo, representacdo e selecdo de solucdes para o problema de projeto. A
busca por solucGes ja existentes pode ser feita pela observacdo de produtos
concorrentes ou similares. O processo de criacdo de solugdes é livre de restricdes,
porém direcionado pelas necessidades, requisitos e especificacbes de projeto do
produto, e auxiliado por métodos de criatividade. A representacdo das solu¢des pode
ser feita por meio de esquemas, croquis e desenhos que podem ser manuais ou
computacionais, e é muitas vezes realizada em conjunto com a criacdo. A selecdo de
solucBes é feita com base em métodos apropriados que se apoiam nas necessidades ou
requisitos previamente definidos.

3. No Projeto Detalhado a concepcdo de produto sera detalhada e transformada nas
especificacdes finais, que pode abranger uma ampla gama de documentos, detalhando
cada item que o compGe e 0s respectivos processos de fabricacao.
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4. A fase de Preparacdo da Producdo engloba a producéo do lote piloto, a defini¢do dos
processos de producdo e manutengdo. Ou seja, trata de todas as atividades da cadeia de
suprimentos do ponto de vista interno, objetivando a obtencdo do produto, culminando
com sua liberagéo.

5. O objetivo da fase de Lancamento de Produto é colocar o produto no mercado,
juntamente com o resultado da fase anterior, de preparagdo da producéo, visando
garantir sua aceitacdo pelos clientes em potencial, que constituiam em premissas do
estudo de viabilidade econdmico-financeira deste produto, desenvolvido e monitorado
durante todo o processo de desenvolvimento de produto.

2.3.3. Modelo PDP segundo Pahl & Beitz (2005)

Segundo Pahl & Beitz (2005) a atividade crucial no desenvolvimento de um produto e na
solucdo de tarefas consiste num processo de analise e um subsequente processo de sintese que
passa por etapas de trabalho e de decisdo. Em geral, os procedimentos iniciam-se de forma

qualitativa, tornando-se cada vez mais concretos e, portanto quantitativos.

As atuais condi¢bes para desenvolvimento e projeto de um produto demandam o
planejamento de trés aspectos de produto: planejamento do teor do processo de
desenvolvimento e de projeto; estabelecimento de um cronograma das etapas de trabalho do
processo de desenvolvimento e de projeto; e planejamento dos custos do produto, visando nao
ultrapassar um limite prefixado (target costing).

O modelo proposto por Pahl & Beitz (2005), dividem o processo de desenvolvimento e
projeto em nas seguintes fases: definicdo da tarefa, concepcédo, projeto preliminar e projeto
detalhado.

1. Definicdo da Tarefa: é o estudo de um problema que da como resultado a elaboracéo
da lista de requisitos. A ideia basica neste estudo é fixar as fungdes requeridas, as
grandezas de entrada e saida e as perturbagdes externas ao problema.

2. Concepcdo: é a parte do projeto na qual, apos definicdo da tarefa é possivel indicar
uma funcdo global que baseado no fluxo de energia, material e sinal, expressa o
relacionamento entre as entradas e as saidas independentemente da solucdo. Conceber
é a definicdo preliminar de uma solugéo.

3. Projeto Preliminar: inicia com uma concepcao avaliada técnica e economicamente. O
ponto chave é satisfazer uma dada funcdo com a forma dos componentes, leiaute, e

materiais apropriados.
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4. Projeto Detalhado: estabelece as descricdes definitivas para a disposicdo dos
elementos, forma, medidas, acabamentos superficiais, materiais, a verificacdo do
projeto e dos custos de fabricacdo. O resultado do detalhamento é a definicdo da
tecnologia de producdo da solucéo.

Na Figura 2.4 mostra-se 0 processo geral de desenvolvimento.
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FIGURA 2.4: Fluxograma do modelo do PDP. Fonte: Pahl & Beitz (2005).

2.4. MODELOS DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MECATRONICOS
De acordo com Callahan (2006), os modelos sdo muito importantes para atividades
complexas de engenharia de projeto. S&o contentores de conhecimento e as simulagdes sao
atividades que produzem informacgfes que podem melhorar o conhecimento do produto e
também a qualidade de muitas analises e decisdes tomadas durante o processo de projeto.

Para gerenciar a complexidade do projeto de produto para sistemas mecatrénicos sao
necessarios modelos de procedimentos adequados. O desenvolvimento de sistemas
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mecatrénicos pressupde uma consideracdo integralizada e um raciocinio interdisciplinar
(PAHL et al., 2005).

Segundo Hehenberger et al. (2010), uma das questdes-chave no desenvolvimento dos
sistemas mecatrénicos moderno € a integracdo rigorosa da mecanica, controle, elétrica,
eletronicos e aspectos de software desde o inicio da fase de concepgdo, como pode ser visto
na Figura 2.5.

Integragao e Interagao em F’rOJeto

Simulacdo de
Modelos Projeto

T N

: Projeto Projeto Projeto '
: Mecéanico Elétrico Unidade Controle -
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\/ \.f‘i \/
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i - _
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Mecanica Circuito Elétrico Unidade de Controle
o 'L

P \ uf...-____.___-_i

Protétipo Fisico, Produto Mecatrénico

E&"" -?.‘:»

H
Integracdo -

FIGURA 2.5: Atividades de Projeto Mecatronico. Fonte: Hehenberger et al., (2010).

Conforme Gausemeier et al. (2011) existem dois grandes desafios que tem que ser
gerenciados para desenvolver um modelo para sistemas mecatronicos. Primeiro o projeto é
um tarefa interdisciplinar. Engenheiros de dominios diferentes estdo envolvidos. Todas as
atividades de desenvolvimento devem ser coordenadas e sincronizadas. E em segundo lugar, a
concepcdo de um produto mecatrénicos é fortemente determinada pelo processo de
fabricagdo. Nas seguintes secOes sdo apresentados os modelos para desenvolvimento de

sistemas mecatrénicos.

2.4.1. Modelo de 3-Ciclos

Modelo apresentado por Gausemeier et al. (2011), desenvolve um novo modelo que consiste
em trés tarefas principais:  planejamento estratégico do produto, desenvolvimento de
produto e desenvolvimento de sistemas de producdo. Para Gausemeier et al. (2011) estas
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tarefas ndo podem ser consideradas como uma sequéncia rigorosa de fases e etapas. E mais
uma iteracdo entre atividades que podem ser subdivididos em trés ciclos. Na Figura 2.6 ilustra
0 modelo 3-Ciclos proposto por Gausemeier.
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FIGURA 2.6: Modelo de 3-Ciclos de engenharia de produto. Fonte: Gausemeier et al.
(2011).

1. Primeiro Ciclo: caracteriza-se por 0s passos de encontrar os potencias de sucesso no
futuro a criacdo de um projeto de produto promissor, ou 0 que autor chama principio
de solugéo. O ciclo tem quatro tarefas principais: foresight, descobrir produto, projeto
conceitual do produto e planejamento de negécios.

2. Segundo ciclo: (Produto Virtual) — o ciclo compreende as trés fases de dominio:
projeto conceitual do produto, concretizacdo do dominio-especifico (mecénica,
eletronica, software/controle) e integracdo dos sistemas. O projeto conceitual acopla o
primeiro e segundo ciclo. Os resultados da concretizacéo sdo integrados a uma solucao
global que conduz a prototipagem virtual.

3. Terceiro ciclo: (Producdo Virtual) — ele compreende as trés fases de dominio: projeto
conceitual do sistema de producdo. O resultado de esta fase é o principio de solucdo
do sistema de producdo. Concretizacdo do dominio-especifico (planejamento do
processo, planejamento do local de trabalho, logistica de producéo e planejamento do
dispositivo de trabalho). E a fase de integracdo dos sistemas de producdo combina os
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resultados do planejamento do dominio-especifico para uma solugdo dos sistemas de
producéo.

A partir do modelo 3-Ciclos o autor citado desenvolve um modelo detalhado para um projeto
conceitual integrativo do produto e do sistema de producéo de sistemas mecatronicos, como
mostrado na Figura 2.7. Onde se combina e sincroniza as principais fases do projeto
conceitual do produto e do projeto conceitual dos sistemas de producéo.

Este foco no projeto conceitual integrativo representa uma vantagem em relacdo aos demais
modelos os quais ndo possuem esta caracteristica, a qual ao momento da concepc¢do do
produto a tomada de decisdo vai ser baseada em aspectos ou restricdes importantes do
processo de fabricacdo. Por o qual este modelo selecionou-se para basear o modelo de
estimativa proposto.

> Projeto Conceitual Integrativo >

Decomposicao

Médulo n
Médulo 2

Médulo 1

\: Projeto conceitual \ \ Integragao da
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Planejamento e
clarificagdo da tarefa ,

& S
Lista de requisitos, Principios de solugéo (& . 4 \  Principios de solugéo Principios de solugdo
aplicagdo de cendrios, ao nivel do sistema | Interagio ao nivel de madulos do produto
modelo de ambiente 5-_._7, ,"] ,:)
S i
Planejamento e

clarificacéo da

Legenda tarefa

— . Projeto conceitu Projeto conceitual
0 nivel de ao nivel de
Processo Tecursos
; Fase } Produto [:[]Resunadu

Sistema de Lista de requisitos de Diagrama do processo Principios de solugdo do
Producio

fabricagdo sistema de producdo

FIGURA 2.7: Modelo genérico para o projeto conceitual integrativo de produto e dos
sistemas de producdo. Fonte: Gausemeier et al. (2011).

O modelo do projeto conceitual integrativo consiste em: planejamento e esclarecimento da
tarefa (do produto e dos sistemas de producéo), projeto conceitual ao nivel do sistema, projeto
conceitual ao nivel de médulo, projeto conceitual ao nivel de processo, projeto conceitual ao

nivel de recursos e integracdo do conceito.

e Planejamento e esclarecimento da tarefa (Produto): é identificada a tarefa central de
desenvolvimento. O resultado de esta fase € a lista de requisitos.

e Projeto conceitual ao nivel de sistema: a entrada é a lista de requisitos da qual sdo

extraidas as principais fungbes do produto e sdo configuradas dentro de uma
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hierarquia de funcGes. Os principios de solucdo ao nivel de sistema sdo os resultados
desta fase.

e Projeto conceitual ao nivel de modulos: € preciso ter uma visdo mais aprofundada para
a solucdo do sistema, para dar uma analise da percepcdo técnica e econdmica do
principio de solucdo. Para esse efeito, o sistema é modular e sdo desenvolvido um
principio de solucdo para cada modulo. O resultado é o principio de solugdo ao nivel
de modulo.

e Planejamento e esclarecimento da tarefa (Sistema de producdo): o objetivo é
identificar os elementos do sistema que precisam ser fabricados.

e Projeto conceitual ao nivel de processo: o objetivo desta fase consiste em preparar a
sequencia do processo, as partes, montagens, processo de fabricacdo e montagens, que
sd0 necessarios para a producdo.

e Projeto conceitual ao nivel de recursos: nesta fase os recursos do sistema de producédo
séo determinados.

e Integracdo do conceito: os principios de solucdo dos modulo do produto serdo
integrados a um principio de solucdo detalhado de todo o sistema. Este é o ponto de
partida para a concretizacdo do produto subsequente

2.4.2. Modelo Projeto Axiomatico

As pesquisas em projeto axiomatico foram iniciadas em 1977, pelo professor Nam P. Suh, do
MIT - Massachusetts Institute of Technology. Para Lee (2003) o projeto axiomatico é centrado
em torno do conceito de requisito funcional (RF), parametros de projeto (PP) e suas inter-
relacbes quantitativas / qualitativas representado por a matriz do projeto (MP). Esta matriz €
apresentada conforme a equagéo (2.1):

RF =[A] x PP (2.1)
Onde A é a matriz do projeto que caracteriza o projeto de produto.

Suh (1990) define dois axiomas de projeto: o axioma da independéncia e 0 axioma da

informacgéo.

1. Primeiro axioma (axioma da independéncia): “Manter a independéncia dos Requisitos
Funcionais”. Em um projeto aceitavel, os parametros do produto e 0s requisitos
funcionais sdo relacionados de tal forma que um determinado pardmetro de produto
pode ser ajustado para satisfazer seu correspondente requisito funcional, sem afetar os

demais.
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2. Segundo axioma (axioma da informacdo): “Minimizar o conteldo de informacdes”.
Entre todos os projetos que satisfagam o primeiro axioma, aquele com menor

contetdo de informac&o é o melhor.

O processo de projeto axiomatico proposto por Suh é sistematizado pelo uso de quatro
dominios, apresentados na Figura 2.8:

e O dominio do usuério: indicando as necessidades do cliente.

e O dominio funcional: expressando as fun¢des desejadas do projeto de produto.

e O dominio fisico: representando as propriedades fisicas do projeto de produto.

e O dominio de processo: ilustrando como conseguir o produzir o projeto de produto.

Dominio Dominio Dominio Dominio
Usuario Funcional Fisico Processo

Necessidades

dos usuarios

Requisitos Requisitos Parametros Varidveis de
do usuario Funcionais de Projeto Processo

FIGURA 2.8: Projeto axioméatico dominios e elementos. Fonte: Sozo, (2002).

2.4.3. Modelo V

Segundo Vasi¢ & Lazarevi¢ (2008) o modelo V é uma proposta de solucdo industrial para o
desenvolvimento de produto mecatrdnico, com a orientacdo do processo industrial VDI-2206
que é dedicada especialmente ao projeto de sistemas mecatrénicos. Na Figura 2.9 mostra-se o
modelo V. O modelo estd composto de trés partes principais: micro- ciclo, macro -ciclo e
maddulo do processo.

O modelo V consiste nos seguintes passos: primeiro analisa-se todos os requesitos do sistema
total, as subfungdes, e subsistemas, sdo definidos (parte esquerda do Modelo V). S&o
desenvolvidos simultaneamente pelas equipes colaborativas de desenvolvimento. Segundo
verificam-se as subfuncgdes e testando os subsistemas, eles sdo integrados passo a passo (parte
direita do Modelo V). Em seguida, o desempenho do sistema integrado é verificado, se
houver necessidade de ser melhorada, a operacdo inicial da fase sera repetido tornado-se

assim um processo interativo.
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FIGURA 2.9: Principio geral do modelo V para projeto mecatronico. Fonte: Vasi¢ &
Lazarevi¢ (2008).

O objetivo é estabelecer um conceito de solucdo que descreva as principais caracteristicas
fisicas e operacionais do futuro produto.

2.4.4. Modelo Hierarquico

A natureza complexa do projeto de engenharia, assim como as restricdes de tempo e custo em
este processo. Exigem alta eficiéncia e procedimentos flexiveis para configurar modelos de
sistemas (modelos gerais) para simulaces ndo rotineiras. O desafio da modelagem pode ser

dirigida por um modelo de projeto modular ou integrativo (HEHENBERGER et al., 2010).

Hehenberger et al. (2010) propde o modelo de projeto hierarquico para sistemas mecatrénicos

0 qual consiste em:

1. Modulos mecatrdnico: o sistema mecatronico pode ser descomposto em mddulos de
acordo a seus diferentes dominios (mecanico, elétrico, software) o pilar de cada
mddulo é estruturado em varios niveis hierarquicos correspondentes ao grau de
detalhamento de processo (Figura 2.10).

2. Modelos hierarquicos para projeto conceitual: cada modelo € Unico e possui um
proposito especifico, e o objetivo do mesmo é servir como ferramenta para encontrar
uma resposta do projeto em questdo. Os modelos consistem em um conjunto de

parametros, bem como um conjunto l6gico e quantitativo nas relacbes entre eles. A
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modelagem é o processo de estabelecimento de um modelo, que é um grande desafio e
exige trabalho criativo.

3. Projeto hierarquico de parametros: a hierarquia de parametros de projeto € investigada
separadamente para cada dominio, assim a fase de concepc¢do atraveés é feita através de
varios estagios do projeto intermediario, o qual tem como saida a documentagdo

completa do produto.
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FIGURA 2.10: Modulo mecatronico. Fonte: Hehenberger et al. (2010)

2.5. COMENTARIOS FINAIS

O desenvolvimento de sistemas mecatronicos € um desafio multidisciplinar. Buur e Myrup
(1989) afirmam que uma comunicacgéo deficiente entre 0s engenheiros ou projetistas de cada
area pode levar a empresa a dividir o produto em partes independentes, gerando o risco de
cada parte ser otimizada referente apenas ao seu escopo, ndo havendo uma otimizacdo global
para o produto.

Além disso, os sistemas mecatrénicos sdo caracterizados como sistemas complexos, tendo
como foco a integracdo de diversas areas de engenharia (mecénica, eletrdnica, controle e
software). Logo, a complexidade envolvida no desenvolvimento de produtos mecatronicos,
conduz a necessidade de um processo de desenvolvimento sistematizado.
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Os modelos de Back et al. (2008), Rozenfeld et al. (2006), Pahal & Beitz (2005), Pugh (1990)
fundamentarem a base da pesquisa 0 escopo, abrangéncia, conceitos fundamentais sobre o
processo de desenvolvimento de produto. A importéncia destas referéncias sao a indicacao de
métodos, técnicas e ferramentas para apoiar o processo de desenvolvimento de produtos. No

entanto, os mesmos sdo focados no desenvolvimento de produtos/sistemas mecanicos.

A partir da revisdo da literatura foram encontrados 4 abordagens para o desenvolvimento de
produtos mecatrdnicos, 0s quais apresentam a integracdo, da eletrénica, mecanica e software.
Os modelos de 3-Ciclos (GAUSEMEIER et al., 2011), modelo Axiomatico (SUH, 1990),
modelo V (VASIC & LAZAREVIC, 2008) e modelo hierarquico (HEHENBERGER et al.,
2010). Estes apresentam a integracdo da eletronica, mecénica e software desde fase de
planejamento de projeto. A Tabela 2.1 apresenta a sintese das principais contribuicfes das
referéncias estudadas para o processo de desenvolvimento de produtos mecatronicos e para o
processo de estimativas de estimativas de custos de produtos mecatronicos.

TABELA 2.1: Contribuigdes das referéncias para o desenvolvimento de sistemas

mecatronicos.

PROCESSO DE
MODELO PRINCIPAIS CONTRIBUICOES ESTIMATIVAS DE
CUSTOS
3-Ciclos - Modelo de projeto modular - Visdo aprofundada para N&o apresenta
(GAUSEMEIER et | ou integrativo. solugdo do sistema. informacgdes do processo
al., 2011) - Abordagem do projeto - Hierarquia de funcdes. de estimativa de custo do
conceitual integrativo. -Inclui o modelo V. produto.
Hierarquico - Modelo de projeto modular - Detalhamento do processo | Nao apresenta
(HEHENBERGER | ou integrativo. em niveis hierarquicos. informag@es do processo
et al., 2010) - Estruturado em niveis -Cada modelo é tnico e de estimativa de custo do
hierarquicos. possui um propasito produto.
especifico.
Modelo V - Orientagdo da metodologia  -Integracédo atividades, e N&o apresenta
(VASIC & VDI-2206 que é dedicada tarefas que compdem o PDP | informag8es do processo
LAZAREVIC, 2008) | especialmente ao projeto de  mecatronico. de estimativa de custo do
sistemas mecatrdnico. -Verificacdo do sistema. produto.
Axiomatico - Centrado no conceito de - Permite rastreabilidade das | N&o apresenta
(SUH, 1990) requisito funcional, mudangas. informag@es do processo
parédmetros de projeto e - Projeto de sistemas de estimativa de custo do
suas relacgdes. complexos. produto.

Entre os modelos estudados destaca-se 0 modelo V (VASIC & LAZAREVIC, 2008) o qual
descreve a integracéo das atividades, tarefas que compdem o PDP mecatronico. O modelo de
3 -Ciclos (GAUSEMEIER et al, 2011) integra o0 modelo V na sua proposi¢do. Contudo, o
modelo de 3-Ciclos sincroniza as atividades do projeto do produto com o projeto do processo
na fase de conceitual, denomina de fase de projeto conceitual integrativo. Esta abordagem de

projeto conceitual integrativo representa uma vantagem em relacdo aos demais modelos, além
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de considerar a integracdo entre as partes mecanicas, eletrdnica e software considera também

0 projeto do processo de fabricacéo.

Os modelos anteriormente estudados (BACK et al., 2008; ROZENFELD et al., 2006;
PAHAL e BEITZ, 2005; PUGH, 1990) apresentam dificuldades de representacdo da
integracéo entre o projeto do produto e o projeto do processo de fabricagéo.

Os modelos de 3-Ciclos (GAUSEMEIER et al., 2011), modelo Axiomatico (SUH, 1990),
modelo V (VASIC & LAZAREVIC, 2008) e modelo hierarquico (HEHENBERGER et al.,
2010), estudados neste capitulo apresentam uma lacuna, 0s mesmos ndo abordam o processo

de estimativas de custos para o desenvolvimento de produtos mecatrénicos.

O proximo capitulo apresenta 0os métodos de estimativas de custos para 0 processo de

desenvolvimento de produtos.
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Capitulo 3

3. PROCESSO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS NO CONTEXTO DO PDP

Este capitulo tem por objetivo estudar e identificar os principais métodos de estimativa de
custo para o processo de desenvolvimento de produtos. Nos topicos a seguir sdo abordados: o
conceito de custo de ciclo de vida e os conceitos gerais e classificagdo de custo. Também o
processo de estimativa de custo, os métodos de estimativas de custo e os modelos de

estimativa de custos de desenvolvimento de software e hardware.

3.1. CUSTO DE CICLO DE VIDA
O Ciclo de Vida do Produto (PLC — Product Life cycle) é a sequencia de todas as fases

através das quais o produto ou sistema vai desde seu projeto ate a sua disposicdo
(FINKELSTEIN & FINKELSTEIN, 1991). A Figura 3.1 mostra a evolugdo do
projeto/produto em termos dos recursos financeiros associados com as diferentes fases ou
estagios do ciclo de vida comercial do produto.

Desenvolvimento Langamento Crescimento Maturidade Declinio
g /—_ \
° Vendas
c -
] - -
> - — ~w~ .
A — Fluxo de caixa
/ N
4 Lucro

Tempo

™= - -

FIGURA 3.1: Ciclo de vida segundo a evolucdo das vendas do produto. Fonte: Rozenfeld et
al., (2006).

A fase de desenvolvimento, que compreende o planejamento, projeto e producgdo, é
caracterizada por um investimento crescente até o lancamento do produto no mercado. Nas
fases de langcamento e crescimento, 0s custos de pesquisa e desenvolvimento, bem como 0s

custos adicionais de promocdo e penetracdo no mercado, fazem com que os lucros sejam
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negativos ou baixos. Na fase de maturidade, tem-se uma estabilidade. A maior parte dos
lucros com o produto é obtida nesta fase. Na fase seguinte, de declinio, ocorre uma
diminuicdo nas vendas causadas por fatores como aumento da concorréncia com novos
produtos, por inovagdes que levam o produto a obsolescéncia e a mudangas de habitos nos
consumidores (ROZENFELD et al., 2006).

Conforme Pahl et al. (2005), a duracdo do ciclo de vida varia muito em funcdo do tipo de

produto e da especialidade.

Farr (2011) define o Custo do Ciclo de Vida (LCC - Life cycle cost) como o custo total de
propriedade de um produto durante todo seu ciclo de vida. O custo do ciclo de vida s&o todos
0s custos previstos associados desde a fase de projeto até o descarte do produto, em sintese,
envolve todas as fases do processo de desenvolvimento de produto apresentadas por
Rozenfeld et al. (2006).

O custo total segundo Farr (2011) é a soma total dos custos direitos, indiretos, periédicos, ndo
periddicos e outros custos incorridos e estimados durante: o projeto do produto, a pesquisa e
desenvolvimento (P&D), nas operagdes de producdo, manutencdo, servigos pos-vendas e
atividades de suporte até o descarte do produto.

Para Jeziorek (2005) o custo do ciclo de vida é o custo total do desenvolvimento inicial de um
sistema até a retirada. Ele inclui todos os custos devido ao desenvolvimento, producdo e
operacgdo. Desta forma o custo de ciclo de vida pode ser estimado empregando-se a Equacao
(3.2):
Custo de Ciclo de Vida = R$ Desenvolvimento + R$ Producdo + R$ Operacdo (3.1)
O custo de desenvolvimento inclui o projeto, teste e avaliacdo, é estimado conforme a
Equacéo (3.2):
R$ Desenvolvimento = R$ Trabalho + R$ Materiais (3.2)

O custo de producdo inclui o custo de fabricar um nimero de componentes, conforme

Equacdo (3.3) inclui o trabalho, materiais, e custo de instalacdes e manutencao.

R$ Producdo = R$ Trabalho + R$ Materiais + R$ Instalagles + R$ Manutengéo (3.3)

O custo de operagdo é pago pelo usuario final, este custo conforme Equacgdo (3.4) inclui
manutencdo, energia, tempo e disposicao.
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R$ Operacdo = R$ Trabalho + R$ Consumiveis + R$ Instalac¢bes + R$ Manutengéo
+ R$ DisposiGio (3.4)

As atividades de operacdo e manutencdo sdo responsaveis por uma parcela significativa do
custo do ciclo de vida de um sistema e estas decorrem de relacGes de causa e efeito de
decisbes tomadas nas fases iniciais de planejamento e concepgdo do projeto (SAGE &
ROUSE, 2008).

Leung & Fan (2002) listam a importancia das estimativas de custo durante o ciclo de vida do
produto:

1. Podem ajudar a priorizar e classificar os projetos de desenvolvimento em relacdo ao
plano de negdcios global, gerenciamento de portfolio de projetos.

2. Pode ser utilizado para determinar quais recursos comprometer com o projeto e como
esses recursos serdo utilizados.

3. Podem ser usadas para avaliar o impacto de mudancas e replanejamento das atividades
suporte.

4. Os projetos podem ser mais faceis de gerenciar e controlar quando 0s recursos sdo
mais adequados as necessidades reais.

5. Os clientes esperam que 0s custos de desenvolvimento estejam em conformidade com

0S custos estimados.

Engenharia de custo pode ser definida como o processo de identificar, atribuir, gerenciar e

controlar os recursos necessarios para satisfazer as necessidades das partes envolvidas.
Segundo Ehrlenspiel et al. (2007), Gestéo de Custo pode ser definida como:

“Orientacdo sistematica dos custos. O objetivo € influenciar os custos
de produtos, processos e recursos através de medidas concretas, de
tal forma que um sucesso da empresa é alcancado, e suas vantagens

competitivas sdo melhoradas por um longo periodo de tempo”.

3.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E CLASSIFICACAO DOS CUSTOS
Em todas as fases do processo de projeto, a identificagdo dos custos de forma correta e em

tempo habil, desempenha papel relevante (PAHL et al., 2005).

A literatura ndo apresenta um conceito universal para a palavra custo. Kopittke (1995, apud

FERREIRA et al., 2000) define custo como o valor dos bens e servigos consumidos na

26



producdo de outros bens e servigos. Ferreira (2002) observa que os custos do produto podem
ser classificados em quatro grupos. Sendo eles:

1. Grau de Média: de acordo com a quantidade de produtos relacionados a um determinado
custo, sdo definidos os seguintes custos:

e Custo Total: é o valor dos esforcos (bens e/ou servi¢os) consumidos para fabricar um
conjunto de unidades do produto.

e Custo Unitério: é o valor dos esfor¢cos (bens e/ou servicos) consumidos para fabricar
uma unidade do produto. Este custo é obtido dividindo o custo total pelo namero de
unidades produzidas em um determinado periodo.

2. Critério de Proporcionalidade com a Quantidade Produzida: sdo classificados de acordo
com o seu comportamento, em face aos diferentes volumes de producdo (PAHL e BEITZ,
1996). Os custos sdo classificacdo em funcdo da sua variacdo em relacdo a quantidade de
produtos manufaturados.

e Custo Variavel: é aquele que é constante por unidade produzida, mas que varia no seu
total, em forma proporcional as variaces do volume de atividades.

e Custo Fixo: permanece constante e indiferente, no curto prazo, aos diferentes volumes
de unidades produzidas. Em valores unitarios por produto, o custo fixo varia de
maneira inversa ao volume de producao.

3. Facilidade de Atribuicdo: séo classificados considerando se um determinado custo
pertence ou ndo ao produto.

e Custo Direto: € aquele que € facilmente atribuivel a um determinado produto.

e Custo Indireto: é aquele que nédo € atribuido diretamente a um determinado produto.

4. Momento do Calculo: sdo classificados de acordo com o momento de sua contabilidade
ou calculo.

e Custo Historico: E aquele calculado ap6s ter ocorrido, ou seja, quando um
determinado recurso foi consumido. Tem por objetivo avaliar inventarios, os produtos
fabricados, os produtos vendidos e apurar o resultado obtido pela empresa num
determinado periodo.

e Custo Pré-determinado: E estabelecido antes da sua ocorréncia e objetiva auxiliar a

administragdo no planejamento e controle das atividades empresariais.
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Segundo Ferreira et al. (2000), além destes conceitos, define-se custos de overhead, como
aqueles que incluem todos os custos indiretos alocados na manufatura, diferentes dos custos

de méo de obra direta e de matéria-prima.

Entretanto, com relacdo ao processo do projeto de produto deve-se ter em mente, ainda 0s
seguintes conceitos (FERREIRA et al., 2000):

1. Custo-Meta: é o valor do custo unitario do ciclo de vida do produto, determinado no
inicio do processo de projeto.

2. Custo Unitéario do Ciclo de Vida: é o custo unitario do produto durante todas as etapas
do seu ciclo de vida, ou seja, é a soma dos custos de projeto, producédo, construcao,
operacao, manutencao, retirada e descarte. Portanto, compreende o custo unitario de
aquisicao e utilizacdo.

3. Custo da Unidade de Aquisicdo ou Custo de Aquisicdo: € o custo unitario do produto
dado pela soma dos custos de pesquisa, projeto, producéo e construgéo.

4. Custo da Unidade de Utilizacdo ou Custo de Utilizacdo: é o custo unitario do produto
dado pela soma dos custos de operacdo, manutencao, retirada e descarte.

5. Prego: é o valor do custo acrescido do lucro necessario para remunerar o capital da

empresa

A composicao destes custos esté ilustrada na Figura 3.2.
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Custo de Méo de Obra

Custos Manufatura
Diretos Custos
Custo de Pegas Compradas Variavel
Custo de Material l
v A 4 r

FIGURA 3.2: Composicao dos custos dos produtos/componentes. Fonte: Ullman (1992, apud
Ferreira et al., 2000).

O custo de um processo de manufatura normalmente ¢ a variavel mais importante. E afetado
pelos atributos: tamanho, forma, taxa de producdo tolerancias e acabamento superficial. O

custo das ferramentas, o tempo de desenvolvimento necessario para comecar a producao e o
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efeito do material da peca sobre o ferramental sdo consideragdes bastante importantes
(ROZENFELD et al., 2006).

Conforme Pahl et al. (2005), o prego de custo de um produto serve de base para determinacao
do preco do mercado. Por isso, influencia decisivamente o sucesso do produto. Além dos
custos de producdo, o preco de custo ainda é influenciado pelo custo do projeto de produto.

3.3. O PROCESSO DE ESTIMATIVAS DE CUSTO

A estimativa de custo do produto é o processo de predicdo de um esforco necessario para
desenvolver um produto. A estimativa de custos de produtos permite as empresas tomarem
decisdes estratégicas e, assim, estabelecer caminhos a serem seguidos ao longo do processo
de desenvolvimento de produto (FERREIRA, 2002). Realiza-se a estimativa de custos
empregando-se metodos matematicos, o fator chave na escolha de um modelo de estimativa
de custo é a precisdo das suas estimativas (GIDO & CLEMENTS, 2007).

E importante resaltar que o emprego destes métodos, principalmente na fase de projeto
conceitual é uma atividade dificil e complexa, devido ao elevado grau de abstracdo das
informagdes disponiveis (FERREIRA et al., 2000).

Todo processo de estimativa de custos esta sujeito a uma margem de erro provavel e
associavel as estimativas. Ferreira et al. (2000), apresenta na Tabela 3.1, o resultado de um
estudo sobre erro no processo de estimativas de custo, de acordo com a fase de projeto de
produto, segundo critérios da Associacdo Americana de Engenheiros de Custos.

TABELA 3.1: Erro “admissivel” na estimativa de custos conforme a etapa de projeto (Dieter
1993, apud Ferreira et al., 2000).

Etapa do Processo de Projeto Grau de Detalhamento Erro (%)
. Etapas de Planejamento Relacdo de Magnitude +40
Planejamento do
Ordem de
Produto .
Desenvolvimento
Clarificacé@o da Tarefa +30
Esbocos preliminares de
. Concepcao Componentes e processos +20
Desenvolvimento
Fluxo de processo, detalhe
de Produto :
de equipamento e
Projeto Preliminar componentes +10
Projeto Detalhado Dados definidos 15

29



Como podem ser observados, os valores elevados de erros para as etapas iniciais do processo
de desenvolvimento, decorrem do alto nivel de abstracdo das informacdes sobre o produto e
da falta de ferramentas adequadas para avaliar o custo de produto nestas etapas (FERREIRA
et al., 2000).

Ullman (1992, apud Ferreira et al., 2000), colocam que as estimativas de custo nas etapas
iniciais do processo de desenvolvimento de produto devem possuir uma precisdo suficiente,
para que as decisdes, sobre quais alternativas de projeto devam ser eliminadas e quais devam

ser refinadas, sejam tomadas coerentemente.

Os métodos de estimativas de custos sdo dividos em trés categorias: paramétrico (PCE), por
analogia e engenhara detalhada (FARR, 2011).

1. Na Estimativa Paramétrica (cima para baixo) sdo basicamente relacdes matematicas

entre custos e alguns produtos e processos relacionados com os parametros. O método
paramétrico ndo é necessariamente mais preciso que o método analogo. Néo entanto, ele é
0 Unico meio disponivel quando ndo existe um banco de dados com suficiente informac&o.
Baseiam-se em relages entre custos e alguns produtos-e-processos relacionados com
parametros. As estimativas paramétricas sdo construidas usando dados empiricos que
tomam forma de uma equacdo linear multiplicado por varios fatores desenvolvidos para
captar a complexidade, o tamanho, a maturidade e outros dos sistemas.
Essas estimativas podem variar significativamente em termos de complexidade de uso e
precisdo dos resultados, e atingirdo melhores desempenhos a medida que forem utilizando
modelos mais proximos da realidade do projeto de desenvolvimento de produto (DP) da
empresa, alimentados por parametros precisos e confiaveis, e com certa flexibilidade para
moldar as diferentes caracteristicas que cada projeto de DP da empresa normalmente
pOSSUi.

2. Estimativa Analoga (cima para baixo) é estimativa baseada em resultados historicos a
partir de produtos similares. O desenvolvimento de analogias no inicio do ciclo de vida é
frequentemente a Unica ordem aproximadamente de magnitude. Exige ampla experiéncia
para desenvolver qualquer tipo de predicGes para determinar as variaveis independentes e
dependentes adequadas.

A estimativa analoga possui a vantagem de ser mais rapidas e simples do que outros

procedimentos, porém tendo menor precisdo e sendo mais dependentes de pessoas com
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experiéncia e especializagdo para comparar custos entre projetos de diferentes momentos
(e contextos) da empresa.

3. Estimativa pela Engenharia Detalhada (baixo para cima) € uma estimativa direta
acumula as estimativas para cada elemento, item, ou componente para uma estimativa de
custo global. E 0 método mais desejado para o calculo do custo é uma estimativa direta no
nivel de componente e € 0 meio mais preciso de avaliacdo de custo de um sistema.
Obviamente, deve-se conhecer a arquitetura do sistema antes de poder custea-lo.

Esse procedimento, se, de um lado permite resultados com certa precisdo pelo
detalhamento especifico “item a item”, por outro pode ser dispendioso e demorado para
um planejamento, especialmente em projetos com muitas e complexas atividades, e
recursos.

Este método consiste em trés categorias nos niveis mais altos: hardware, software e
integracdo. Os custos de hardware de tecnologia madura sdo bem conhecidos, e 0s custos
para softwares desenvolvidos possuem modelos paramétricos. O elemento mais dificil de
custo no inicio de ciclo de vida do produto sdo os custos relacionados aos aspectos de
integracao.

A Figura 3.3 ilustra os métodos de estimativa de custo e sua aplicabilidade ao longo do ciclo
de vida de desenvolvimento de produto.
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FIGURA 3.3: Métodos de Estimacéo Custos em todo o Ciclo de Vida. Fonte: Farr (2011).
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Na Figura 3.4 sdo apresentados os problemas que enfrenta a equipe de projeto no momento de
estimar os custos e as formas de mitiga-los.

x = No Tempo, No Orcamento de
[Custo e Programagdo Superagoes] [ Projeto
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FIGURA 3.4: Desafios que enfrentam nas estimativas de custos. Fonte: Adaptado Farr
(2011).

Stewart (1991, apud Ferreira, 2002) aponta cinco elementos basicos necessarios para propor
um processo de estimativa de custo de produtos:

1. A equipe de estimadores de custo deve ser composta por especialistas de diversos campos
de conhecimentos envolvidos nesta atividade.

2. O resultado da estimativa de custo deve ser preciso e confiavel, faz-se necessario a
existéncia de ferramentas adequadas.

3. Os conhecimentos e informacdes sobre o projeto, o processo e sobre o produto, podem ser
captados com base a informacdes provenientes de manuais, catalogos, regras de projeto e
também da experiéncia de especialistas.

4. O custo pode ser calculado manualmente, entretanto, sua automatizacéo é fundamental. A
utilizacdo de softwares possibilita a manipulacdo de um maior nimero de informacdes e a
obtencéo de resultados mais rapidamente.

5. Capacidade de obter e registrar informac6es fidedignas. Os processos administrativos e
produtivos de uma empresa que geram custos diretos e indiretos ao produto devem ser
contabilizados. Para auxiliar a obtencdo e o registro destas informacdes podem ser
empregados os sistemas de gerenciamento de custos. Como consequéncia, as atividades

requeridas para prover o produto, assim como, 0s respectivos custos destas atividades
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podem ser registrados a fim de criar dados histéricos, facilitando a estimativa do custo de

produtos em desenvolvimento.

3.3.1. Estimativas de custo para sistemas mecatronicos
Os sistemas mecatronicos sdo a integracdo entre os componentes (hardware) e as funcoes
baseadas nas informagdes (software) (ISERMANN, 2008).

E possivel para um projetista calcular com alguma confianga o custo de software e hardware

separadamente, o desafio é quando eles sdo integrados.

3.3.2. Estimativas de custo para software

Segundo Attarzadesh & Ow (2010) estimativa de custos de software refere-se as previsoes da
quantidade provavel de esforco, tempo e dos niveis requeridos de pessoal para construir um
sistema de software. A necessidade de uma confidvel e precisa estimativa de custos em
engenharia de software foi um desafio permanente para os engenheiros de software nas

Gltimas décadas.

Da mesma maneira Leung & Fan (2002), indicam que existem dois tipos de métodos de
estimativas de custo: algoritmicos e ndo algoritmicos. Sendo que os algoritmicos sdo

divididos em analiticos e empiricos.

3.3.2.1. Métodos ndo algoritmicos

1. Analogia de Custo: O método requer um ou mais projetos concluidos que sejam
semelhantes ao novo projeto e se obtém a estimativa por meio de analogias com 0s custos
reais de projetos anteriores. A vantagem deste método é que a estimativa se baseia na
experiéncia atual do projeto. No entanto, ndo é claro ate que ponto o projeto anterior é
realmente representativo das restricbes, ambiente e fungdes a serem executadas pelo novo
sistema.

2. Julgamento de Especialistas: O método consiste em fazer consulta a um ou mais
especialistas. Os especialistas fornecem estimativas usando seus proprios métodos e
experiéncias.

3. Parkinson: Usando o principio de Parkinson “O trabalho se expande para preencher o
volume disponivel”, o custo é determinado (ndo estimado) pelos recursos disponiveis, e
ndo baseados em uma avaliacdo objetiva. Embora as vezes da uma boa estimativa, este

método ndo é recomendado, pois pode fornecer estimativas muito irrealistas.
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4. Preco-a-Ganhar (Price-to-Win): O custo de software € estimado para ganhar o projeto. A
estimativa é baseada no orcamento do cliente, em vez de a funcionalidade do software.
Este método ndo é recomendado ja que é muito susceptivel de causar um atraso de entrega

ou forga a equipe de desenvolvimento a trabalhar horas extras.

3.3.2.2. Métodos algoritmicos
Os métodos algoritmicos sdo baseados em modelos matematicos que produzem estimativa de
custo como uma funcdo de um nimero de variaveis, 0s quais sdo considerados os principais

fatores de custo. Qualquer modelo algoritmico tem a forma como se mostra na Equacéo (3.5):

Esforco = f(xy, %5, ...,X,) (3.5)
Onde {x, x5, ..., x, } denotam os fatores de custo.

O tamanho do software é o fator mais importante que afeta o custo de software. As métricas
mais comuns para medir o tamanho de software sdo as linhas de cédigo e os pontos de funcéo.

Além do tamanho do software, existem muitos fatores de custo. O conjunto mais abrangente
de fatores de custo sdo os propostos e utilizados por Boehm et al. (1998), propde que o0s
fatores de custo possam ser divididos em quatro tipos:

e Fatores de Produto: confiabilidade requerida; complexidade do produto; tamanho do
banco de dados utilizado; reutilizacdo exigida; documentacdo que corresponda e a
necessidade do ciclo de vida.

e Fatores de Informatica: restricdo de tempo de execucdo; restricbes de armazenamento
principal; restrigdes de resposta de computador; volatilidade da plataforma.

e Fatores de Pessoal: capacidade do analista; experiéncia de aplicacdo; capacidade de
programacéo; experiéncia da plataforma, da linguagem, e experiéncia das ferramentas;
continuidade do pessoal.

e Fatores do Projeto: vérios locais de desenvolvimento; uso de ferramenta de software;
programacéo de desenvolvimento requerido.

1. Modelo Linear: Os modelos lineares séo apresentados conforme a Equacao (3.6):

n
Esforco = a, + Z a;x; (3.6)

i=1
Onde os coeficientes {a,, ... a;} sdo escolhidos ajustar melhor os dados do projeto

terminado.
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2. Modelo Multiplicativo: Os modelos multiplicativos séo apresentados conforme a Equacao
(3.7):

Esforgo = a, 1_[ a;*i (3.7)

i=1
Onde novamente os coeficientes {a4, ... a;} sdo escolhidos ajustar melhor os dados do
projeto terminado.

3. Modelo de Funcdo de Poténcia: Os modelos de funcdo de potencia sdo apresentados
conforme a Equacdo (3.8):

Esforco =a x S (3.8)
Onde S é o tamanho de cddigo, b sdo geralmente funcdes (simples) de outros fatores de
custo.

4. Modelo de Calibragdo por meio de Regressdo Linear: Se podem ajustar os fatores de
custo, usando dados locais e método de regressdo linear. Utilizando o modelo geral de
funcdo de potencia Esforco = a x S? se mostra a calibracdo tomando o logaritmo de
ambos lados e deixar Y = log(Esforco), A =log(a), X =log(S). A formula ¢é
transformado em uma equacéo linear apresentada na Equacéo (3.9):

Y=A+bxX (3.9

5. Modelo Discreto: Os modelos discretos tém forma tabular, que geralmente esta
relacionado ao esforgo, duracdo, dificuldade e outros custos. Esses modelos ganharam
alguma popularidade nos primeiros dias de estimativa de custo, ja que eram faceis de usar.

Os métodos algoritmicos podem ser agrupados como se mostra na Tabela 3.2.

TABELA 3.2: Classificacdo de Modelos Algoritmicos (LEUNG & FAN, 2002).

. L Funcéo de ]
Lineares Multiplicativos S A, Discretos Outros
Empiricos Nelson(1966) Walston-Felix(1977); COCOMO Aron(1969); Price-S
Herd et al. (1977) Wolverton (1974)
Analiticos Putnam SoftCost

A Tabela 3.3 ilustra os pontos fortes e fracos dos diferentes métodos de estimativas de custos.

Leung & Fan (2002) colocam que a partir do estudo dos métodos de estimativas de custos
para software, que nenhum método é o melhor para todos os projetos, que se deve utilizar

uma combinacdo de métodos para poder fornecer uma melhor estimativa.
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TABELA 3.3: Resumo das vantagens e desvantagensdos diferentes métodos (LEUNG &

FAN, 2002).
Métodos Vantagens Desvantagens
Nao Algoritmicos
Julgamento de Especialistas com experiéncia na matéria Depende do "especialista”;
Especialistas pode fornecer uma boa estimativa; Pode ser tendéncia.
Estimativa rapida.
Analogia Com base em dados reais do projeto e Projetos similares pode ndo existir;
de experiéncia passada. Os dados histéricos podem ndo ser precisos.
Parkinson Frequentemente ganha o contrato. Ma pratica;

Preco-a-Ganhar
Cima para Baixo

Baixo para Cima

Algoritmicos

Foco ao nivel do sistema;
Mais rapido e mais facil que o método de
baixo para cima;
Requer detalhes minimos do projeto.
Com base na andlise detalhada;
Projeto de apoio de monitoramento
melhor que outros métodos, suas
estimativas abordam tarefas de baixo
nivel.

Objetivo, resultados repetiveis;
Obter uma melhor compreensdo do
método de estimacéo.

Pode ter grandes excedentes.

Fornece poucos detalhes para justificar as
estimativas;
Menos precisos do que outros métodos.

Podem ignorar fatores do sistema ao nivel
de custo;
Exigem maior esforco em comparacdo com

estimativa de cima para baixo;
Dificil executar estimativa no inicio do ciclo
de vida.

Entradas subjetivas;
Calibrado para projetos anteriores e podem
nao refletir o] ambiente atual;
Algoritmos podem ser especificos da

empresa e nao ser adequado para o

desenvolvimento de software em geral.

3.3.2.3. Novas abordagens de estimativas de custo para software

A estimativa de custos continua a ser um problema complexo, que continua atraindo a atencao
consideravel para pesquisa. Segundo Leung & Fan (2002), os pesquisadores tém tentado
diferentes abordagens. Recentemente, 0os modelos baseados em técnicas de inteligéncia
artificial tém sido desenvolvidos. Finnie & Wittig (1996) aplicam redes neurais artificiais
(RNA) e raciocinio baseado em casos (CBR) para estimativa de esforco. Em um estudo
separado Mukhopadhyay et al. (1992) descobriram que um sistema especialista baseado em
raciocinio analégico superou outros métodos. Srinivasan & Fisher (1995) utilizam abordagens
de maquinas de aprendizagem baseadas em arvores de regressdo e redes neurais para estimar

custo.

3.3.2.4.COCOMO

Attarzadesh & Ow (2010) e Farr (2011) colocam que o COCOMO (Modelo de Custo
Construtivo - COnstructive COst MOdel) é o modelo mais citado na literatura de estimativa
de custo para software, sendo 0 mais reconhecido e o mais plausivel de todos os modelos de
predicdo tradicionais de custo para software.
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O modelo de Custos Construtivo ou familia COCOMO é um modelo baseado em método
algoritmico que foi desenvolvido por Boehm (1981) e é utilizado para prever esforco e
cronograma para o desenvolvimento de um produto de software (FARR, 2011).

O COCOMO original consiste em uma hierarquia de trés versdes cada vez mais detalhados
(Farr, 2011):

1. COCOMO Bésico também é referido como COCOMO 81, é um modelo estético que utiliza
uma equacdo de entrada ndo linear de valor Unico para calcular o esforco (e custo) de
desenvolvimento de software como uma fungdo do tamanho do programa de software. A
entrada principal para o modelo é estimada em milhares de linhas de cédigo (KLC -
Thousands of lines of code). O modelo ¢ apresentado conforme a equacéo (3.10):

E=axS5Sb (3.10)

Onde E € esforco (pessoas-més), S é tamanho do software (KLOC) e a, b sdo valores que
dependem do modo de desenvolvimento. Os modos de desenvolvimento podem ser simples,

intermédios e complexos.

2. COCOMO Intermediario toma o COCOMO béasico como ponto de partida, e depois calcula
0 esforgo de desenvolvimento de software como uma fungdo do tamanho do programa e um
conjunto de “fatores de custo” que incluem avaliacdo subjetiva do produto, hardware, pessoal
e atributos do projeto. A equacdo (3.11) da COCOMO intermediario é:

E =axSY*xEAF (3.11)

Onde E € esforco (pessoas-més), S é tamanho do software (KLOC) e a, b sdo valores que
dependem do modo de desenvolvimento os mesmos do COCOMO Basico. O EAF (Ajuste de
Fatores de Esforco) € calculado utilizando 15 fatores de custo (BOEHM et al., 2000). Os
fatores de custo sdo agrupados em quatro categorias: produto, computador, pessoal e do
projeto. Cada fator de custo € classificado numa escala de seis pontos ordinal que varia de
baixa a alta importancia. O produto de todos os multiplicadores de esforco é o EAF. Assim, a
expressao matematica correta € apresentada na equacao (3.12):

15
E = as® HEAF (3.12)
1

Existem duas razdes pelas quais 0 modelo intermediario produz melhores resultados que o
modelo basico. Primeiro, ele tem maior fidelidade, pois considera o efeito de mais fatores de
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custo. Em segundo lugar, é aplicavel para uso em sistemas que pode ser divididos em

componentes.

3. COCOMO Detalhado ou avancado incorpora todas as caracteristicas da versao
intermediaria com uma melhoria ja que usa o impacto dos fatores de custo em cada etapa
(analise, projeto, etc.) do processo de engenharia de software. As quatro fases utilizadas no
modelo avangado sdo: os requisitos de planejamento e projeto de produto, projeto detalhado,

cddigo e teste da unidade, e integracao e teste.

Boehm (1995) desenvolveu o COCOMO Il, o0 modelo usa pontos de fungédo e/ou linhas de
cddigo fonte como base para medir o tamanho para o projeto inicial e post-arquitetura de
modelos de estimacdo. O COCOMO Il constituido por trés submodelos: composicdo de
aplicacdes; projeto no inicio; pos-arquitetura, que podem ser combinadas de varias maneiras,

para lidar com atuais e futuras estimativas de software.

Yang et al. (2006) propuseram uma extensdo para 0 COCOMO I, denominada COCOMO-U,
em que acrescentam as incertezas aos fatores de custo, bem como estimam uma distribuicio
para o resultado do esfor¢o calculado, 0 COCOMO-U adota uma analise probabilistica ao

invés de adotar um modelo deterministico.

O COCOMO-U pode auxiliar a melhor entender as incertezas nas previsdes de custos e seus
resultados podem ser usados para previsao de or¢camento, reconhecimento de risco e controle
de custo (YANG et al., 2006).

3.3.3. Estimativas de custo para hardware

Para hardware os métodos paramétricos e analdgicos sdao as mais usadas. Utiliza o
desdobramento de estrutura do trabalho (WBS — Work Breakdown Structure) como melhor
prética para as estimativas de custos tanto de hardware quanto de software. Boehm et al.
(2000), coloca que o WBS é uma forma de organizar os elementos do projeto em uma
hierarquia que simplifica as tarefas de estimativa de orgamento e controle. Isso ajuda a

determinar exatamente o que custos estdo sendo estimados.

Axelsson (2000) prop6e um modelo de custos baseados em UML (Unified Modeling
Language — Linguagem de Modelagem Unificada) para hardware, especificamente para
sistemas eletronicos embarcados. As arquiteturas eletronicas podem ter uma estrutura muito
diferente, e é importante ter um modelo que possa ser facilmente composto de varias

maneiras, sem ter que refazé-lo a partir de zero. Geralmente, as arquiteturas sdo construidas a
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partir de componentes eletrdnicos padrao, e se pode simplificar a analise dos modelos se esses

componentes estiverem em uma biblioteca.

Axelsson (2006) enfoca seu trabalho em fazer uso de um modelo comum para muitas
finalidades. Sdo utilizadas técnicas orientadas a objetos para estruturacdo de informacdes
complexas e que mostram diferentes aspectos de interesse. Com as informacgdes presentes no
modelo UML do sistema, pode-se extrair as informacdes necessarias para estimativa de
custos. Isso fornece um modelo matematico com parametros de entrada e saida, onde o0s
parametros de entrada estdo associados com os atributos de menor nivel de projeto (pecas,
componentes) e 0s parametros de saida sdo as principais medidas de desempenho ao nivel do
sistema. A metodologia basica é:

1. Ildentificar os atributos criticos necessarios para as decisdes de projeto.

2. Criar um modelo que realiza uma conexao desses atributos com outros atributos num
nivel inferior do projeto, para a qual os valores podem ser estimados diretamente com
mais facilidade.

3. Estimar os valores para os atributos de mais baixo nivel, incluindo incerteza.

Segundo Axelsson (2000), as pecas sdo organizadas hierarquicamente em uma divisdo da
estrutura do sistema (SBS — System Breakdown Structure), que forma a base para o modelo de

custo. Uma viséo geral da SBS é dada na Figura 3.5.

Produto

TotalCost
productCost
devCost
numberOfUnits
swDevEffort
hwDevEffort

Especificacdo @

Pegas

Fungdes @

productCost

Componentes

Interfaces ]

productCost

FIGURA 3.5: A SBS e sua relagcdo com a especificagdao. Fonte: Axelsson (2000).
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Trés niveis sdo abordados: o produto; as pecas que compdem o produto; e 0s componentes

que compdem as pegas.

1. Produto: O n6 superior no SBS é o produto a ser desenvolvido (arquitetura eletronica).
Ela esta relacionada a uma especificacdo, o qual implementa, e consiste em um
numero arbitrério de pecas.

2. Pecas: é uma parte de equipamento a ser interligado durante a montagem. E
constituida por um numero arbitrario de componentes. Ela é relacionada com um
numero arbitrario de funcdes que elas sdo atribuidas como peca e de um numero
arbitrario de interfaces que séo utilizados por ela.

3. Componente: é a menor parte do equipamento que é necessario para realizar a analise.

3.4. COMENTARIOS FINAIS

Destaca-se a importancia das fases iniciais do projeto de produto especialmente a fase de
projeto conceitual, no qual um grande volume de decisfes estratégicas sobre os produtos sdo
tomadas, sendo que estas tem influéncia muito grande sobre os custos em todas as outras fases
posteriores do processo de desenvolvimento de produtos. Dentro deste contexto, destaca-se a
importancia dos modelos de estimativas de custos, que tem como propoésito principal fornecer
subsidios para a tomada de decisdo em todo o PDP. A caréncia natural de informagdes no
inicio do projeto e os recursos limitados do projeto e a complexidade do produto, exigem que
0 modelo de estimativa de custo envolva uma viséo integrada, sistémica, para que subsidie as

tomadas decisdes nas fases iniciais do PDP.

Atualmente, existe pouco referencial tedrico sobre como estimar 0s custos de
desenvolvimento de sistemas mecatronicos. A literatura referente a estimativa de custos esta

focada em métodos para estimar os custos de software e hardware independentemente.

Os métodos de estimativa de custo paramétricos sdo os mais usados nas fases iniciais do PDP,
ja que requer detalhes minimos do projeto, é rapida e facil de implementar. Dentro de esta
abordagem o método COCOMO ¢é o mais reconhecido para estimativa de software, ele esta
baseado em métodos algoritmicos 0s quais tem a vantagem de ser objetivos e sdo baseados
em variaveis para medir o custo. Para 0 modelo de estimativa de custo para sistemas
mecatronicos selecionou-se o método COCOMO além das vantagens apresentadas
anteriormente tem a diferencia realizar a estimativa de custo para software embarcado que é o

tipo de software que vai ser estudado na pesquisa de campo.
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Capitulo 4

4. PESQUISA DE CAMPO
O objetivo deste capitulo é apresentar o estado da pratica do desenvolvimento de produtos

mecatrénicos em Brasilia-DF, por meio de pesquisa de campo em empresas de produtos
mecatronicos, ou seja, como as empresas objetos do estudo determinam os custos durante o

processo de desenvolvimento de produtos.

A pesquisa de campo tem por objetivo complementar as informacgdes obtidas por meio da
revisdo da literatura. Para isso inicialmente foi elaborado um roteiro com objetivo de captar
estas informagdes. Outro aspecto importante é a selecdo das empresas objetos de analise. Para
isso, além de ser uma empresa que se desenvolve um produto mecatrénico, a mesma deveria

possuir um processo de desenvolvimento de produtos.

4.1. ELABORACAO E APLICACAO DO ROTEIRO DE ENTREVISTA

Existem diversas técnicas ou ferramentas que sdo utilizadas para levantar informacoes.
Segundo Valle & Babara (2011) a entrevista é a técnica mais utilizada para o levantamento de
dados. As entrevistas requerem uma preparacao cuidadosa para melhorar o aproveitamento do
tempo destinado a elas. Valle e Babara (2011) considerando o estudo de Borysowich (2006)
sugerem 0s seguintes passos para o preparo da entrevista:

e Determinar os objetivos da entrevista;

e Revisar o material disponivel;

e ldentificar as pessoas a serem entrevistadas;
e Preparar as perguntas e questdes;

e Marcar a entrevista.

Para auxiliar a coleta de informacdes foi elaborado um roteiro de entrevista, o qual foi usado
para identificar e levantar as informagdes do processo de desenvolvimento produtos e como a

empresa determina os custos durante o PDP.

O roteiro estd formatado em questdes semiabertas, permitindo que o entrevistado possa

expressar seus conhecimentos de forma livre e ordenado, com intuito de coletar informagoes
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sobre os métodos de estimativas de custos utilizados, formacao de prego de venda do produto,

e 0 tipo de projeto de produto.

No que se refere a aplicacdo do roteiro no inicio de cada entrevista foi apresentado o objetivo
da pesquisa e o0 porqué do estudo de estimativas de custo no inicio do processo de
desenvolvimento de produtos. O roteiro adaptado para entrevista encontra-se no Anexo A.

4.2. SELECAO DAS EMPRESAS

Para este trabalho foram pesquisadas duas empresas, isto devido a duas restricdes: a primeira
0 pouco tempo para desenvolvimento desta dissertacdo e a segundo é que em Brasiia-DF sao
poucas as empresas de desenvolvimento de produto mecatronico. A escolha destas duas
empresas foi baseada nos seguintes critérios: possuir ambiente de desenvolvimento de
produtos, possuir uma equipe de desenvolvimento de produto e que o produto desenvolvido
possuir tecnologia de integracdo hardware e software.

Para responder as questdes buscou-se nas empresas profissionais que possuissem experiéncia
no PDP, e interesse para participar também em outro momento, desta pesquisa na etapa de
avaliacdo do modelo.

4.3. EMPRESAS PESQUISADAS

Em relacdo as empresas pesquisadas a Tabela 4.1 apresenta o perfil geral das empresas
pesquisadas, descrevendo as caracteristicas gerais, com intuito de fornecer uma visdo geral da
origem dos dados. A pesquisa foi conduzida em duas empresas que sdo empresas de pequeno
porte de origem nacional, e desenvolvem produtos hardware/software de seguranca de
diferentes tipos, por este motivo dados mais especificos sobre as empresas foram subtraidos
deste trabalho.

TABELA 4.1: Perfil geral das empresas pesquisadas.

Empresa Numero de Produtos Tipo de Produto. Entrevistado.
desenvolvidos por ano.
A 3 Hardware e Software de Engenheiro de
Seguranca. Software.
B 3 Hardware e Software de Gerente de Produto.

redes de comunicagéo.
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4.4, RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da pesquisa estdo baseados nas declaracfes dadas. As informacdes coletadas
sdo apresentadas em forma de resumo com o intuito de mostrar um pouco mais sobre as
empresas. Uma das dificuldades foi o fato que as empresas tém desconfianca de falar sobre os
seus custos. Devido a isto foram fornecidas respostas vagas e sem aprofundar. Também foi
percebida uma falta de dominio sobre os aspectos discutidos na revisao bibliogréfica.

As entrevistas tém como objetivo buscar na pratica o que fazem as empresas no
desenvolvimento de produto, principalmente em relacdo a estimativa de custo, e saber como
sdo realizadas estas atividades. Os casos das duas empresas pesquisadas formalizam a
experiéncia de campo. Os levantamentos feitos e as seguintes analises realizadas contribuiram

na estruturacao e validacdo do modelo proposto.

4.4.1. Empresa A
A empresa A atua em mercados de sistemas seguros de voz e dados atendendo as
necessidades dos clientes desenvolvendo produtos software/hardware com solugdes

inovadoras.

O processo de desenvolvimento de um produto na empresa A se inicia com uma ideia ou uma
demanda do cliente interno (pode ser a equipe comercial, algum engenheiro, ou outra parte
interessada no portfélio da empresa). Depois desta ideia, a equipe comercial inicia uma fase
de prospeccdo e sondagem com clientes externos ou possiveis interessados no mercado, para

poder alimentar o processo de desenvolvimento.

Apobs a prospecgdo, um primeiro documento ou solicitacdo contendo os requisitos minimos é
elaborado. Nesta etapa se identificam os requisitos do cliente e se transformam em
especificagdes de produto.

Posteriormente é passado para avaliagdo da engenharia. Nesta fase de avaliacdo da
engenharia, a Diretoria Técnica, em acordo com a situacdo do PMO, define o lider ou gerente
deste novo projeto, que € responsavel por conduzir a avaliacdo e emitir o parecer técnico e
econdmico sobre o desenvolvimento do produto. Neste momento € feita uma primeira
estimativa de custo. Comeca com a definicdo do custo meta que pode ser de duas maneiras:
baseado no mercado, ou baseado no custo. Quando ja existe um produto similar o custo meta
é calculado com base no mercado. Neste caso o0 departamento comercial estd a cargo de

levantar os dados. Quando ndo existe um produto similar no mercado o custo meta é baseado
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no custo, e definido pelo departamento financeiro. Em seguida é realizada a estimativa de
custo. A empresa utiliza inicia com o método analdgico: é coletada informacdo por meio de
especialistas e projetos anteriores, onde se estima a duracdo e o numero de engenheiros

envolvidos. Apos isto é definido o custo de engenheiro/més com o método paramétrico.

Uma vez estabelecido que exista mercado para o produto e que € realizavel em tempo habil
com 0s recursos disponiveis, o termo de abertura é emitido e o projeto entra em fase de
definicdo de escopo e especificacdo técnica do produto. Porém, esta especificacdo ainda é
submetida novamente ao departamento comercial em reunido conjunta com engenharia, para
aprovacao, para possiveis alteracGes e principalmente alinhamento de expectativas quanto ao
produto. Nesta fase, é realizada a segunda estimativa de custo para verificar que o custo
estimado é menor que o custo meta. Si 0 custo estimado é maior sdo feitas as alteracfes

técnicas necessarias para atingir o custo meta.

Com a definicdo do produto em pleno acordo, o lider ou gerente do projeto, em reunido com o
PMO, define a equipe do projeto, baseando-se nas habilidades que serdo necessarias para a
realizacdo do mesmo. Em seguida, ocorre uma reunido onde o projeto € apresentado de
maneira formal para a equipe e ocorre um alinhamento dos papeis de cada membro dentro do

projeto.

Se for necessario, a equipe passa por uma fase de treinamento (pode ser assistido ou um auto-
treinamento), buscando habilidades que serdo necessarias para o inicio do projeto (estudo e
aprendizagem ainda ocorreram ao longo de todo o projeto, tendo em vista que o foco da

empresa € inovagao).

No entanto, alguns pontos do escopo se mostram cercados de grande incerteza, o que dificulta
as estimativas do projeto, entdo ocorre um momento de prototipagem de algumas partes, onde
sdo definidas as alternativas de concepcdo e apos é realizada a validacdo de conceito, onde se
implementam pequenos conceitos envolvidos para trazer mais certeza ao processo de

planejamento e reduzir riscos durante o planejamento.

A producéo depende da quantidade solicitada pelo cliente e pode ser feita por eles mesmos ou

terceirizada para uma empresa parceira.

Na Figura 4.1 esta representado o modelo de fases do processo de desenvolvimento de
produto da empresa A.
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FIGURA 4.1: Etapas do processo de desenvolvimento de produto da empresa A.

4.4.2. Empresa B

Esta empresa atua no segmento de redes de computadores, desenvolvendo produtos

software/hardware relacionados a cloud computing e seguranca.

O processo de

desenvolvimento de produtos na empresa B segue uma metodologia startup enxuta, como se

ilustra na Figura 4.2.

APRENDER

FIGURA 4.2: Ciclo de feedback construir-medir-aprender. Fonte: Reis (2012).
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O processo de desenvolvimento de produtos inicia a partir dos dados do departamento de
vendas (marketing) o qual leva uma ideia ou necessidade dos clientes ou consumidores. A
equipe de projeto formado por representantes dos departamentos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e o departamento de vendas realiza uma pesquisa com objetivo de
desenvolver uma hipotese de solucéo para aquela necessidade. Esta hipétese leva a construgéo
de um produto que permite coletar a quantidade maxima de aprendizagem validada sobre
clientes com um minimo de esforco ou que Reis (2012) define como produto viavel minimo
(MVP — Minimum viable product). O MVP é aquela versdo do produto que permite uma volta
completa do ciclo construir-medir-aprender, com um minimo esfor¢co e o menor tempo de

desenvolvimento.

Depois a equipe de projeto em conjunto com os clientes realizam varios testes ao produto e
sdo observadas as mudancas no comportamento. Neste momento sdo coletadas informacdes
que possam auxiliar na sua adequacdo as necessidades dos clientes. Em relacdo aos custos
nesta etapa é utilizado o método paramétrico para determinar o esforco (Horas/Homem) de
desenvolvimento do produto e é avaliado se estdo dentro do orcamento e prazo. Neste
momento também € realizada uma reunido para determinar o preco de venda. A equipe de
projeto em conjunto com o0s departamentos de vendas e gestdo calcula o preco de venda
baseado no mercado.

Posteriormente se avalia 0 progresso o que cria uma aprendizagem para a equipe se tiram as
hipotese falsas e € 0 momento de realizar as mudangas. Em seguida um novo ciclo inicia-se.
O tempo de trés meses aproximadamente é o que dura o desenvolvimento. Por outro lado a

producao € terceirizada para uma empresa parceira.

4.4.3. Comparagéo do desenvolvimento de produto entre a teoria e as empresas
pesquisadas
Nesta secdo faz-se uma comparacdo entre os modelos de desenvolvimento das empresas

pesquisadas e os modelos tedricos apresentados na revisdo da literatura.

O modelo de desenvolvimento da empresa A tem muitas similitudes com o modelo 3-Ciclos
apresentado por Gausemeier et al. (2011). Este modelo consiste em trés fases principais:
planejamento estratégico do produto, desenvolvimento de produto e desenvolvimento de
sistemas de producéo.
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A fase de planejamento estratégico do produto de Gausemeier pode ser associada com as
fases de: ideia, prospeccdo, primeiros requisitos, avaliacdo técnica, termo de abertura,
especificacdes de engenharia e especificacbes comerciais. Nesta fase, o objetivo principal
para ambos os modelos é transformar as ideias provenientes do mercado em principios de

solugéo do produto.

A fase de desenvolvimento de produto é representada na empresa pesquisada pelas fases de:
definigcdo da equipe, alinhamento interno, treinamento da equipe, prototipagem e validacdo do
conceito. Nesta segunda fase os dois modelos realizam a concep¢do do produto, geram as
alternativas de solucdo e preparam-se para a producao.

O processo de desenvolvimento de produtos na empresa B segue a metodologia proposta por
Reis (2011) de startup enxuta, como foi descrito anteriormente. A empresa B segue passo a
passo o ciclo construir-medir-aprender proposto por esta metodologia.

Nenhum dos dois modelos pesquisados € um processo linear. Mesmo assim, eles sdo um ciclo
marcado por numerosas iteracGes que depende da complexidade do produto, da estratégia da
empresa e da equipe de projeto.

Das duas empresas pesquisadas, nenhuma tem um processo de desenvolvimento de produto
diferente do apresentado na literatura existente, mas sim uma variacdo destes, adaptados as
suas necessidades.

4.5. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados da pesquisa de campo realizada em duas
empresas brasilienses de desenvolvimento de produto mecatrénico. Em ambos casos foi
mapeado o0 processo de desenvolvimento de produto em suas fases iniciais desde a ideia ate a
concepcao do produto. O mapeamento das atividades vai ser utilizado no modelo proposto
para o desdobramento da estrutura de custo das atividades.

Observou-se que as equipes de projeto séo formadas pelos representantes do departamento de
marketing (comercial, vendas), o departamento financeiro (gestao), e o departamento de P&D
(projeto). A éarea de marketing é a fonte de entrada de dados para o desenvolvimento de
produto. A prototipagem do produto define as alternativas de concepcéo e apds sdo realizados
testes e a validacéo do conceito.
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Alem disso, foi apresentada a relacio dos custos dentro do projeto de produto. E importante
destacar que tanto as estimativas de custo, como o preco de venda e a gestdo de custo séo
informacdes necessarias nesta fase inicial do projeto. Foi confirmado, conforme a revisao da
literatura, que o método de estimativa paramétrico € o mais usado nas empresas. No entanto
as mesmas estdo baseadas no conhecimento dos profissionais e ndo em parametros do

produto.

Atraveés das entrevistas confirmou-se que existe uma caréncia de um processo sistematizado
que conduza a estimativa de custos referente ao projeto de produtos mecatrénicos. Também
foram identificados 0 momento em que a estimativa de custo deve ser realizada para empresa
A depois do alinhamento interno e para empresa B durante a fase de medir. Sendo assim, o
préximo capitulo apresentara 0 modelo proposto para estimativa de custo para projeto de
produto mecatronico.
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Capitulo 5

5. PROPOSTA DE MODELO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA

PRODUTOS MECATRONICOS.
Neste capitulo apresenta-se 0 modelo de estimativa de custos para produtos mecatrénicos.

Este modelo permite avaliar os custos ainda nas fases iniciais do processo de

desenvolvimento de produto.

A proposta estd baseada nos métodos e ferramentas dos estudos realizados no PDP, nas
estimativas de custo, e outras areas de conhecimentos. Além do referencial tedrico, foi

realizada uma pesquisa de campo com o objetivo de levantar informacdes da pratica do PDP.

Para proposicdo do modelo inicialmente as diretrizes para modelagem e a visdo geral do
modelo. Em seguida apresenta-se 0 modelo desenvolvido.

5.1. DIRETRIZES PARA MODELAGEM DA ESTIMATIVA DE CUSTO DE
PRODUTOS MECATRONICOS

A apresentacdo do modelo de estimativa de custos para produtos mecatrénicos sera baseando-
se nas diretrizes de modelagem apresentada por Vernadat (1996):

e 1° Diretriz: Estabelecer as limitacdes em relacdo a explicitacdo dos conhecimentos
envolvidos na modelagem.

e 20 Diretriz: Estabelecer os objetivos da modelagem.

e 3°Diretriz: Definir os usuarios do modelo.

e 4° Diretriz: Definir a abrangéncia do modelo.

e 5% Diretriz: Forma de representacdo do modelo.

5.1.1. 12 Diretriz: Limitagdes dos conhecimentos envolvidos na modelagem
O modelo para estimativa de custo de produtos mecatronicos esta enfatizado nas fases iniciais
do PDP pelas seguintes razdes:

e Nas fases iniciais do PDP sdo feitas as escolhas de alternativas, que sdo responsaveis
por cerca de 85% do custo final (FARR, 2011).
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e S&0 definidas as principais solugdes construtivas do produto. Nesse momento séo
determinados os materiais e as tecnologias a serem utilizados, 0s processos de
fabricagéo e a arquitetura final do produto.

e Calculando o custo nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto é
feita uma melhor escolha das suas caracteristicas ao comparar o valor do custo
estimado com o custo meta. Por exemplo, modificagdes podem ser feitas no caso em
que o custo estimado seja maior do que o custo meta ou fungBes podem ser

acrescentados se 0 custo estimado € menor que o custo meta.

Em sintese, qualquer melhoria nas fases iniciais do processo de desenvolvimento vai ter um

impacto direto no custo do produto.

Para iniciar o desenvolvimento do modelo sobre estimativas de custos aplicadas no processo
de desenvolvimento de produtos mecatronicos, € importante fornecer uma base de
conhecimento. A fundamentacdo tedrica compreendeu diversas areas de conhecimento. As
areas pesquisadas estdo sintetizadas na Figura 5.1.

Processo |' Slstefns_is
de Y|  mecatrnicos

desenvolvi-

-

Base de conhecimiento do modelo
proposto

FIGURA 5.1: Area de conhecimento para desenvolvimento do modelo proposto.

Esta base de conhecimentos é ainda bastante ampla em relacdo aos conhecimentos envolvidos
na modelagem, por tanto definiu-se quatro elementos basicos: sistemas mecatrdnicos
automaticos, projeto conceitual integrativo, sistemas de producdo e os métodos de estimativa
de custos. Esta série de conhecimentos ilustra-se na Figura 5.2.

50



f Sistemas
| mecatronicos
\ automaticos

\ /[ Modelo de S S
Projeto ' [ estimativa de b
| conceitual | custo para ? |

\ integrativo produtos

./' \
y

Sistemas de
producéo

/" Meétodos de
| estimativa de

custos
\ J

FIGURA 5.2: Limitagdes dos conhecimentos envolvidos na modelagem.

O modelo desenvolvido no presente trabalho tem o propdsito de atender aos sistemas
mecatrénicos automaticos que sdo 0s mais comuns e capazes de manusear materiais e energia,
comunicarem-se com seu ambiente e apresentar comportamentos de auto-regulagéo, ou seja,
de resposta pré-programada a mudancas previstas em seu ambiente (RZEVSKI, 2003). Todas

as aplicacGes se enfocam em esse tipo de produto.

O modelo também se limitou a as fases iniciais do projeto de produto, a fase de projeto
conceitual, um das fases mais importantes do desenvolvimento de produto. Os parametros
principais, 0s custos e os principios de solugdo, assim como o sucesso do produto sdo
definidos nesta fase.

Um dos aspectos chaves desta fase é a integracdo dos diferentes dominios: mecanico,
eletronico, software e controle (HEHENBERGER & ZEMAN, 2007).

Também limita-se pelos sistemas de producdo devido a que eles encontram-se ligados
fortemente a concepc¢éo dos sistemas mecatronicos (GAUSEMEIER et al., 2011).

5.1.2. 22 Diretriz: Objetivos da modelagem de estimativa de custo para produtos
mecatronicos
A relevancia de definir o objetivo da modelagem esta relacionada com o escopo do modelo.

Assim, os objetivos gerais da modelagem s&o os seguintes:
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e Apresentacdo do que deve ser feito ao longo do processo, ou seja, as atividades e
tarefas.

e Definir os conceitos, informacbGes e conhecimentos das estimativas de custo, em
relacdo a PDP.

e Apresentar 0s métodos, técnicas e ferramentas para realizar a estimativa de custo do
projeto.

e Fornecer subsidios de custo aos profissionais para a tomada de decisbes quanto a
viabilidade econdmica do projeto.

e Calcular os custos relacionados ao desenvolvimento do produto mecatrénico.

e Estabelecer o subsidio para o desenvolvimento de programas computacionais para

auxiliar a operacionalizagdo da estimativa de custo.

5.1.3. 32 Diretriz: Usuarios do modelo de estimativa de custo para produtos
mecatrénicos

O modelo proposto é uma base para o desenvolvimento de uma ferramenta computacional,
como também, para o desenvolvimento ou avaliacdo de modelos particulares de empresas.
Desta forma, o0 modelo proposto se destina a formagdo de estudantes que sejam capazes de
realizar novas pesquisas sobre estimativas de custo para produtos mecatronicos e na formacéao
de profissionais que trabalham na éarea. Alem deste aspecto, 0 modelo tem como objetivo
ajudar os profissionais para realizar a melhor selecdo de recursos e sejam capazes de

minimizar custos.

5.1.4. 42 Diretriz: Abrangéncia do modelo (Viséo geral)

A finalidade aqui ndo € apresentar um novo modelo de desenvolvimento de sistemas
mecatrénicos e sim inserir e organizar os conhecimentos (pontos chaves) do processo de
estimativa de custo num modelo ja existente. O modelo ja existente adotado neste trabalho
para a inser¢do do processo de estimativas de custos € fundamentado no modelo de 3-Ciclos
proposto por Gausemeier et al. (2011), e engloba as fases de projeto conceitual integrativo e
sistemas de producdo. Ao modelo de 3-ciclos se vai inserir um novo ciclo que € o processo de

estimativa de custo.

O modelo de 3 -Ciclos (GAUSEMEIER et al, 2011) integra o modelo V na sua proposicao.
Este modelo sincroniza as atividades do projeto do produto com o projeto do processo na fase
de conceitual, denomina de fase de projeto conceitual integrativo. Esta abordagem de projeto

conceitual integrativo representa uma vantagem em relacdo aos demais modelos, além de
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considerar a integracdo entre as partes mecanicas, eletronica e software considera também o

projeto do processo de fabricacéo.

O ciclo do processo de estimativa de custo baseado em Ferreira (2002) pode ser divido em
trés atividades: preparacdo das informacdes de custo, estimativa de custo das alternativas do
produto mecatrénico e revisar o custo das alternativas do produto mecatronico para atingir o

custo meta.

A Figura 5.3 ilustra as atividades de estimativas de custos inseridas no modelo de 3-Ciclos.
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' |

Preparacéo [ Estimativa de E Revisar o e
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FIGURA 5.3: Visdo geral do modelo de estimativa de custos para produtos mecatronicos.
Fonte: adaptado Gausemeier et al. (2011).

Segundo Santos (2008) as fases e as etapas podem ser descritas:

e Atividades: processo de transformagdo das entradas em saidas. Cada atividade
apresenta uma entrega principal para dar continuidade ao processo.

e Tarefas: O que precisa ser executado, o desdobramento das atividades, apresentando
diferentes niveis de abstracdo e semantica.

e Entradas: informagdes, documentos, materiais ou outros servicos necessarios para
execucdo da atividade/tarefa.

e Saida: sdo as entregas de informac6es e/ou recursos fisicos, executado nas atividades

ou tarefas.
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e Ferramentas, métodos e técnicas: sugestdo de um meio de como executar uma tarefa,

por meio de metodologias, métodos ou técnicas.

5.1.5. 52 Diretriz: Forma de representacdo do modelo

A apresentacdo do modelo proposto sera realizada através da descricdo das tarefas,
ferramentas, métodos, entradas e saidas. Para apoiar a representacdo do modelo sera utilizado
0 método IDEFO. Conforme Valle e Babara (2011), o IDEFO permite a decomposicdo das
atividades em tarefas, em diagramas bem detalhados de forma a facilitar a visualizagdo de um
maior nivel de detalhes na medida em que se “desce” na estrutura hierarquica dessas
atividades. E considerada uma potente ferramenta de modelagem especialmente quando é
necessario especificar os elementos fundamentais como: entradas, processamento, saidas

controle e mecanismo de apoio.

O IDEFO é um modelo composto por caixas e setas que podem representar um processo ou
atividade. As caixas simbolizam a processo ou atividade, dependendo do nivel hierarquico
que estejam representando naquele momento. As setas representam a relagfes entre processo
ou atividades. Foi escolhido o IDEFO por que se obtém uma visao hierarquica e estratégica do
processo. Além disso, é facil de analisar e identificar pontos de melhora.

Os objetos da notagdo IDFO chamam-se ICOMs — Inputs (entradas), Control (controles),
Output (saidas), Mechanismos (recursos). (VALLE & BABARA, 2011). O processo
apresentado na Figura 5.4 mostra a simplicidade da representacdo do IDFO.

Métodos e
ferramentas

l

Processo de

Entrada

Controle

|
FIGURA 5.4: Representacdo de um processo no IDFQ. Fonte: Valle e Babara, (2011).
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5.2. O MODELO DE ESTIMATIVA DE CUSTO PARA PRODUTQOS
MECATRONICOS
Com base nas diretrizes descritas anteriormente foi proposto o seguinte modelo de estimativa

de custo para o projeto de produtos mecatrénicos (PDPM), apresentado na Figura 5.5.

Ferramenta de
preparagao das
informacdes de custo

Métodos de
estimativa de
custo

Base de dados de
projetos anteriores

Informagdes de
produtos similares;

Informagdes de
mercado, empresa e
concorrentes;
-Informagdes das
atividades do PDPM;
-Informagdes das
funcdes do PM;
- Lista dos requisitos
do sistema de
producéo.

Preparagéo Informagdes
das de custo de
Informagdes PM
de Custo do
PM
Al

- Informagbes de custo do

PM similares;

- Informagbes de custo
dos componentes
fabricados ou comprados;
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de Custo
das
Alternativas
do PM
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A2

Custo das
Alternativas do PM

¢ Revisar o .
das fungdes do PM. cusio L Alternativas
Alternativas que atingem
Custo Meta do PM Custo Meta
A3

FIGURA 5.5: Representacdo do modelo do processo de estimativa de custos para produtos
mecatronicos. (Modelagem segundo IDEFO).

O modelo de estimativa de custo desenvolvido é baseado no modelo de projeto conceitual
integrativo de Gausemeier et al. (2011).

O modelo proposto é sincronizado para que as atividades do processo de estimativa de custo e
as atividades do modelo de 3-Ciclos de desenvolvimento de produto mecatronico sejam

executadas em forma integrada e simultanea.
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O modelo de estimativa de custo para as fases iniciais do projeto de produto mecatronico
consiste em: preparagdo das informagdes de custo, a estimativa de custo das alternativas de
concepgao do produto mecatrdnico e revisar o custo das alternativas do produto mecatrénico

para atingir o custo meta.

5.2.1. Preparacéo das informacdes de custo (Al)

No inicio do processo de desenvolvimento devem ser preparadas e disponibilizadas
informacBes de custos para ser empregada na analise e estimativa durante o projeto do
produto mecatronico. Esta atividade deve ser executada simultaneamente com as atividades
da fase de projeto conceitual do produto (GAUSEMEIER et al., 2011) que incluem as
atividades: planejamento e esclarecimento da tarefa de produto; projeto conceitual ao nivel de
sistema; e planejamento e esclarecimento da tarefa de sistemas de producéo.

A equipe de projeto deve procurar levantar as informacgdes de custos necessarias sobre as
fungbes do produto. As funcbes do produto s@o importantes porque seu adequado
desdobramento vira ser a base para a estimativa de custo do produto. Nesta atividade busca-se

levantar e identificar informacGes dos diferentes dominios do produto mecatrénico.

Como foi descrito nos capitulos anteriores o0s sistemas mecatrénicos sao produtos
multidisciplinares, portanto as partes envolvidas na preparacéo das informacdes de custo tém
diferentes dominios. A Figura 5.6 mostra as diferentes origens das informacdes de custo.

Financeiro
Mercado/ EREER
Marketing
|
) /" Preparacio
. i das =
Projeto ‘.\ e Produgdo

| ‘Q‘ijﬂo/ |
~—  /

FIGURA 5.6: Origem das informacdes para preparacdo das informacdes de custo.

Segundo Rozenfeld et al. (2006) na preparacdo das informacGes sobre custos, é importante
que a equipe de projeto tenha uma visdo das diversas areas e fatores que afetam o custo do
produto. Com o objetivo de auxiliar esta atividade foi desenvolvido um questionario de
preparacdo das informacdes de custo. Esta ferramenta é descrita no Anexo B.
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A atividade de preparacdo das informacdes de custo tem quatro tarefas principais: levantar
informagdes de produtos mecatrénicos similares, definir o custo meta, desdobrar o custo do
sistema mecatrdnico e levantar informacGes de manufatura ou compra. Na Figura 5.7 sdo

detalhadas as tarefas propostas.
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FIGURA 5.7: Atividade de preparacéo das informacdes de custo.

1. Levantar informagdes de produtos mecatronicos similares: Na tarefa de levantar
informacOes de produtos mecatronicos similares a equipe de projeto em conjunto com o
departamento de marketing analisa as informagdes provenientes do mercado. Visando
assim gerar uma base consistente de informacgdes sobre as funcGes de produtos similares
aquele em desenvolvimento. Estas informacGes ajudam a estimativa de custo das
alternativas do produto mecatrénico em desenvolvimento, caso seja empregado o método
analdgico. Além disto, contribuem para definir o custo meta do produto mecatrénico.
Algumas das informagdes levantadas sobre os produtos similares sdo: caracteristicas do
produto como: tipo de processador, tipo de alimentacdo, nimero de interface, ciclo de
vida; propriedades do tipo de material do housing (carcaca): especificacfes, temperatura;
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para a parte de software é dificil levantar informag&o de produto similar ja que por o perfil
do produto tem muitas restricbes de seguranca, mas € possivel conhecer algumas
caracteristicas e funcGes (linguagem de programacdo, algumas bibliotecas) realizando
violacbes ao sistema de protecdo. Alem disso, os processos de fabricagdo. Também é
necessario levantar informagdes de custo que nos ajudem na definicdo do custo meta
como: o precgo de venda do produto ou o custo unitario do mesmo.

2. Definir o custo meta: A tarefa definir o custo meta tem por objetivo considerando as

informacOes relacionadas ao preco de mercado do produto e ao lucro da empresa,
determinar o custo meta do produto mecatronico. A tarefa envolve a consideragdo de um
grande numero de varidveis relacionadas ao mercado, as empresas envolvidas no seu
desenvolvimento e a estratégia da empresa.
Ferreira (2002) descreve o procedimento para determinar o custo meta: primeiro €
realizada uma pesquisa de mercado com o objetivo de compreender as necessidades do
usuario, analisar a tendéncia entre concorrentes e identificar questdes relacionadas com a
qualidade baseada no feedback do mercado. Depois faz-se o planejamento do lucro, neste
momento o departamento financeiro de acordo com a estratégia da empresa determina a
margem de lucro. Apds é determinado o preco de venda, a equipe de projeto em
coordenagdo com o departamento financeiro e de acordo ao mercado, estuda os precos
reais de produtos similares, dos concorrentes assim como as funcées destes produtos. Para
ser determinado o preco de venda, podem ser empregados dois métodos, descritos na
Tabela 5.1.

TABELA 5.1: Métodos para determinar o preco de venda.
Método baseado no mercado Método baseado no custo

O preco de venda ¢é determinado O preco de venda € determinado

considerando que, o preco de mercado € o acrescendo-se uma margem de lucro

maximo que o cliente paga pelo produto. estabelecida sobre o custo direto do
produto.

Para finalizar € estabelecido o custo meta que corresponde ao custo que o novo produto deve
atingir para alcancar o lucro-alvo. Consideraram-se 0s métodos propostos para determinar o
preco de venda, a determinacdo do custo meta pode ser realizada empregando-se estes dois
meétodos. O custo meta baseado no mercado é determinado conforme a Equacéo (5.1):

Custo Meta = PregGo — Lucro da empresa (5.1)

E para determinar o custo meta baseado no custo emprega-se a Equagéo (5.2):
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Custo Meta = Custo direto + Lucro da empresa (5.2)
O custo direto é determinado com base em produtos similares.

3. Desdobrar o custo do produto mecatrénico: A equipe de projeto busca na tarefa de
desdobrar o custo do produto mecatrénico estabelecer a estrutura de custo do produto.
Esta estrutura vai fornecer as informagdes que apoiem a tomada de decisdo do projeto de
produto mecatrénico em relacdo aos aspectos econdémicos. As informacdes fornecidas iréo
compor a base para estimar os custos do produto mecatrénico.

Esta base serd estabelecida por meio do desdobramento das atividades executadas no
processo de desenvolvimento e das fungdes desempenhadas pelo produto. A estrutura de
custos vai oferecer assim, uma visdo global das atividades e das fungdes que influenciam
0s custos diretos e indiretos do produto mecatrénico.

Inicia-se com 0 mapeamento das atividades para logo realizar as estimativas de custo. O
nivel de detalhamento das atividades dependera das fungdes do produto e do modelo de
desenvolvimento implementado pela empresa. Nesta dissertacdo vai ser estimado o custo
das atividades do modelo de desenvolvimento da empresa A. O detalhamento das
atividades dependerd da sua importancia para o desenvolvimento do produto, por
exemplo, a Figura 5.8 apresenta as atividades genéricas do projeto mecanico, eletrdnico e
de software segundo Bernardi et al. (2004).

Mecanica (VDI 2221) Eletronica Engenharia de software

1 Clarificar e especificar o 1 Especificacio l Definicdo do problema
problema

2 2 Analise do problema
Detectar Descricdo do sistema
fungdes e estruturas
3 3 Analise de requisitos
Descrigdo do algoritmo
Encontrar
solugdes e principios 4 Definicdo
4 Descrigdo de registro e
interface
4 Estruturar em 5 Projeto
modelos viaveis 5 ol
Descricdo logica
6 Implementacio e teste de
Dar foma fisica componentes
a modulos importantes ~
6 Descricdo de transistor
7 Integracdo e teste o
Dar forma fisica
ao produto como um todo 7 Lay-out 8
Teste p
7 Mapear execucio e 8

instrucdes de uso Manufatura 9 Uso e manutencgio

FIGURA 5.8: Exemplo das atividades principais do projeto mecanico, eletrénico e de
software. Fonte: Bernardi et al. (2004).
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N&o basta conhecer unicamente o custo das atividades e tarefas envolvidas no projeto do
produto. Além disso, é necessario o desdobramento a partir das suas funcdes. A
determinacdo das funcbes € um ponto critico ndo sé para a estimativa de custo de produto,
mais também para rastrear e identificar as concep¢des e 0s custos que sdo afetados
devidos as mudancas em sua estrutura funcional. Esta tarefa é feita em sincronia com a
atividade de projeto conceitual ao nivel de sistema onde se estabelece uma hierarquia de
fungdo. O produto deve ser desdobrado em fungdes e sub-fungdes como se ilustra na
Figura 5.9 até que o desdobramento ndo cause mais variagdo no processo.
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FIGURA 5.9: Desdobramento das fung6es do produto mecatronico.

il

Ao final desta tarefa tem-se como resultado uma lista de custos que compdem as funcoes
do sistema mecatronico e uma lista de custo das atividades do processo de
desenvolvimento. Posteriormente sdo estimados os custos de todas as alternativas de

concepcao do produto.

4. Levantar informacdes de manufatura ou compra: O objetivo desta tarefa € que a
equipe de projeto em simultaneidade com os departamentos de producdo e de compras
coletem as informacGes de custo do processo de fabricacdo. A entrada de esta tarefa é a
lista de requisitos do sistema de producdo que determina todos os componentes do sistema
que precisam ser fabricados. A partir daqui s@o definidos os componentes que se ajustam
ao sistema de producdo e os componentes que precisam ser comprados. A saida desta
tarefa € uma lista dos custos dos componentes fabricados e comprados.
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5.2.2. Estimativa de custo das alternativas do produto mecatronico (A2)

A estimativa de custo é a atividade pelo qual a equipe de projeto realiza uma previséo,
medindo antecipadamente o0s esforcos necessarios para desenvolver um produto. Esta
atividade deve ser feita de preferéncia em paralelo com a etapa do projeto conceitual ao nivel
de modulo para que a selecdo da solucdo do produto seja realizada atendendo, ao mesmo

tempo, aspectos técnicos e econdmicos.

Nesta atividade a equipe de projeto tem por o objetivo estimar os custos diretos associados ao
esforco de desenvolvimento do produto e a incorporacao do produto a empresa, assim como
estimar o custo das alternativas de solucdo e os custos de materiais e fabricacéo.

No modelo proposto, semelhante ao trabalho realizado por Ferreira (2002) séo consideradas
informacbes de entrada os dados de custos de produtos similares aos do produto em
desenvolvimento, e as funcBes das préprias alternativas de solucdo, obtidas na fase de
preparacdo de informacdes de custo. Estas informacGes sdo transformadas empregando-se
métodos e ferramentas de estimativa de custo para determinados os custos das alternativas de
concepcdo. Na Figura 5.10 sdo ilustrados como os métodos de estimativa de custo

transformam as informacdes de entrada em estimativas de custo.

Btrada tocesso Eﬁda
/

s informacdes: de:pradutos - -+ Métodas -de-estimativa de e Custo de-projeto:do;
similares. custo. produto mecatronico.
+ Custo meta. « Andlogica.  Custo de acoplamento do
« Estrutura das atividades « Parametrica. produto a empresa.
de desenvolvimento. « Custo das alternativas de
« Estrutura funcional do solucao.
produto.
« Informacéo de fabricacdo
ou compra.
=/

FIGURA 5.10: Fluxo da informacdo através do processo de estimativa de custo. Adaptado:
Ferreira (2002).

Atendendo estes aspectos € proposto um processo de estimativa de custo para apoio na
tomada de decisdes no projeto de produto mecatronico. Esta atividade consiste em trés tarefas
principais: estimar o custo de desenvolvimento, estimar o custo de incorporacéo do produto a
empresa e estimar o custo das alternativas de concepcdo do produto. Na Figura 5.11

descrevem-se as tarefas propostas.
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FIGURA 5.11: Atividade de estimativa de custo do PM.

1. Estimar o custo de desenvolvimento: o objetivo desta tarefa é calcular o custo de
desenvolvimento do produto mecatronico baseado no esforgo e os recursos utilizados nas
atividades de projeto de produto mecatrénico. O custo das atividades relacionadas ao
desenvolvimento influéncia o 5% do custo do produto (Bruen & Launsby, 2003). A
entrada desta tarefa é o desdobramento das atividades do projeto de produto. Cada funcéao
é constituida por um conjunto de atividades interdependentes. Para o sistema mecatrénico
que tem um grande numero de fungdes pode se tornar complexo identificar todas as
atividades e interacdes entre elas. Com o fim de ter detalhamento mais preciso da solucéo,
as fungdes sdo categorizadas em modulos: hardware (consiste em mecanico e eletrénico)
e software. Cada mddulo tera um conjunto diferente de atividades. Como o exemplo da
Figura 5.8. Esta tarefa pode ser resumida utilizando a Equacao 5.1 adaptada do estudo de
Jeziorek (2005):

CTPTojeto = CAtividade x THoras (5-1)

A equacdo 5.1 estima o custo total de desenvolvimento: CTpyqjeto (R$); Catividaade QUe € 0

custo de cada atividade por hr (R$/Hr); € Tyores € O total de nimero de horas por
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atividade (h). A Tabela 5.2 mostra o exemplo do calculo do custo total de

desenvolvimento realizado pela equagéo 5.1.

TABELA 5.2: Matriz de célculo de custo de desenvolvimento.

Funcéo
Atividade
C atividade — CUSto por hora da
atividade (R$/Hr)

T oras — Total de numero de
horas por atividade (Hr)
CTp,gjeto— Custo Total do
projeto (R$/Hr)

F1 software Projeto Conceitual 500 150 75000
Prototipagem
Validacéo
F1 yaraware | Projeto Conceitual
Prototipagem
Validacéo

Custo Total de Desenvolvimento 540000

2. Estimar o custo de incorporacdo do produto na empresa: nesta tarefa a equipe de
projeto determina o custo de incorporacdo do produto na empresa, o seja, qual é o impacto
que o produto vai ter na estrutura da empresa. A incorporacdo € o conjunto de fatores para
admisséo ou integracdo do produto a empresa. Isto esta relacionado ao desenvolvimento e
aos sistemas de producdo. A lista de componentes manufaturados ou comprados é a
entrada desta tarefa. A analise de fabricar ou comprar (make or buy) é uma das técnicas
introduzidas nesta tarefa. Ela visa determinar se é mais vantajoso a manufatura dos
componentes ou a compra dos mesmos. Este tipo de avaliacdo estd baseado na
comparacdo dos niveis de desempenho da organizacdo contra os niveis oferecidos pelo
mercado. No estudo realizado no capitulo 4 os dados obtidos foram que as duas empresas
terceirizam a fabricacdo do produto. A complexidade do projeto mecatrénico, a equipe
responsavel e a tecnologia empregada, sdo fatores que dificultam a incorporacdo do
produto a empresa. Segundo estudo de caso realizado no capitulo 4 outros fatores podem

ser comprovadas ao analisar 0s seguintes pontos:
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e O produto apresenta caracteristicas de baixa complexidade ou possuem atributos
que exigem conhecimentos especificos.

e A equipe de projeto possui conhecimento na area de negocio que sera atendida
pelo produto.

e A equipe de projeto possui as ferramentas para a conclusdo do projeto.

e A equipe de projeto possui a experiéncia para a conclusao do projeto.

e Atecnologia ja faz parte da estrutura da empresa;

e Atecnologia pode ser absorvida por novos integrantes da equipe de projeto;

e Aplicacdo da tecnologia exige pessoal especializado;

e Tem-se material de apoio para aprendizagem da tecnologia.

Estes fatores e outras particularidades de cada projeto e cada empresa afetam a precisdo da
estimativa de custo. E por isso que devem ser tomadas em conta na hora de realizar a

mesma.

Além disso, existem dois aspectos importantes que influenciam o custo de incorporagédo
do produto na empresa que sdo: 0 custo da mudangca no projeto e a relagdo com o
fornecedor.

Em primeiro lugar definamos que é mudanga no projeto. A mudanca no projeto
geralmente é introduzida por um projetista, seja por que as necessidades ou restri¢des do
cliente mudaram, ou por que a estrutura funcional do produto foi alterada (Jeziorek,
2005). O esforco de realizar esta alteracdo ou 0 impacto que esta alteracdo tem é o custo

da mudanca.

O relacionamento com o fornecedor envolve as parcerias entre fornecedores e clientes,
geralmente os elementos basicos sdo instigados em contratos firmados entre as empresas
envolvidas, os quais ndo costuma ser divulgado em forma restrita (Santos, 2008). O
envolvimento dos fornecedores no projeto de produto € um dos fatores responsaveis pela
melhora do desempenho desse processo em termos de produtividade, velocidade e
qualidade do produto. Nas empresas pesquisadas um ponto chave é se o fornecedor é
capaz de auxiliar aos projetistas gerando a base de conhecimento para utilizar a tecnologia
que eles estdo disponibilizando. O tempo de aprendizagem desta nova tecnologia origina

um esforco que influencia a estimativa de custo.

Estimar o custo das alternativas de concepc¢do de produto: Nesta tarefa a equipe de
projeto deve gerenciar o 80% de influencia no custo do produto realizando a estimativa de
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custo das alternativas de concepcao geradas para o produto mecatronico a fim de apoiar na
tomada de decisdo de selecdo da melhor solucdo. No capitulo 3 sdo apresentados 0s
métodos de estimativa de custo, destes sao propostos 0 método analdgico e o paramétrico

para realizar a estimativa de custo de produtos mecatronicos.

e O método analdgico tem por objetivo determinar o custo direto do produto
mecatrénico baseado em resultados histdricos de produtos similares. A entrada é a
lista de informacdes sobre as funcbes de produtos similares, e se obtém a
estimativa por meio de analogias com 0s custos reais.
e O método paramétrico determina o custo direto do produto mecatrdnico baseado
em relagcBes matematicas e alguns parametros relacionados ao produto e processo.
Os parametros serdo baseados na estrutura funcional do produto, o que originam
padrdes de custo que sdo relacionados com o método de estimativa.
Para viabilizar a estimativa do custo das alternativas de concepcéo de produtos, Pahl &
Beitz (2005) colocam que é necessario levantar sobre os principios de solugdo que a
compbem. Na Tabela 5.3 mostra-se um o desdobramento das funcdes até os principios de

solugéo.

Para cada um destes principios de solucdo deve ser estimado seu custo. Assim pode ser
feita a avaliacdo econémica do produto. Tomando em conta 0 mercado e a estratégia da

empresa.

TABELA 5.3: Desdobramento das funcdes basicas até os principios de solugdes.

Funcédo Béasica Funcéo Parcial/Elementar Principio de solugéo
Protecéo de interface | PPTP, L2TIP, IPSec,
externa/VPN OpenVPN.

Protecéo de interface | IPTables, SELinux.
externa/Firewall

Protecdo de comunicacao Protecéo de interface | IPTables, SELinux.
interna/Firewall
Protecéo de interface | Optico, capacitivo
interna/Autenticacdo/Fingerprint
Configuracdes/Web PHP, Java, HTML.
Configuragbes/Unidade local Volume Seguro, Tar.gz

Protecdo de violagéo Sensores de violagéo Sensor Gptico, sensor de toque.

Protecéo dos dados Volume fisico, Volume virtual.

Neste momento em sincronia com a etapa de projeto conceitual ao nivel de médulo do

sistema mecatrénico € dividido em dois médulos principais: o primeiro é responsavel por
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0 desenvolvimento de software e o segundo é responsavel por o desenvolvimento de

hardware.

1. Estimativa de Software: Segundo Vasquez et al. (2012) o processo de estimativa de
software envolve, basicamente quatro atividades: estimar o tamanho do produto a ser
gerado; estimar o esforco empregado na execucao do projeto; estimar a duragdo do
projeto; e estimar o custo do projeto. O tamanho do software é o fator mais importante
que afeta o custo de software. As métricas mais comuns para medir o tamanho de
software sdo as linhas de cddigo e os pontos de funcdo. Para estimar o médulo de
software sera utilizado o método COCOMO estudado no capitulo3.

COCOMO é um modelo estético que utiliza uma equacdo de entrada nao linear de
valor Unico para calcular o esforco (e custo) de desenvolvimento de software como
uma funcao do tamanho do programa de software. A entrada principal para o modelo é
estimada em milhares de linhas de codigo (KLC - Thousands of lines of code). O

modelo é apresentado conforme a equagdo (5.2):
E=axS§sPb (5.2)

Onde E é esfor¢o (pessoas-més), S é tamanho do software (KLOC) e a, b sdo valores
que dependem do modo de desenvolvimento. Os modos de desenvolvimento podem

ser simples, intermédios e complexos.

2. Estimativa de Hardware: para estimar o este modulo sera utilizada a técnica de pontos
de hardware (HPT — Hardware Points Technique) proposta por Monteiro et al.

(2009). Esta técnica consiste em cinco passos:

e Pontos de hardware ndo ajustados (UHP): o valor é calculado com base nos

requisitos de hardware classificados de acordo com a sua complexidade.

e Fator hardware (HF): é calculado com base nos 11 fatores identificados e

previamente elaborados.
e Fator hardware de complexidade (HCF): este valor é calculado conforme a
equacéo (5.3):

HCF = HF 0,01 (5.3)

e Pontos de hardware ajustados (AHP): este valor é obtido como mostrado na
equacéo (5.4):

AHP = UHP * HCF (5.4)
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e Pessoas-Hora/Pontos de hardware (SHHP): este valor é obtido como mostra-se na

equacéo (5.5):
SHHP = AHP * Pessoa x Hora (5.5)
5.2.3. Revisar o custo das alternativas do produto mecatrénico (A3)

Esta atividade revisa o custo das alternativas do produto mecatrénico para verificar quais
alternativas e quais ndo atingem o custo meta. Na Figura 5.12 ilustra a atividade.

Alternativas
que atingem
0 custo meta

Custo Meta Revisar o
Custo das

Alternativas
do PM
A3

FIGURA 5.12: Atividade de revisar o custo das alternativas do PM.

Esta atividade apoia a tomada de decisdo da obter a alternativa mais préxima do custo meta.
Auxilia na decisdo sobre quais alternativas devem ser revisadas e modificadas. Realiza-se a
comparagdo entre o0 custo estimado das alternativas e o custo meta. Se o custo estimado da
alternativa € maior que o custo meta pode realizar uma modificacdo buscando atingir o custo
meta. No caso em que o custo estimado da alternativa seja menor que 0 custo meta pode
acrescentar funcGes ou fazer outras modificacdes da alternativa. Ao finalizar esta atividade a
equipe de projeto tem disponivel a fundamentagdo sobre os custos de produto para apoio da
selecdo da concepcdo do produto mecatronico.

5.3. COMENTARIOS FINAIS

O modelo de estimativa de custos proposto para as fases iniciais do projeto de produto
mecatrénico € a base para a tomada das decisdes realizadas na fase de projeto conceitual, que
moldam o custo e o escopo de todo o projeto. Afirmando ainda que, dada a complexidade dos
custos, dos parametros de custos e as nado-linearidades dos modelos em produtos
mecatrdnicos, pode ser muito dificil o processo de estimativa, mas ainda assim é fundamental

para guiar os projetistas durante o desenvolvimento.
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O modelo proposto permite que os estudantes e os profissionais sem experiéncia em custos,
possam de uma forma inicial, ter uma orientacdo para calcular os custos na fase de projeto

conceitual do produto mecatrénico.

No seguinte capitulo serd realizada a avaliagdo do modelo envolvendo profissionais e
especialistas.
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Capitulo 6

6. AVALIACAO DO MODELO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA
PDPM

Este capitulo tem por objetivo avaliar o modelo proposto e sua possivel aplicagdo em
empresas, 0 emprego de métodos e ferramentas, sua aplicacdo na formacgdo de estudante e
treinamento de profissionais, referente as seguintes caracteristicas: contetdo, profundidade,

clareza, generalidade, simultaneidade, multidisciplinaridade, orientativo e ensino.

O modelo de estimativa de custo para projeto de produto mecatrénico foi submetido a
avaliacdo de profissionais de empresas com experiéncia no desenvolvimento de produto, por

meio de workshop.

Santos (2008) coloca a importancia e a dificuldade envolvida na avaliagdo de modelos
envolvendo empresas. A avaliagdo do modelo em empresas envolve a transferéncia de
conhecimentos para os avaliadores. Neste trabalho as barreiras encontradas foram o tempo
disponivel de aplicacdo do modelo (neste caso em questdo em discussdo com uma das
empresas 0 tempo seria em torno de seis meses) e a resisténcia em fornecer dados de custos
dos projetos em desenvolvimento nas empresas. Em funcdo destas barreiras optou-se por

coletar informagdes por meio da realizagdo de um workshop.

Para isso, foi elaborado um questionario com o qual foram coletadas as informacfes

necessarias para avaliacdo do modelo.

6.1. ELABORACAO DA QUESTIONARIO DE AVALIACAO

A elaboracdo do questionario para avaliar o modelo de estimativa de custos para produtos
mecatronicos serd baseando-se nas caracteristicas que um modelo deve conter. As
caracteristicas avaliadas no modelo foram propostas a partir do trabalho de Santos (2004) e
estdo descritas abaixo:

e Conteudo: relacionado com dominio de conhecimento do projeto do produto
mecatrénico e o processo de estimativa de custo.
e Profundidade: o nivel de detalhamento e decomposi¢cdo do modelo.

e Clareza: capacidade de o modelo ser facilmente entendido.
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e Generalidade: grande amplitude de aplicacGes em diferentes tipos de produtos.

e Simultaneidade: estimativa de custo simultdneo do projeto de produto.

e Multidisciplinaridade: envolver diferentes areas de conhecimento.

e Aplicabilidade: aplicavel em diferentes tipos de empresa de desenvolvimento de
produtos mecatronicos.

e Orientativo: relacionado ao uso de métodos e ferramentas para auxiliar na execucao
das atividades.

e Ensino: Capacitagdo de pessoal e como ferramenta educacional.

Foram elaboradas dez questdes baseadas nessas caracteristicas. Para cada questdo foi
estabelecido um conjunto de quatro alternativas de respostas: pouco, satisfatorio, bom e
excelente, além de um espacgo para comentarios. Desta forma buscou-se registrar a sugestdes e

criticas para 0 modelo desenvolvido. O questionario aplicado encontra-se no Anexo C.

6.2. PERFIL DOS AVALIADORES

Para a avaliacdo do modelo foram contatadas duas empresas de pequeno porte de origem
nacional. Uma dessas participou na pesquisa de campo. A escolha foi baseada nos mesmos
critérios descritos no capitulo 4: possuir ambiente de desenvolvimento de produtos, possuir
uma equipe de desenvolvimento de produto, o produto desenvolvido possui tecnologia de
integracdo hardware e software. A Tabela 6.1 apresenta o perfil geral dos especialistas que

avaliaram o modelo.

TABELA 6.1: Perfil dos avaliadores.

) _ N Tempo de
Avaliador Formagéao Funcdo Experiéncia
1 Engenheiro de Gerente de Projeto 15 anos
Automacao
2 Engenheiro Mecanico | Engenheiro de Projeto 10 anos
3 Engenheiro de Gerente de Projeto 3 anos
Automacao
4 Engenheiro Eletricista Diretor de P&D 22 anos

Para execucdo da avaliagdo foram estabelecidos os seguintes passos:

e Convite e agendamento do workshop.

e Encaminhamento do modelo para leitura e compreenséo.

! Participou do workshop, teve uma participagdo bastante ativa, com muito interesse na implementacéao, contudo

ndo entregou o questionario dentro do prazo.
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e Realizacdo de workshop com apresentacéo e discussédo do modelo

e Preenchimento e devolucdo do questionario.

6.3. RESULTADOS DA AVALIACAO DO MODELO

Foram avaliadas dez questdes sobre as caracteristicas do modelo, por trés especialistas
gerando o total de 30 julgamentos. Para cada questdo sobre 0 modelo proposto os avaliadores
classificaram em: pouco (P), satisfatorio (S), bom (B) e excelente (E). Como os resultados sdo
de natureza qualitativa. Para o tratamento dos dados foram atribuidos os seguintes pesos com
intuitivo de ter uma melhor visualizagcdo dos resultados: 1 (um) para pouco; 2 (dois) para
satisfatdrio; 3 (trés) para bom; e 5 (cinco) para excelente. A Tabela 6.2 mostra a avaliacdo

realizada e uma sintese dos comentarios realizados.

TABELA 6.2: Avaliacdo do modelo

elos especialistas e profissionais.

Questéo 1[2|3|4]| Comentario dos avaliadores
1- A compreensao dos contetdos referente ao slelel- “Gostei de ver os contetdos
projeto do produto e a estimativa de custo. mapeados”
2- O desdobramento em  atividades “Creio que esta seja a maior
(preparacdo das informacdes, estimativa de dificuldade das empresas”
custo, selecdo do concepto) é adequado para | E| B[ S| -
descrever o processo de estimativa de custo no
inicio do projeto de produtos mecatrénicos.
3- O nivel de detalhamento (desdobramento “A estimativa apresentada é bem
em atividades, tarefas, entradas e saidas) é aplicada para fase de projeto
E|B|B| - | conceituar
adequado para descrever o processo de
estimativa de custo no projeto de produto.
4- As estruturas de representacdo (Figuras) “Poderia ter sido utlizado a
sdo adequadas para a representacdo do | E|B| E| - | modelagem BPMN"
modelo.
5- As figuras faciltam a compreenséo do “O IDEFO talvez néo tenha sido a
modelo. eleslBl- melhor ferramenga para representar
as entradas e saidas”
6- O emprego dos métodos, ferramentas e “Creio que a contribuicdo do
documentos de apoio sugeridos no modelo s&o modelo esta na identificacdo do
adequados para execucdo das atividades e | E| E [ E| - [ método COCOMO e o outro para
tarefas. Hardware que sdo novidades”
7- O modelo pode ser aplicado na empresa. “Creio que pode servir de guia,
B|B| E| - | algumas adaptacdes ainda s&o
necessarias, como o vocabulario”
8- O modelo proposto contribui ao elelel -
gerenciamento do projeto.
9- O modelo auxilia na tomada de decisédo para “Creio que esta seja a principal
selecdo das alternativas de concepcdo do contribuicdo  do  modelo, mas
produto. E|E[E]| - |precisa de wuma ferramenta
automatiza para acelerar este
processo”
10- O modelo proposto contribui na formacéo “A proposta & bem interessante.
de estudantes e atualizagcdo (treinamento) de Podemos conversar para testar nos
equipes de desenvolvimento de produto. E|E|E|[ - | produtos da empresa. Para isso
crelo que teremos que treinar as
pessoas inicialmente”
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A Tabela 6.3 ilustra o resultado de cada quest&o e o resultado por avaliador.

TABELA 6.3: Resultado da avaliagdo, média por questdo e por avaliador.

Avaliadores Questbes Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |avaliadores
Avaliador 1 3 5 5 5 5 5 3 5 5 5 4,6
Avaliador 2 3 3 3 3 3 5 3 5 5 5 3,8
Avaliador 3 3 2 3 5 3 5 5 5 5 5 41
Avaliador 4 - - - - - - - - - - -
Média das 3 3,3 3,6 4,3 3,6 5 3,6 5 5 5
guestbes

Legenda: 1- Pouco; 2-Satisfatério; 3-Bom; 5-Excelente.

Conforme ilustrado, na Tabela 6.3, a maioria das questdes teve avaliagdo de bom a excelente
(83,3%), avaliando as caracteristicas do modelo. Considerando as médias obtidas por questdes
e as médias dos avaliadores os resultados obtidos demonstram que o modelo proposto de
estimativa de custo para o projeto de produto mecatrénico atende aos critérios de avaliacdo,
sendo o resultado final do modelo proposto de bom para excelente.

A questdo seis, oito, nove e dez (6, 8, 9 e 10), apresentam os maiores pesos relacionados ao
emprego de métodos e ferramentas e documentos de apoio, gerenciamento do projeto, tomada
de decisOes, formagao académica e profissional.

O emprego dos métodos COCOMO e HPT foi identificado pelos avaliadores como as
novidades e que podem ser as fontes de sucesso do modelo proposto, devido ao
direcionamento para tomada de decisdes.

A questdo um (1), apresenta 0 menor peso relacionado a compreensdo de conteldo e
aplicacdo na empresa. O fato da compreensdo de contetdo pode ser explicado pela adaptagéo
de alguns termos do idioma inglés. Também pela dificuldade em encontrar pessoas que

dominem a profundidade os termos discutidos na revisdo da literatura.

6.4. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a avaliagdo do modelo de estimativa de custos desenvolvido para as
primeiras fases do projeto de produto mecatrénico, as criticas e a sugestdes para melhoria do
modelo foram registradas com intuito de serem consideradas para continuidade da pesquisa.

Os resultados da avaliacdo do modelo de estimativa de custo nas fases iniciais do projeto de
produto mecatrdnico avaliam o modelo proposto de bom a excelente para as caracteristicas

estudadas. O modelo proposto levantou interesse das empresas com respeito aos métodos
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COCOMO e HPT os quais foram considerados importantes. Também foi ressaltada a

importancia na formacéo e treinamento de profissionais.

A avaliacdo sendo realizado por meio do workshop despertou o interesse das empresas pela
sua implementacao, abrindo espaco para continuidade da pesquisa.

As dificuldades de avaliacdo ja eram esperadas no inicio do trabalho, principalmente devido a
caréncia de métodos e técnicas de apoio para o desenvolvimento de produtos mecatrénicos em

empresas.
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Capitulo 7

7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES
O desenvolvimento de sistemas mecatronicos, incluindo produtos mecatrénicos, ainda € um

desafio tanto para academia quanto para as empresas. Neste trabalho foi enfatizada a

importancia da estimativa de custos nas fases iniciais do projeto de produto mecatrénico.

A importancia das fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto para 0 sucesso
dos projetos de novos produtos € um tema bastante ressaltado na literatura. Destacando-se a
fase de projeto conceitual, no qual um grande volume de decisbes estratégicas sobre 0s
produtos séo tomadas nesta fase, com uma forte influéncia sobre os custos em todas as outras
fases posteriores do processo de desenvolvimento de produtos. Contudo, por meio da revisao
da literatura sobre o projeto de produto mecatrénico foi constado que as estimativas de custos

nas fases iniciais ndo sdo exploradas em profundidade.

Entre os modelos estudados para o processo de desenvolvimento de produtos mecatrénicos
destaca-se 0 modelo Gausemeier et al. (2011), este serviu de base para proposi¢cdo do
processo de estimativas de custo nas fases inicias do projeto de produto mecatronico. O
modelo de Gausemeier et al. (2011) € um modelo que envolve os diferentes dominios:
mecanico, eletronico, controle e software, que participam no projeto de produto mecatronico.
Auxiliando a comunicagdo e coordenacdo das atividades desenvolvidas do produto
mecatrénico. Além disso, 0s autores ressaltam a integracdo do projeto conceitual do produto e
com o projeto conceitual do processo de manufatura. Os parametros do produto tem uma forte
influéncia sobre o processo de manufatura influenciando nos custos do projeto de produto

mecatronico.

Com base na revisao da literatura sobre estimativas de custos foi identificado que o0 método de
estimativa de custo paramétrico € o mais utilizado nas fases iniciais do PDP. Este requer
poucos detalhes do projeto sendo facilitada sua implementacdo. Além do método paramétrico,

0 método anélogo é utilizado quando ndo existem informac6es suficientes sobre o produto.
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O estudo de campo foi realizado em duas empresas localizadas em Brasilia-DF, as quais
desenvolvem produtos mecatrdnicos automaticos. Nestas empresas observou-se que existe
uma caréncia de um processo sistematizado de estimativa de custo em relacdo ao PDP. Nas
empresas estudadas foi identificado o método paramétrico como o utilizado para estimar
custo. Além disso, foi necessario mapear e organizar as atividades do PDP das empresas
pesquisadas, com o qual se observou que 0s processos de desenvolvimento de produtos das
empresas ndo sao lineares. O PDP das empresas estudadas € ciclico, caracterizado por muitas
iteracOes, este depende da complexidade do produto sendo similares aos modelos do PDP
tedricos. O estudo de campo auxiliou na identificacdo das atividades do PDP que possuem
influencia direta sobre os custos diretos envolvidos no desenvolvimento de produtos

mecatronicos.

Na proposta do modelo de estimativa de custo para as fases inicias do projeto de produto
mecatrénico foi integrado o processo de estimativa de custo no processo de desenvolvimento
de produto mecatrénico. A representacdo do modelo foi realizada através do IDEFO o qual
facilita a visualizacdo das atividades. O modelo consiste em trés atividades: preparacdo das
informacbes de custo; estimativa de custo das alternativas de concepgdo do produto
mecatronico; e revisar o custo das alternativas do produto mecatrdnico para atingir o custo
meta. Estas atividades foram integradas e sincronizadas com o modelo de 3-Ciclos de
Gausemeier et al. (2011).

Na avaliacdo do modelo se destaca a importancia dos métodos COCOMO e HPT. O emprego
destes métodos constitui um dos pontos fortes do modelo, assim como a ferramenta de

preparacdo de informacdes e a integracdo das diferentes areas das empresas.

Por tanto a principal contribuicdo do modelo de estimativa de custo para projeto de produtos
mecatrénicos € sua utilizacdo nas empresas como um meio de apoio as tomada de decisdes na
fase de projeto conceitual. Pelo qual as decisdes estratégicas sobre o produto serdo baseadas
tanto em aspectos técnicos quanto econdmicos referentes ao conceito do produto mecatrénico.
Além disso, 0 modelo apresentado pode servir na formacdo de estudantes e como ponto de
partida para novas pesquisas na area de estimativa de custo para PDPM.,

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Existem muitas possibilidades de pesquisas a serem desenvolvidas em termos de estimativa

de custo e o impacto que este tem no projeto de produto mecatrénico
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Desenvolvimento de um sistema computacional para o processo de estimativas de
custos para produtos mecatronicos.

Desenvolvimento de uma base de dados para apoio na preparacao das informacdes de
custo de produtos anteriores e similares.

Desenvolvimento de um modelo de maturidade para implementacdo das estimativas
de custos nas fases iniciais do PDPM.

Estudo do custo do ciclo de vida de produto mecatrénico.

Estudo de outras areas de conhecimento como o custo da relacdo com fornecedor e
custo das mudangas.

Aplicacdo do modelo proposto em uma empresa ou projeto.

Estudo de outras formas de representacdo do modelo, de maneira que as informacdes
sejam mais facilmente visualizadas.

Aprofundar estudo sobre 0 método COCOMO.
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ANEXO A - ROTEIRO DE ENTREVISTA

Levantamento de Informacdes do processo de desenvolvimento de produtos e como as

empresas determinam 0s custos.

1. Dados do Entrevistado

Formacdo Académica Tempo na Empresa

Tempo de Atividade no Desenvolvimento Numero de Projetos Desenvolvidos

2. Dados da Empresa

Numero de Funcionarios Tem Estimador de Custo
Numero de Produtos Desenvolvidos Tipo de Produto
Projeto de Produto Custo Estimado

3. Estrutura Organizacional

3.1 Faca uma breve descricdo de como sua empresa estd organizada em termos de niveis
administrativos/ desenvolvimento/ em termos de fungBes internas. (Organograma - principais
processos/fungées)

Funcéo Funcéo Existe Departamento Existe | Realizada em outro
(sim ou ndo) (sim ou ndo) depto (qual)

Marketing

Desenvolvimento

Producédo

Vendas

SAC

Manutenc¢do

Outras:

4. Estrutura do Processo de Desenvolvimento
4.1 Existe algum setor dentro da empresa voltado especificamente para o processo de
desenvolvimento de produto? Em caso afirmativo, como se posiciona no organograma?

4. 2 Como a empresa elabora as especificacbes para novo produto — (como transforma as
informacdes vindas do mercado em caracteristicas de um novo produto)

4.3 Qual é a sequencia de fases e principais atividades para o processo de desenvolvimento do
produto? Descreva
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Macro-fases Fases Atividades Quem realiza
(ver legenda)

Pré-desenvolvimento

Desenvolvimento

Pos-desenvolvimento

5. Gestao do Processo de Desenvolvimento
5.1 Como o projeto é conduzido? Escolha entre as alternativas “a” e “b".
a. Conduzido por uma equipe

Quais departamentos estéo representados na equipe?
Existe a indicagcéo de um lider de equipe?
Quem define o preco final do produto a equipe ou o lider?

b. Nao é conduzido por uma equipe
Quem conduz o desenvolvimento?

() Uma pessoa (identificar quem)

() Um departamento (especificar qual)
() Uma equipe de desenvolvimento externa a empresa.
Quem define o preco final do produto?

5.2 Que método é utilizado para estimar custos?

a. Analogia
b. Paramétrico
c. Outros

5.3 A empresa possui um banco de dados com as informacdes de projetos anteriores?
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EXO B - FERRAMENTA DE PREPARACAO DAS INFORMACOES
CUSTO

Ferramenta para preparacdo das informacbes de custo do projeto constituida por 0s

formuléarios de: levantamento de informac6es de produtos similares, definicdo do custo meta,

e estrutura de desdobramento de custo do produto mecatrénico.

1. Informagdes sobre os produtos similares:

1.1.
1.2.
1.3.
14.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.19.
1.20.
1.21.
1.22.

Tipo de Processador?

Quantidade de interfaces que o hardware possui?

Tipo de interfaces?

Custo de processador?

Tipo de sistema de alimentagéo?

O sistema de alimentagéo necessita ser recarregado?
Ciclo de vida?

EspecificacGes da carcaca (housing)?

Tipo de material da carcaca?

Especificacbes de temperatura?

Processo de fabricagéo?

Sistema resfriamento?

Custo da carcacga?

Fungdes do Hardware?

Sistema operacional?

Linguagem de programacao?

Ambiente de desenvolvimento?

Quantidade de Linhas de codigo?

Bibliotecas?

Custo de Software?

Fungdes de software?

Protecdo do sistema?
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2. Definicédo do custo meta:

Caracteristicas do Produto Mecatronico

Complexidade Técnica Poder aquisitivo do cliente Estilo de Produto
e Simples e Baixo e Comum
e Médio ¢ Meio e Inovador
o Complexo e Elevado °

Comentarios:

Lucro do produto mecatronico
Analise da concorréncia.

Concorrentes Preco de Caracteristicas e Diferenciagdo do Produto
Venda
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

Analise da empresa.

Produtos Preco Lucro Custo Caracteristicas e Diferenciagdo do Produto
Similares | Unitario | Unitario | Unitario

[ ] [ ) [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ) [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ) [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ) [ ] [ ] [ ]

Comentarios:

Preco de venda do produto mecatronico.

Método baseado no mercado Método baseado no custo
O prego de venda € determinado | O preco de venda é determinado acrescendo-
considerando que, o preco de mercado é o | se uma margem de lucro estabelecida sobre o
maximo que o cliente paga pelo produto. custo direto do produto.

Preco de venda estimado para novo produto mecatrénico:

Comentarios:

Custo meta do produto mecatroénico.

Método baseado no mercado Método baseado no custo
Custo Meta = Preco Custo Meta = Custo direto
— Lucro da empresa + Lucro da empresa

Custo meta para produto mecatrénico:

Comentarios:

85



Universidade de Brasilia - UnB
(;%@ LlEG Programa de Pés-Graduacédo em Sistemas Mecatrénicos — PPMEC

Laboratorio Integrado de Engenharia e Gestédo - LIEG

3. Desdobramento de custo das atividades:

Custos das atividades do projeto de produto

Classificagdo dos
Atividade custos: Direto (D), Departamento
Indireto (1)

0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0(|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0
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ANEXO C - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO MODELO DE
ESTIMATIVA DE CUSTO PARA PDPM

Avaliacdo do Modelo de Estimativa de Custo para as fases iniciais do Projeto de Produto
Mecatrénico (PDPM)

Dados do Entrevistado

Formac&o Académica: Tempo na Empresa

Tempo de Atividade no Desenvolvimento | Funcdo na Empresa

De sua opinido sobre o0 modelo proposto para estimativa de custo nas fases iniciais do PDPM
considerando os seguintes aspectos e classificando em Pouco (P), Satisfatério (S), Bom (B),
Excelente (E):

1. A compreensdo dos contetdos referente ao projeto do produto e a estimativa de custo :

(P) () (B) (E)

Comentarios:

2. O desdobramento em atividades (preparacao das informacGes, estimativa de custo, selecao
do concepto) é adequado para descrever o processo de estimativa de custo no inicio do
projeto de produtos mecatronicos: (P) (S) (B) (E)

Comentérios:

3. O nivel de detalhamento (desdobramento em atividades, tarefas, entradas e saidas) é
adequado para descrever o processo de estimativa de custo no projeto de produto:
(P) () (B) (B)

Comentarios:

4. As estruturas de representacdo (Figuras) sdo adequadas para a representagédo do modelo:

(P) () (B) (E)

Comentarios:
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5. As figuras facilitam a compreenséo do modelo: (P) (S) (B) (E)
Comentérios:

6. O emprego dos métodos, ferramentas e documentos de apoio sugeridos no modelo sdo
adequados para execucao das atividades e tarefas: (P) (S) (B) (E)
Comentérios:

7. O modelo pode ser aplicado na empresa. P) (S) B) (E)
Comentarios:

8. O modelo proposto contribui ao gerenciamento do projeto: (P) (S) (B) (E)
Comentérios:

9. O modelo auxilia na tomada de decisdo para selecdo das alternativas de concepgdo do
produto: (P) () (B) (B)
Comentarios:

10. O modelo proposto contribui na formacdo de estudantes e atualizagdo (treinamento) de
equipes de desenvolvimento de produto: (P) (S) (B) (E)
Comentérios:
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