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RESUMO

Em mercados «cada vez mais competitivos, h3 necessidade de um
maior rigor no controle e avaliagc3o de todos os aspectos de
custos no processo de desenvolvimento de produtos. Por isso, este
trabalho, tomando como suporte conceitual a metodologia de PAHL &-
BEITZ, 1identifica o contexto de viabilidade do produto e detalha
procediﬁentos, métodos e técnicas}para estimar adequadamente os
custos do futuro produto) apurar os custos com o desenvolvimen-
to, bem como viabilizar uma anéiise custo-beneficié mais precisa
do produto na fase do desenvolvimento, coerente com o nivel de
concretizagﬁo do mesmo. Neste terceiro ponto, serd apenas comple-
mentado o j& apresentado por PAHL & BEITZ.

A toda etapa e fase da metodologia de desenvolvimento de produtos
de PAHL & BEITZ, s%¥0 associadaos os procedimentos, os métodos e as
técnicas adequadas para as finalidades de custos citados acima,
concluindo este trabalho com uma aplicac¥o0 simulada no processo

de desenvolvimento de um t3ngque de combustivel.



ABSTRACT

In increasingly competitive markets, there is the need of a more
rigid control and evaluation of all cost aspects in the process
of products development. Due‘to this situation, this work, having
PAHL & BEITZ’'s methodology as a conceptual support, identifus the
viability contexf of the product, and details the procedures,
methods, and techniques to estimate, adequately, the costs of the
product future, to select fhe costs with the development, as well
as to make viable a more accurate cost-benefit analysis of the
product in the developement stoge, .cohereptty with its realiza-
.tion. The trird proposal will be only a complement to what was
said by PAHL & BEITZ.

In every stoge of PAHL & BEITZ's products development methodolo-
gy, procedures, methods, and techniques, adequate to the costs
finalities aforementioned, are associated. This work is conctuded
with a.simutate application in the development process of a fuel

tank.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

7.7. ORIGEM E IMPORTANCIA DO TRABALHO

A campetiggo entre as organizagBes empresariais,
guer 3 nivel nacional ou internacional, est4 éendo tema de ana-
lise e estﬁdos face &8s atuais circunstincias do mercado mundial.

Assiste-se, hoje, a expans3o dos paises asi&ticos,
cujos excedentes de produgc3o ocupam, cada vez mais, novos espacgos
ﬁo mercado internaciona[, com produtos de boa performance em ter-
mos de custo vs. .qualidade. O projeto Europa 92, elimina barrei-
ras aLfandegé}ias e protecionistas ainda existentes e significa a
unido das suas maiores poténcialidades, como a historicamente
conhecida supremacia tecnolégica da Alemanha e Franca, os bons
niveis de produtividade italiana, a m3c de obra barata de Por-

tugal e Espanha, etc. Isto levard a produtos altamente competiti-

vos, de boa qualidade e que disputar3o espacos no mercado consu-
midor mundial. Finalmente, tem-se o projeto do Bloco da América
do Norte (USA e Canad&), e se esboca a conformag%o0 do bloco da

Oceania (Australia e Nova Zeldndia).
A realidade brasileirs, da necessidade de exporta-

¢30 e de garantia de soberania, exige produtos cada vez mais com-
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petitivos, n8o apenas para o.cenério externo, mas também para um
atendimento digno do mercado interno.

R realidade deste processo passa necessariamente
pelo desenvolvimento tecnolégico mediante a aplicac3o de técnicas

mais avangadas na produg3o, - administrac3o e controle das empre-

sas.
Um dos cernes fundamentais deste processo estd no
desenvolvimento de produtos que, pela din3dmica atual do mercado,

possuem vida cada vez mais curta. Por isso, o desenvolvimento e
construggo de produtos deve ser mais acelerada é com a maior ra-
cionalizag3o possivel; o que s6 se consegue com um procedimento
metdédico em etépas e passos definidos, ou seja, com uma metodolo-
gia.

As metodologias permitem uma maior produtividade
do setor de desenvolvimento com cronogramas realisticos e delega-
g8es claras de tarefas e, principalmente, aumento da capacidade
de desenvolvimento criativo e consequentemente de Know-How.

Constituindo o procedimento metédico o elemento
fundamental para resultados significativos, h& necessidade de
aprimoré—to-mediante o desenvolvimento dos aspe&tos circunscritos
e relevantes relacionados com esta stividade, como seriam os cus-
tos, a gualidade, a seguranga, a.ergonomia, etc. De um modo ge-
ral, embora as metodologias caracterizem todo o envolvimento des-
tes aspectos na atividade, pof uma guest¥o de abrangéfcia e rele-
vancia, ndo é possivel tratad-los em profundidade.

Neste sentido, com o cenario competitivo'que mos -
tra os custos como um aspecto com relevdncia cada vez mais impor-
tante, elabora-se este trabalho no sentido  de desenvolver e deta-

lhar o0s aspectos de Custos no processo de desenvolvimento de



produtos, tomando como suporte conceitual o procedimento metddico

da metodologia alem¥ de PAHL & BEITZ.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O0s Controles de custos, no processo de desenvolvi-

mento de produtos, s30 necessarios para estimar adequadamente os
custos e investimentos do future produto, apurar os custos com o
desenvolvimento, em todas as etapas onde seja necessario, bem

como para uma aﬁélise custo-beneficio mais precisa do produto,
durante o desenvolvimento do mesmo.

Este trabalho tem por objetivo detalhar procedi-
mentos, métodos e técnicas para os aspectos de <custo citados
‘anteriormente, cujo rigor no controle e avaliag%o dos mesmos, se
identifica com o contexto de viabilidade do produto, coerentemen-
te com o nivel de concretizag8o do decorrer do processo de desen-
volvimento. A toda etapa e fase da metodologia de desenvolvimento
de produtos de PAHL & BEITZ, s30 associados os procedimentos, os
métodos e as técpicas mais adequadas, concluindo-se os objetivos
com uma aplicagdo simulada do processo de desenvolvimentoc de um

tanque de combustivel.

1.3. RESTRILOES DO TRABALHO

N¥o h& um consenso entre os estudiosos do desen-



volvimento de produtos, sobre os limites da atividade no contex-
to do planejamento de produto. Também, os passos das metodolo-
gias, embora se asemelham Qns aos outros, apresentam suas dife-
rengas e n3o permitem caracterizar com precis¥o o aspecto custo
no desenvolvimento de produtos.

Isto obriga o presente trabalho a seguir uma meto-
dologia~como suporte conceitual e, nesse sentido, segue-se a me-
todologia alem¥ de POHL & BEITZ, por tratar-se de uma das metodo-
logias mais importantes.

0 trabalho se limita, também, no aspecto da anali-
se custo-beneficio. A morfologia da metodologia qbriga que o0s
métodos e as técnicas desta andlise sejam apenas complementares
ao jé& apresentado por PHHL & BEITZ, n%o constituindo, portanto,

um detalhe completo sobre este assunto.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estéd estruturado em cinco capitulos.
No primeiro deles, tem-se a origem do trabalho, sua 'importdncia,
seus objetivos e suas limitac8es.

No segundo capituto,\apresenta-se a metodologia de

PAHL & BEITZ para desenvolvimento de produtos, mostrando inicial-

mente e de forma suscinta, as fases do planejamento de produto

anterior ao desenvolvimento de produtos, sendo posteriormente
<

descrito todo o processo do desenvolvimento de produtos, que

passa pelas fases de Estudo da Ordem de Desenvolvimento, Concep-
¢80, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado.

No capitulo III, apresenta-se as técnicas para



determinag8o de custos e investimentos do produto envolvidos no
processo de desenvolvimento de produtos, tendo em vista a expec-
tative de visbilidade do phbduto, utilizando-se para tanto os

meiodos de estimativas de custos e investimentos conhecidos na
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sf1e, bem como uma sistemdtica para apurac3o dos custos
com o desenvolvimento.
U querto capitulo considera os aspectos de custos
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de desenvolvimento de produtos, com 05 conceitos da

maetodologis de PHHL & BEITZ, epresentando & import3ncia do con-

vrole e avallegdo dos aspectos de custo no decorrer do processo e
gadgrCenda o contexto da viabilidade econdmica do projeto, a

pertir  do guatl se 1dentifica os principais custos e investimen-
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jenciam o processo de desenvolvimento. Neste contex-

to, oas custos e investimentps a estimar sd3o cara;terizados ‘na
sua ngoﬁiéncie e nos pessos onde o conhecimento ‘adequado dos
nesmos 2 fuyndamental Pafa este tim, ‘técnicas de analise de
signiticidnocia e P:SCO.SgO spresentadas juntamente 'com outras
considaracies :istémiggs pard 05 custos e investimentos a esti-
mer Nas custos d apurav no desenvolv1mento, s80 abordados en-
Gusnto ¢35 scas cons:ideracBes na viabilidade do produto.e'a cerac-
ter:zacdo cantabhil do; mesmos. H anétisg custo-beneficio & abar-

dete pera minimizar os custos e investiﬁehtos finals db produto,
complenentendo as principais técnicas e cohsideragﬁes do processo
da metoﬁoéogia de PAHL & BEITZ. Com todas as «consideracBes e
tecnicas _necesséfias para oa aspectos de custos no processo‘Ade
desenvotv1men£o, sempre'cbm 0os conceitos da metodologia de PRHL &
BEITZ, 0s mesmos s3o assocfadds as'fases e etapas da mesma,
coanntamenfe a: apticaégo simulada do desenvotvimento de um

tangue de combustivel, baseada num desenvolvimento real.



0 Gltimo capitulo apresenta as conclus8es obtidas
durante o detalhamento do aspecto custo no desenvolvimento e
da aplicag3o simulada. 5%0, +tambéem, feitas recomendacBes acerca
de.possiveis temas para dar continuidade a este trabalho.

No parte final do trabalho, ¢ relacionada a bi-

bliografie utilizada nesta dissertag%o. -



CAPITULO II

~2. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS DE PAHL & BEITZ

2.17. CONSIDERAGUES INICIAIS

0 processo do projeto de um produto pafa sua
tiberag%0 & produc3o0 da empresa, divide-se nas etapas de hlaneja—
mento e desenvolvimento de produto, segundo PAHL & BEITZ'[iS].

Suscinﬁamente, a etapa de planejamento de produto'
anterior ao desenvotviménto, considerado no mails estrito concei-
to, segundo PAHL & BEITZ [19), engloba a sistematica de busca
para a2 selegdo e desenvolvimento de promissoras ideias de pradu—

tos.

As fases em que é sub-dividida esta etapa s%o:

- Anatise da situag¥%0 e definig¥o de objetivos da empresa, envol-
vendo a clarificac¥o das Condigﬁes de»mercado e do potencial,
da sitQaggo atual e dos objetivos da empresa, a partir dos
quais define-~-se a area de pesquisé e seus requisitos Limitanées
onde a procura de novos produtos pode ser sequida;

- Descoberta de‘ideias de novbs.produtos, tpmpreehdendo a siste-
matica de busca de ideias de produtos com a ajuda de métodos;

- Selegdo de produtqs, compreendendo a escolha de promissoras 1i-

deias de produtos 'a partir da formac%o do estudo de viabilida-



de, para identificar os produtos-ideias que parecem ser os me-
lhores para os propdsitos da empresa. R setec8o final é reali-
zada a partir de critérios técnicos e econfémicos;

- Definic30 do produto, c;mpreendendd a elaboracd0 das especifi-
cac8es do produto definido bem como informag8es para a tarefa a
ser realizada na etapa de desenvolvimento de produto. HApds a
considerag%o0 pela empresa destas informacBes, a ordem de desen-

volvimento de produto é liberada.

A etapa de desenvolvimento de produto, a partir da
finalidade, dos objetivos e das condigBes limitantes que devem
ser consideradas na criac¥%o de solucBes para o produto, engloba a
bdsca, a selecdo e a coﬁcretizaggo de idgias, estendendo-se até a
avaliac8o e otimizagd3c final das mesmas. HAs fases em que é sub-
dividida esta etapa e as quais ser3o apresentadas em detalhe nes-
te capitulo, compreende segundo PRHL & BEITZ (191, o estudo da
ordem de desenvolvimento, concebggo, projeto preliminar e projeto
detalhado, este sendo posteriormente liberado para a produg3o.

. Consequentemente, as fases do desenvolvimento de
produto s8o das mais importantes pois, do desempenho das mesmas,
decorre a valorizag80 do produto gque & entendida como a satizfa-
¢do0 apresentada pelo consumidor com a estética, .ergonomia, etE.
do - produto, assim como as possiveis contfibuigﬁes tecnolégicas,

além das expectativas.

Por isso, com um proceder metddico no desenvolvi-
mento de produtos que, associado 3 intuig3o0, & experiéncia e a
habi(idade, tenciona-se a aumentar a3 capacidade de trabalho e de
descoberté dos praticos em desenvolvimento, torna possivel uma

racionalizagd8o no setor de desenvolvimento, permite fixar um



cronograma realistico, bem como a delegag8o de tarefas ,torna-se
mais facil.

Tentativas para métodizar a fase de desenvotviﬁen—
to de produtos j& foram feitas ha muito tempo. Nos anos 50 ini-
ciou-se intensivamente com o desenvolvimento de métodos. O impul-
so para isso proveio do reconhecimento de que uma orientac%o mais
forte pela fisica, ﬁela matemadtica, pelos fundamentos da informa-
tica e por procedimentos sistematicos com divis¥o mais nitida
entre as tarefas é necessaria e possivel.

ﬂs;im foram desenvolvidas diversas metodologias de
desenvolvimento de produtos, que s8o chamadas de metodologias de
construg3o que, como indicado em 1.3, estas se assemelham umas as
outras mais também apresentam diferengas.

Seguidamente, é apresentado um resumo suscinto da

1
metodologla de desenvolvimento de produtos de PAHL & BEITZ

2.2. 0 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

H ordem de desenvolvimento de produto elaborada
pelo pltanejamento de produto, contém a tarefa e uma série de in-
formagBes necessarias para o desenvolvi%ento do produto. HApés a
liberag8o0 da mesma, os trabalhos de desenvolvimento e construcSo
do produto podem iniciar.

| 0 decurso do processoc de desenvolvimento de produ-
tos segundo PRHL & BEITZ [201, ; mostrado nalfig. 1. Este proces-
so, como indicado, & sub-&ivididp nas fases "estudo da ordem de

1 Realizado de PAHL & BEITZ [19] e SELL [271.
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desenvolvimento", "‘concepc30", ‘orojeto preliminar” e ‘“projeto
detathado".

B processo de desenveolvimento de produtos, que
decorre numa alternd3ncia entre passo de trabalho e de decis3o,
pode ser entendido como uma transformagc3o de informagles. Ini-
cialmente, ha wumz necessidade permanente de informac8es. Para
atender a.esta demanda, 1informac8es s3o coletadas, tratadas e
posteriormente expelidas. A toda fase de trabalho estad associada
uma saida de informag8es. UC(Cada passo de decisgq determina o
prosseguimento do processo ou uma repetic¥%o0 do passo de trabalho
anterior com um nivel de informac%o mais alto, com o objetivo de
obter melhores resultados. R constataggo de deficiéncias e falhas
sérias nos produtos somente no final do processoc de desenvolvi-
mento do mesmo deve ser evitada, pois nessa altura os custos com
o desenvolvimento j& s%o bastanie elevados. A fig. 2, mostra o

processo geral de decisdo, segundo PRHL & BEITZ [19].

2.3. - ESTUDO DR ORDEM DE DESENVOLVIMENTO

18 Passo: Coletar informag8es

0 trabalho de desenvolvimento de um produto se
inicia com a3 confrontagdo com o problema colocado. Como a tarefa
pbde conter condigdes e restrig8es variaveis no tempo, é necessa-
rio logo de inicio clared-la de maneira ampla e exaustiva. Com o
clarear da tarefa pretende-se reduzir a necessidade de complemen-
tagﬁes e correg8es no decorrer dos trabalhos de desenvolvimento.

Para 1isso, bem como para auxiliar em decisBes a serem tomadas



mais tarde, a lista de requisitos a ser elaborada é muito Gtil. A

tarefa formulada, que provém do setor de planejamento de produ-
tos, wvia de regra n%o contém todas as informag8es necessarias
para a «caracterizag%o do problema. Por isso & necessario um

contato intensivo e cdnstante entre o setor que formulou a tare-
fa e o setor de desenvolvimento e construgdo. Esses contatos,
juntamente com um levantamento abrangente de informagﬁes, contri-
buem para responder a ocutras guest8es relativas ao problema
proposto, sobre desejos e expectativas dos possiveis clientes,
sobre as condic8es e-restrigﬁes estabelecidas, sobre as possibi-

lidades de desenvolvimento destas idéias iniciais, etc. No estudo
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¢de oproposta de desenvolvimento & contudo necessario evitar que
atuagles sejam pré-fixadas ou gque sejam dadas indicagBes muito
concretas sobre a forma de realizar a solugdo pois isso seria
um empecilho na procura efou uma gerag3o de idéias. E necessario
fixar somente a fung§o>requerida bem comd as grandezas de entrada
e saida a ela associadas, e as condigles regtritivas provenientes

da tarefa. Para isso s3o0 Gteis as perguntas:

- (Qual a finalidade da solug%o almejada?
- Que caracteristicas essa solug3o deve ter?

- Que caracteristicas essa solug3o n3¥o deve ter?

Para proceder a um .levantamento abrangente de

informactes, testa-se a imperfeic8o dos préprios produtos, a
situag80 atual da técnica, as tendéncias de desenvolvimento
futuro, bem como as normas e as recomendacg8es nacionais e inter-

nacionais. Desta forma, pode-se obter requisitos gerais do proje-
to, que n8o puderam ser definidos pelo setor de planejamento de
produtos.

0 estudo detalhado da proposta de desenvolvimento
serve para a8 coleta de informagBes sobre os requisitos que a
solug3o almejada deve preencher, bem como sobre as restricBes e
seus significados relativos. Esse trabalho conduz & elaborag8o da
lista de requisitos, que deve ser adequada péra 0 processo de

desenvolvimento de produtos. A lista de requisitos deve ser

constantemente atualizada e refinads.

Para a elaborag3o da lista de requisitos é neces-



sario obter requisitos em forma de requisitos obrigatdorios e de-
sejaveis a partir dos objetivos e das condigBes e restrigBes pré-
fixadas na ordem de desenvolvimento do produto. Por requisitos o-
brigatdrios entendem-se as condigBes a serem obedecidas sob
quaisquer circunst3ncias. Os requisitos desejaveis devem ser con-
siderados na medida do possivel, eventualmente com um incremento
nos custos, bem como devem ser classificados de acordo com a sua
import&ncia relativa (grande, média, pequena). Aspectos qualita-
tivos e quantitativos devem ser fixadés.

A classificag30 dos requisitos em obrigatdrios e
desejaveis e Util para a posterior avaliag830 de alternativas de
solug8o. Convém s6 avaliar alternativas que preencham todos os
requisitos obrigatdrios.

A Llista de requisitos (a relag8o de todos os
requisitos obrigatérios e desejaveis), representa o ponto de
partida do trabalho de desenvolvimento de produtos. Por ser
necessario manté-la sempre atualizada, a lista de requisitos & um
documento sobre o trabalho em andamento. Na elaborag3oc da Llista
de requisitos, requer-se wuma formulag3o clara e concisa dos
requisitos obrigatdrios e desejaveis.

AlteragBes e complementagBes da tarefa, que se
tornam necessarias no decorrer do desenvolvimento devidas ao
elevado nivel de informag8es ou a mudancas condicionais pelo
tempo, devem ser incorporadas é lista dos requisitos. C(Contudo,
essas mudangas so devemvser realizadas quando houver comum acordo
entre a geréncia de desenvolvimento de produtos e as geréncias de
outros setores envolvidos.

Para proceder a coleta de informagBes e & elabora-

¢80 da lista de requisitos, PAHL & BEITZ [20], fornecem um recur-



so auxiliar: wuma lista de caracteristicos (veja quadro 1). H
leitura desta lista desencadeia um processo de associacgBes men-
tais e as pessoas incumbidas com a tarefa s3c levadas a pensar
nos pontos essenciais QO problema proposto. Para elaborar a lista

de requisitos, PAHL & BEITZ [20], d%0 as seguintes recomendagfes:

1. Coletar requisitos:

ufilizar—se dos caracteristicos basicos (Quadro 1};

- formular a gquest30 de maneira precisa (a finatidade, as ca-
racieristicas);-

- levantar informacBes adicionais;

- distinguir claramente entre requisitos obrigatérios e requi-
sitos desejaveis;

- classificar o0s requisitos desejaveis segundo o seu signifi-

cado - (alto, médio, baixo).

2. Ordenar os requisitos de acordo com a parte do sistema a que

se referem;

3. Transcrever os requisitos em formuladrios préprios e submeté-

los & apreciag¥o0 dos setores da empresa envolvida;

4. Examinar eventuais sugestBes e complementagBes e introduzi-las

‘na lista de requisitos.

Se a tarefa estiver suficientemente estudada, e se
os setores envolvidos acharem que a tarefa formulada & técnica e
economicamente viavel, ent3c pdde-se estabelecer a lista de re-
quisitos e iniciar com a3 proxima fase de desenvolvimento. R Llista
de requisitos & um bom recurso adxiliaf para executar tarefas de

projeto, também quando n8oc se tratar de produtos novos. Em apri-
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- Caracteristicos gerais para a elaborag8o da lista de

tos (de PRAHL & BEITZ [201).
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moramentos de desenvolvimentos iniciais, em negociagBes com for-
necedores, em reuni8es de desenvolvimento e construg8o0 do produto
e na avaliacg80 e julgamento de solugBes alternativas a lista de

requisitos tem sido um recurso bastante Otil.

2.4 - CONCEPCRO

Concepgd0 é a parte do processo ée desenvolvimento
do produto que, apbs o estudo da tarefa, fixa o caminho para
achar a solug8o. Esta fase abrange as etapas de abstrair, elabo-
rar estruturas de funcg8es e procurar principios de solugles
adequados e a3 combinac¥o destes. 0 resultado desta fase & wuma
concep¢3o de solugdo.

A fase de concepc¥o é subdividida em varios passos
de trabalho, como pode ser visto na fig. 3. £ necesséario percor-
rer todos estes passos, para garantir de antem¥o a elaboragdo da
melhor concepgdo0, evitando-se deficiéncias graves na mesma.

Uma boa sotqggo é sobretudo consequéncia da esco-
tha " do principio mais adequado, dependendo menos do realce de
defa[hes construtives. Mas, também com principios adequados as
difi&uldades'podem estar nos detalhes construtivos.’ -

As diferentes alternativas de concepgdo elaboradas

nesta fase devem ser avaliadas. Inicialmente julga-se especial-
mente sequndo critérios técnicos, depois também s3o considerados
os critérios econdmicos. No final, devem ser aprovadas uma ou

mais concepgBes alternativas.
Antes da fase de concepc3o0 h& um passo de decisSo:

liberac80 para a concepg¥o0. Esse passo auxilia nas decisBes sobre
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questBes adicionais sobre o nivel de informag3o0 alcangado, sobre
o estudo da ‘tarefa, sobre os custos e investimentos pertinentes e
sobre a3 utilizag%o0 ou n¥o0 de solugBes existentes. Os passos de

trabalho da fase de concepc3o s¥%o0 descritos a seguir.

18 Passo: Rbstrair para reconhecer os problemas essenciais

Experiéncias, preconceitos e convengBes, juntamen-
te com o desejo ardente de correr o menor risco possivel, difi-
cultam o <caminho a2 solugBes n30 convencionais, que .podem ser
melhores e mais econd6micas. Novas tecnologias, novos materiais,
novos processos de fabricagﬁo, bem como novos conhecimentos das

‘ciéncias naturais abrem o caminho para solug8es novas e diferen-

tes.

Num procedimento onde se pretende alcangar um
6timo, @ necessario libertar-se de nogBes convencionais e pré-
fixadas. Para isso serve a abstrag3o. Na abstrag%o a pessoa se

liberta do particular, individual e aleatdrio e tenta ressaltar o
genérico, o essencial.

uma tal genéhalizaggo conduz a0 cerne da tarefa.
Com isso, a fung3o global e as cdndigﬁes restritivas essenciais

ficam evidentes. 0 processo de abstrac%o ajuda a reconhecer limi-

tagdes verdadeiras e as aparentes,. possibilitando a3 eliminac8o
des Gltimas. O resultado deste passo é uma definig30 dos objeti-
vos num nivel abstrato, sem gue um certo tipo de soluclo seja
fixado. . o

28 Passo: Elaborar Estruturas de FungBes

R formulag30 do problema obtida com a abstragé8o



contém tambem a relag¥o0 funcional entre as entradas e as saidas
de um sistema. Se a tarefa global estiver formulada em seu cerne,
ent80 a fung3o global pode ser definida. R fun¢%o0 global repre-
sentada em diagrama de blocos e simbolizando a transformac3o de
energia, de matéria e de sinal, fornece a relag%o entre as gran-
dezas de entrada e saida.

Assim como é possivel de dividir um sistema técni-
co em sub-sistemas e sistemas de elementos, a conex3o de fung8es
complexas também pode ser sub-dividida em diversas fungBes par-
ciais menos complexas e melhor controléveié. 0 Uligamento das
Vdiversas fungBes parciais resulta na estrutura de funcBes que
representa novamente a fung¥o total. A fig. 4 mostra isso.

0 grau adequado de subdivis3o de uma func3o total

depende da novidade deste tipo de tarefa e do passo seguinte: a
procura de soluglBes. Em construgBes completamente novas as
funges parciais, bem comno as relag8es entre elas, s80 via de

regra desconhecidas. Nestes casos, a procura pbr fungBes parciais
e a élaboraggo da estrutura 6tima de fungBes passa a ser um dos
passos mais importantes da fase de concepgdo. Em ;onstrugﬁo de
variantes ou em adaptacg8es de &onstrugﬁés jd existentes, nas
ﬁuais .a estrutura da construggot os seus grupos construtivos e
seus elementos isolados s3o praticamente todos- conhecidos, pode-
se chegar a novas idéias por variag8o, por incorporacg%o ou por
eliminag80 de algumas func8es pérciais ou ainda por mudangas nas
conex8es entre elas.
<

"Com -a ajuda da estrutura de funcgBes pode-se sepa-

rar nitidamente os sub-sistemas conhecidos dos sub-sistemas do

produto a serem desenvolvidos. Isso permite delegar tarefas e

realizar trabalhos em paralelo, o que reduz tempos e gastos.



Ao lado da possibilidade de definir fung8es espe-
cificas de wuma determinadaz tarefa, pode ser adequado elaborar
estruturas de func8es com funcBes parciais de aplicag8o geral.
Tais func®es parciais se repetem frequentemente em sistemas téc-
nicos; estruturas de fungﬁeﬁ gerais podem ser vantajosas para
achar solug8es parciais especificas ou quando houver para elas
solug8es elaboradas em catalogos.

A relac%0 funcional entre entrada e saida de um
sistema pode ser analisada sob o ponto de vista tégico ou fisico.
Na analise légica procura-se inicialmente a relag3o genérica que

é¢ obrigatoriamente obtenivel do sistema paraz que a tarefa global

Eneraia ~ Energia
-~ Funcao :
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Fig. 4 - Construir estruturas de fung8es pelo desmembramento em

sub-funcBes (de PAHL & BEITZ [201).



possa ser realizada. Ns analise fisica, é& recomendavel! represen-
tar inicialmente o fluxo principal para.mais tarde, na procura de
solugBes, considerar também os fluxos secundarios. (Para maiores
detalhes veja a obra de PAHL & BEITZ [181). Para a eLaboragﬁo de
estruturas de funcgBes, a anilise de sistemas conhecidos pode ser
Utif, especialmente quando se tratar de aprimoramentos de produ-

tos ja existentes.

32 Passo: R Procura de principios de soluc8es

Para cada fung30 parcial é necessario _encontrar
principios de solug8es, que interligados entre si resultam‘ ha
combinagdo de principios. 0O principio de solug3o contém o efeito
fisico e em principio também s configurag8o necessarios para a
realizacd3o de uma dada fung3o0. Na procura de soluc8es & muitas
vezes dificil de separar nos pensamentos os efeitos dos caracte-
risticos da configurag8o. As nocgBes s3o0 normalmente representadas
por esbogos dos principiosl.

Pela variag%0 dos efeitos fisicog e da configura-
¢30 deste passo de trabalho devem resultar diversas alternativas
de solugd3o. Como meios auxiliares na procura de solugBes valem
convencionalmente a pesquisa 5ibliogréfica, a anilise de sistemas
técﬁicos e naturais conhecidos, a observag3o de analogias, as
medigﬁes! as experi@ncias com modelos. Além disso podem surgir
alternativas de sélug%o ou altternativas existentes podem ser
desenvolvfdas e aprimoradas pela aplicag%o de métodos de procura
de idéias mais intuitivos e/ou discursivos.

Com a8 ajuda dos métodos mais intuiiiyos (por exem-

plo: Brainstorming, cinética, método Delphi, etc.) chega-se & so-



so de associagdo deve orientar-se pela estrutura de fung8es, a
gual representa as sequéncias e ligacBes das fungB8es parciais,
que sd30 possiveis e adequadas dos pontos de vista Llégiceo e

fisico.

O problema principal em passos de combinac3o resi-

de no reconhecimento da compatibilidade fisica entre os princi-

pios de solug¥o associdveis. HAlmeja-se um fluxo de energia, de
matéria e/ou de sinal sem perturbac8es, bem como auséncia de
colisBes geométricas. A seleg30 das melhores solucBes sob os

pontos de vista técnico e econdmico do vasto conjunto de solu-
¢8es teoricamente possiveis constitui um problema adicional.

Com6 método de sintese devem ser mencionados a
combinac®o sistemdtica e a combinac%o matemdtica. Para 2 combina-
c30 sistematica é apropriado utiLizar o esquema morfolbgico ou a
caixa morfolégica, que se constitui num sistema de ordenac¥o, no
qual a cada fung8o0 parcial da estrutura de funcBes s%o0 associadas
solugBes correspondentes. Sistemas de ordenac%o0 facilitam também
o julgamento sobre compatibilidades.

Para obter. a solug3o total pela combinac3o de
soluc®es parciais com o auxilio de métodos matemdticos, & néces—
'sario qgue os caracteristicds das solugBes parciais, que se co-
rrespondem e podem ser conectados, sejam conhecidos. Para isso, é

necessario que os caracteristicos sejam conhecidos em forma de

grandezas quantificaveis.

90 Passo: Seleg8o0 de Variantes de Soluc%o

0 grande nimero de solugBes teoricamente possiveis

mas praticamente nZ%o realizaveis deve ser limitado t%0 cedo



quanto possivel. E porém importante ficar atento, para n3o elimi-
nar principios de soluc¥o adeguados. Com a ajuda de um procedi-
mento de selec%c ordenado e reproduzivel & seleg8o dentre wuma
série de solucBes propostas se torna mais facil e segura.

Unm tal procedimento se caracteriza por duas ativi-
dades: eliminar e preferir. Inicialmente s3o eLiminadas as solu-
cBes absolutamente inadequadas. Hs demais podem ser ordenadas

segundo os critérios abaixo:

g - compafivet com a tarefa constante na ordem de desenvolvimen-
to; .

B - preenche os requisitos obrigatérios da lista de requisitos;

C - had chances de realizar a proposta;

D - 6s custos e investimentos est%o dentro do permissivel;

E - atende a critérios minimos de seguranga;

F - é desejada pelo grupo.:

Iniciatménte recomenda-se s6 continuar com o de-
senvolvimento dessas variantes de solugdo, que péeenchem todos
estes c}itériosﬂ

0 procésso de seleg8o suscintémente apresentado
reduz o trabalho, d& uma boa vis%o sobre as propostas e seus

valores relativos e pode ser documentado.

62 Passo: Concretizag¥o de algumas variantes

[we

Normalmente as noc8es iniciais de uma concepgdo de
soluc¥o s¥o pouco concretas, tornando dificil e subjetiva a
decis¥o, gque fixa concepgBes adequadas para serem levadas & fase

sequinte. Por isso, é necessario levantar mais informagBes sobre



as combinagBes de principios que parecem promissores. Com estés
informag8es, as combinag8es em quest¥o podem ser melhor concreti-
zadas, tornando-as mais adequadas para uma avaliag¥o mais objeti-
va. Na medida do possivel as variantes devem evidenciar pelos
seus caracteristicos taﬁto pontos de vista técnicos quanto econd-

micos, de modos a possibilitar uma avaliag3o, cujos resultados

tém uma seguranca aceitavel.

/8 Passo: Avaliagédo de Variantes de Concepg$o

Com uma avaliag%0 tenciona-se determinar o "valor"

ou "os fortes" de uma solug8o0, tendo em vista os objetivos pre-

viamente definidos. Uma avaliag3o conduz a uma comparacdo entre
as wvariantes de concepg30; numa comparacdo da variante com wuma
solug8o ideal imaginaria, a avaliacB3o resulta num ‘"valor", que

representa o grau de aproximac3o-da variante a este ideal.

| Um método de avaliag¥%o deve ser abrangente, capa:z
de considerar explicitamente um grande nimero de critérios tanto
qualitativos quanto duantitafivos. Além disso, é requerido que os
gastos sejam baixos, que o procedimeﬁto seja transpafente e
reproduzivel. ‘Eomo procedimento de avaliac8o s3o utitiiados fre-
quentemente a analise de valor de uso e o proceder segundo VDI
2225. Um procedimento basico é mostrado no quadro 2. O quadro 3
mostra uma - lista de caracteristicos, que é aplicada no procedi-

mento de avaliag3o0 (veja 192 Passo, quadro 2).



2.5. PROJETO PRELIMINAR

2.5.1. PASS0S E RECURSOS AUXILIARES NO PROJETO PRELIMINAR

Por projeto preliminar entende-se a parte do pro-
cesso de desenvolvimento e construg8o, que a partir da concepgdo
de um objetivo técnico determina a sua configurac¥o segundo

. , 2 a . .
pontos de vista técmicos e econdmicos, fornecendo também especi-

ficagBes adicionais, de modos gque a execu¢do do projeto detalhado

Passo 1: ldentificar os objetivos e/ou critérios de avaliag8o
a serem wusados para apreciac3o das wvariantes de
solug8o com a aplicag%0c da lista de requisitos e de
uma lista de caracteristicos (Quadro 3).

Passo 2: Analisar os critérios de avaliacg¥o no que diz res-
peito & sua contribuig8o para o valor total da solu-
¢30, fixando para tanto pesos para ponderar os mes-
mos e assim eliminar os critérios insignificantes.

Passo 3: Listar as grandezas das variantes que sdo
pertinentes para cada solug8o.

Passo 4: Apreciar as -.grandezas das variaveis segundo uma
escala definida (0 - 10 ou 0 - 4 pontos).

Passo S5: Determinar o valor global das solugBes analisadas,
em geral tendo como referencial uma solug8o ideal
(o valor desta solugdc ideal).

Passo B: Comparar as variantes de solucg3o.

Passo 7: Estimar as incertezas da apreciacdo.

Passo 8: Procurar pontos fracos para a®melhoria das variantes
selecionadas.

Quadro 2 - Passos para a avalia¢8c de variantes de concepgdo

(de PAHL & BEITZ [201).
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possa ocorrer sem problemas

Juntamente com a configuraggo hd uma série de
decisBes a formar: a escolha dos materiais e processos de fabri-
cagdo, a determinag8c das medidas badsicas do produto, o teste da
compatibilidade espacial e ainda a procura de solugQes parciais
para eventuais fung8es secundarias, que sdo agora se tornam evi-
dentes. Pontos de vista tecnoldgicos e econbmicos s8c de impor-
tdncia <cabedal. A configuragd3c é definida com a ajuda de wuma
representag8o0 em escala e é analisada criticamente. No final da
configu}aggo passa por uma avaliag8o técnica e econdmica.

A fase de projeto detalhado contém, ao lado de
passos‘de trabalho criativo, muito§ passos corretivos nos . quais
procedimentos de analise e de sintese se revezam continuamente e
se cbmpletam. Por isso, surgem aﬁ lado dos ja conhecidos métodos
de procura de solucgBes e de avaliagdo métodos para reconhecimento
de falhas e defeitos e de otimizag8o0. Um levantamento detélhado
de informagBes sobre materiais, processos de fabricag3o0, deta-
lhes, pegas padronizadas e normas é& imprescindivel. Tal levanta-
mento implica em gas%os consideraveis. Por causa da complexidade
do processo.de projetoc preliminar, pois:

- muitas taﬁefas devem ser executadas em paralelo, -

- diversos paséos de trabalhoc devem ser repetidos com um nivel de
informagdo mais alto,

- acrésciﬁo e adaptagBes tém interferéncia sobre partes jd confi-
guradas.
Q

Neste sentido, fica dificil de elaborar um plano
de decurso do mesmo. Mas, como plano genérico pode-se em princi-
pio estabelecé-lo, como mostra a fig. 5. Neste procedimento

caminha-se do qualitativo para o quantitativo e do abstrato para

-
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Cot

o concreto. .

Ao contraric do que ocorre na fase de concepc3o
ndo é necessario determinar métodos especiais para cada passo do
projeto preliminar, pois:

- 8 representag3o da confiqgurac%o e das restrig8es geométricas é
feita com auxilio de regras de desenho normatizadas,

- a procura de solugles para funcBes secunddrias podem ser feitas
com auxilio dos métodos utilizados na fase de concepcB3o ou as
solug8es podem seriobtidas diretamente de catalogos,

- o projeto dos elementos que realizam as funcBes & feito de

.maneira convencional, orientando-se em regras da mecinica, da
teoria da estabilidade e das ciéncias dos materiasis e abtican-
do-se métodos de calculo correspondentes com auxilio de trata-
mento eletrdnico de dados,

- a configurag8o como parte mais importante desta fase deve se-
guir certas regras e certos principios descritos na obra de
PAHL & BEI%Z {191,

- 0o reconhecimento de falhas é de grande import3ncia em certos
passos de trabalho.

Na elaborag30 do projeto detalhado muitos detalhes

devem ser esclarecidos, fixados e otimizados. Possivelmente re-
sulta que um ou outo requisito n¥o0 é realizavel, ou gque certos
caracteristicos da concepg¥o selecionada causam problemas, o que

requer um reexame da concepgdo, pois uma concepg3o inadequada n%o
pode ser melhorada sensivelmente na etapa de <configurag3o, por

mais bem executada que esta seja.



2.5.2. CONFIGURAR

O0- configurar se caracteriza por uma alterndncia
entre um procedimento de reflex8o0 e um de reexame.

Com o projeto detalhado do produto e a escolha dos
materiais, tenta-se 1inicialmente preencher és fung8es basicas.
Em seguida, pontos de vista de séguranga, de ergonomia, de fabri-
cag30, de montagem, de utilizac%o, de manutenc3o e de cﬁstos de-
sempenham um papel determinante. HAqui s%o0 constatadas as depen-
déncias entre esses pontos de vista, de modos que os procedimen-
tos de reflex30 e de reexame transcqrram- ora avangéndo, ora
retornando &8 etapa anterior do processo, com o objetivo de corri-
gir falhas detectadas.

Apesar das dependéncias entre os pontos de vista
isolados, «caracteristicos importantes como por exemplo . func3o,
principio, seguranga, fabricag80 e manutenc3o0; podem ser deduzi-
dos dos objetivos basicos e das condic8es gerais.

Destes caracteristicos resultam as regras de con-

figurag3o "inequivoco, simples e seguro", cuja realizacg%0 permite
esperar um alto nivel de chances de concretizac3o0, pois estas
incorporam e conexam fatores de economia, fatores de seguranga e

fatores relativos as funglBes e & realizac%o0 destas na préticaj
Normas de configurag8o também s3o deduziveis a

partir dos caracteristicos mencionados acima. Com a ajuda destas

normas pode-se atender aos requisitos e &s restricBes impostas.

Exemplos de normas de configurag8o s3o: '

- suportar'a solicitag¥o,

- resistir 3 mudénga de forma, éipe?da'de-estabilidade, a resso-

ndncia,
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- apresentar elasticidade adequada,
e BPSQ

e

- resistir & corros3o,

- satisfazer as recomendagBes de seguranca, apresentar baixo
risco,

- satisfazer as recomendacBes ergonémicas,

- apresentar boa forma, .

- satisfazer 3s recomendacBes gerais de fabricag3o e montagem,

- satisfazer as recomendac8es de transporte,

- satisfazer as normas vigentes,

.- satisfazer 3s recomendagBes gerais de uso e manutengdo.

Um outro recurso auxiliar novprocesso de constru-
gdo s3o0 os principios de Configuraggo, como por exemplao:
- o principio de condugo de forgas;

- o principio de elementarizac30 da tarefa;
- o principio de auxilio préprio;
- 0 principio da estabilidade e da habilidade desejavel.

Na aplicag8o destes principios de configuragdo, os
principos ‘custo de produg¥, volume e peso" n30 podem ser
negligenciados. Coﬁ o auxi{io de principios de configurac%o pode-
se desenvolver uma estrutura de construgd3o, que atenda aos requi-
sitos em quest3o. Para maiores detalhes sobre regrés,_ normas e
pgincipios de configurag%o podem ser pesquisados na obra de PRHL

& BETZ [18].

2.5.3. AVALIACRO DE PROJETOS PRELIMINARES

Os aspectos basicos sobre avaliacBes apresentados

na fase de concepcg%0 também valem aqui. De acordo com a concreti-



zag30 crescente, os critérios de avaliag30 na fase de projeto
preliminar também devem relacionar-se com objetivos e caracteris-
ticas mais concretas.

- ~ Na fase de projeto preliminar, as caracteristicas
técnicas s%o0 julgadas e expressas no valor técnico (Rt) e as
caracteristicas econdmicas s%o avaliadas com o auxilio dos custos
de produg3o0 ja calculaveis e expressos no valor econdmico (Re).
Estes valores s%o. determinados separadamente e depois representa-
dos em diagramas com vistas a uma comparag3o entre alternativas.
Para isso, é pré-requisito que:

- Os oprojetos preliminares estejam todos no mesmo nivel de con-
cretizag8o0 e
- Os custos de produg3o ( méterias primas, m%¥%o de obra direta e
custos indiretos de‘fabricaggo) das alternativas, foram estimados
e s3o conhecidos. Se, devido ao principio de solug3o0 selecionado,
houver custos complementares, egtes tanbém devem ser considerédos
nestes julgamentos. Considerag8es sobre otimizag%o0o com vistas ao
 alcance de custos minimos de produg8o podem também ajudar na
escolha da(s) meLhor(es)‘atternativa(s). Sem 3 estimativa dos
custos de produc8o, o valor econdmico da alternativa s6 pode ser
determinada qualitativamente, como ocorre na fase de concepc¢¥o.
Semelhantemente a2 fase de concepg¥o, é necesséario
definir inicialmente os critérios de avéliag%o. Estes podem ser
obtidos de:
- requisitos obrigatériocos e desejaveis da lista de requisitos,
- caracteristicas técnicas.
A exaustividade dos critérids de avaliac%c pode

ser controlada pela lista de caracteristicos basicos constantes



no Quadro 4, que est%o em consondncia com o grau de concretiza-
c%0 das variantes. Para cada caracteristico basico deverd ser es-
colhido ao menos um critério de avaliac3o; eventualmente, deverdo
ser selecionados diversos critérios de cada grupo. Com isso,
pretende-se evitar uma super-valorizag%o de algumas caracteristi-
cas. A realizac¥%0 pratica da avaliag¥o pode transcorrer segundo o
esquema apresentado em 2.4.

Na fa;e de projeto preliminar, a avaliag3o tem
também a func%o0 de evidenciar os pontos fracos da solugdo, espe-
cialmente quando se trata apenas de avaliar o projeto preliminar

praticamente j& estabelecido.

2.6. PROJETO DETALHADO

Por projeto detalhado entende-se a parte da cons-
truc¥o que completa o projeto preliminar de um objeto tecnico,
fornecendo determinag8es definitivas para disposig8o dos elemen-
tos, para forma, para medidas, para acabamento das superficies e
todos os detatheé, espécia@mente materiais, re-examinando as pos-
sibilidades e o futuro custo de produ§§6 e ‘elabora os documentos
definitivos em forma de desenhos‘e lisﬁas, necessarios para - a
realizagdo figica da alternativa de solugdo selecionada.

0 projeto-detalhado compreende diversos passos de
trabalho, como pode ser visto na fig. 6. 0 detalhamento do proje-
to preliminar n¥0 consiste apenas em desenhar as pegas isoladas,
mas c% necessario também ainda fazer otimizagBes dos detalhes no
que diz respeito 3 forma, aos materiais, & superficie e & tole-
rdncia. Para isso, as normas de configurag3o s%o bastante Gteis.

Os objetivos nestas otimizaglBes s3o maximizar a utilizagdo do que



CARACTERISTICO .
GERARL i . EXEMPLOS

Fung8o, Prin-
cipio de agdo

Atendimento ao principio de ag8o0 seleciona-
do: wuniformidade, densidade, bom grau de
rendimento, insensibilidade a perturbagdes,
sem perdas.

Configurag3o tamanho, espago necessario, peso, dispo-
sicdo, arranjo, adequagdo.

Revestimento explorac%o0, durabilidade, deformag¥o, capa-
cidade de alteragd3o de forma, tempo.de vida
e de uso, desgaste, resisténcia a impactos,

estabilidade, ressondncia.

Segurahga Técnica direta de seguranga, seguranga  do

trabalho, proteg3o0 do meio-ambiente.

Ergonomia relag8es homem-mdquina, carga de trabalho,
acionamento, pontos de vista estéticos,
forma.

Fabricag8o Transformag8es sem riscos, <curto periodo de

: repouso (secar), tratamento térmico, evitar

a necessidade de tratamentos  superficiais,
tolerdncias.

respeitar caracteristicos de qualidade,
permitir testes, ensaios.

Controle

Montagem inequivoca, facil, cébmoda, possibilidades de
' ajustes e de adaptagBes futuras.

Transpoﬁte interno = externo, tipo de
remessa, embalagem necessaria.

Transporte

Manipulagdo, modos de uso, quaLidades.
corrosivas, gastos com meios de produgdo.

Uso

Manuteng3o preventiva, inspegd3o, manutengdo
corretiva, trocas de pegas.

Manuteng3do

Recycling Desmontagem, utilizag8o, reaproveitamento
(analisados em separado - avaliag8o0).
Prazos- Caracteristicos determinantes do decurso do
projeto e dos prazos.
Quadro 4 - Caracteristicos gerais auxiliares na avaliag8o0 na fase

de projeto preliminar (de PAHL & BEITZ [201).
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j8 existe na empresa, minimizar o futuro custo de produc3¥o levan-
do-se em cbnta, para isso, as normas existentes, a possibilidade
de usar pegas normalmente encontri3veis no mercado e pegcas ja
fabricadas na empresa.

A integrag3o de pecas e grupos no produto final
com os desenhos e as listas de pecas correspondentes é fortemente
influenciada por pontos de vista do planejamento do trabalho, dos
prazos, bem como da montagem e do transporte. Para isso é neces-
sario adotar sistemas apropriados de desenhos, de listas de
pegas e de numerac$o.

0 inteirar dos documentos de fabricac3o, eventual-
mente com recomendacBes de fabricaggo; montagem e transporte, bem
como recomendag8es para a utilizac¥o do ﬁroduto; € também uma ta-
refa importante da fase de projeto détalhado.

€ de importdncia cabedal para o processo de fabri-
cagdo subsequente que os documentos de fabricac3o sejam revisa-
dos, tendo em vista:

- 8 sua conformidade com as normas vigentes, especialmente as da
empresa,

- o dimensionanento inequivoco‘e apropriado para a fabricac$3o,

- a§ demais especificac8es de fabricac3o necessérias, bem como

- os aspectos relacionados com a aquisi¢¥o de pecas adicionais.

Na fase de projeto detalhado n¥o deve ser tecnica-
mente “ desprezada pelo projetista, pois de sua realizac¥o cons-
_ciencioza e responsdvel dependem o decurso da fabricac%o0 e a

ocorréncia ou ndo de graves defeitos de fabricac3o.



CAPITULO 111

3. TECNICARS PARR DETERMINRACAO DE CUSTOS E INVESTIMENTOS ENVOLVI-

-B0S NO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DBE PRODUTOS

3.1. CONSIDERRGOES INICIRIS

Na descriggﬁ da_metodotogia no capitulo anterior,
foi constatada a necessidade de conhecer 0s custos e investimen-
tos do produto, para um controle e éva{iagﬁo em varios passos co
processo dé desenvolvimento.

Como o0s custos do futuro produto est3c relaciona-
dos & viabilidade do‘produto, naturalmente, decorrem desta os
custos e investimentos que influenciam o processo de desenvolvi-
mento de produtos. Consequentemente, do ponto &e vista da viabi-
lidade, podemos dividir os custos em custos de produgdo (até a
fabricag8o do produto) e Despesas Gerais (da fabricagdo do produ-
to =até a complementag2o0 da venda). 0 meis importante dos mesmos
sdo o0s custos de produgdo, subdivididos em custos diretos e
custos indiretos.

J& o investimento é sub-dividido geralmente em
fixo e em giro, com o investimento fixoc compreendendo as maqui-
nas, ferramentas e outros equipzmenios, bem como as instalaéﬁes e

os projetos de engenharia. 0 investimento em giroc constitui o fu-



turo capital de giro.

Neste sentido, os custos e investimentos a estimar
no decorrer do desenvolvimento, via de regra fequerem de técnicas
especiais de estimativas. Da mesma forma, para o controle dbs
custos com o desenvolvimento do produto, e necessdrio uma siste-
maética de apurag8o de custos.

Na apreciag8c destas técnicas bem como em conside-
ragBes posteriores deste trabalho, deve ser coﬁsiderado gue todos
os ativos envolvidos est¥o0 inseridos num projeto e, como & conhe-
cido nestes, o aspecto inflaciondrio da economia exige que o0s
valores envolvidos devam indexar a inflag%o. Para este fim, duas

s%0 as formas mais usadas:

- expressa-se todos os valores envolvidos numa unidade monetéria
'consideradé de valor constante, como BTN fiscal, U$ ou ECUM, in-
dexando assim os valores a um mesmo indice de inflag3o;

- expressa-se os valores envolvidos na forma de valor corrente,
ou seja, indexando os valores a difegentes indices de 1inflagdo
que s3o0 determinados no ambito do projeto, podendo ser fixo ou

variavel nos periodos compreendidos pelo projeto.

3.2. MeTODOS DE ESTIMATIVAS

Estimativag dos custos e investimentos do produto,
s30 requeridos em qgferentes estagios de concretizéggo do produto
em desenvolvimento. A cada estdgio, é possivel ir conhecendo cads
vez. mais as peculiaridades dos sistemas, dos processos, das

operacBes e das atividades singulares, para fabricar o - novo

produto.
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Desta forma, para os custos e investimentos a es-
timar, os métodos de estimativas baseiam seu calculo em dois as-

pectos:

- o nivel de detalhe técnico conhecido sobre o futuro produto;

- os dados histéricos Conhecidos; ou que podem ser. . conhgcidos,
de custos histéricos de bens, servigos, processos, sistemas,
desempenhos técnicos, etc. éue tem alguma relac¥%o de semelhanga,
igualdade ou analogia com aspectos similares relativos ao futuro
produto, dos quais pode-se extrair dados requeridos para o custo
ou investimento gue deseja-se estimar.

“A partir destes dois aspectos, os metodos, adot;m
os mais diversos critérios de relag%o ou indicadores, entre estes
dois aspettos, condiciénado evidentemente 2 existgncié .de Qm
determinado conjunto de informagBes dos mesmos.

Nesté.séntido e a partir dos critérios para o cal-
culo e dos fins dos métodos, podemos classificar-os em quatro

tipos como:

- métodos com base regressivaj;
- métodos com base na engenharia industrial;
- métodos de indicadores;

- métodos de julgamento e conferéncisa.

Alguns métodos possuem modelos caracteristicos dos
quais destacaremos os mais importantes. Por constituir um <caso
particular, os métodos para estimativa de custos com o desenvol-
vimento do produto, ééré-apresenfado separadamente éo final do
capitulo. Também, dada a ﬁatureza das estimativas constituirem

previs8es, serd resaltado o aspecto da precisdo dos resultados.



3.2.1. MéTODOS COM BRSE REGRESSIVA

Os principais métodos sdo:

1. Regress¥o maltipla

Mediante avaliac3o estatistica, estabelece-se uma
relac¥0 entre o custo ou investimento procurado C e algun(s)
pardmetro(s) p do sistema, como forca, peso, temperatura, etc,
formando-se assim uma equagdo regressiva.

Os modelos mais usados e conhecidos s3o os de re-

gress3o simples, isto é, relacionados com um pardmetro do sistema.

O0s mais importantes s&o:

- Linear: C =R + B.p
- Logaritmico: C = A + B.lgp
4 Bp
- Exponencial: C = A.e
B
- Poténcia:’ C =Af.p

Com A e B sendo constantes.

A escolha do modelo mais adequado faz-se pelo coe-
ficiente de correlag3o (r).

Quando o custvou investimento procurado'passa a
ser relacionado com maié de um parimetro do sistema,a equag8o de

regress3o linear midltipla sera:

C=AR+B.p +#B.p + .... +B .p
17 1 2 2 n n

A escolha do modelo mais adequagdo faz-se pela va-

L]

<
rianca do erro (g ). (MIRSHAWKA [161)
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2. RegressZo polinmomic!

C custo ou investimento procurado se relaciona com
atgum(s) parémetro(s) meciante uma equac3o de regress¥o polino-
mial. Para o0 caso cde estz ser com ume varidvel, =& forma da
equagdo é:

C=88+B.p +B.p + .... +B .p

S 2 2 - n o n
. A escolha do modelo meis adeqqado ¢ pele wvariangs
do erro (ag).(MIRSHQWKQ (161

Se o0 custo ou investimento procurado se relacionsa

com dois ou mais paré&metros do sistema, a forma cda equac¥o é:

R escolhe do madelo mais adéquado & principalmente
2
pele varianga do erro (o ). (MIRSHAWKA [168))

3. RApliceg¥o Regressive Exponencial

Com & ajuds do célculo regressivo se procura uma
relagdo de custo com varios pardmetros que, com & ajuda de coefi-
cientes e exponentes regressivos, determinam a equag%0 regressiva

da forma:

Freguentemente, esta determinac¥o dz ecuac¥o ¢&
praticamente impossivet sem o uso de computadores (de PARK [21) e

PAHL & BEITZ [71891).



'-'PRINCIPQiS CARACTERiSTICAS DOS MeTODOS -
0 principio dé correlagdo desfeé métddos, détermi-
‘na uma épticabiLidade'par{icularmente.ampta 3 estimativa ae va-
‘rios custos e investimentos do produfo, bastando para tanto; a
existencia dos dados concomitantes.

D aspecto mais relevantes des£e§ métodos consti-
tui a analise estatistica que pode ser feita em Vérios_modetos1,

permitindo ter uma nogd30 do.nivel de erro associado aos resulta-

dos.

3.2.2. MéTODOS COM BASE NA ENGENHARIA INDUSTRIQL

A partir das ténicés e dos dados histéricos da
éngenharia jndustriat, priﬁcipatmente os de métodos e tempos ‘e
contabitidadé industrial de custos. Pode-se formular mode}ds'néo
fisiéoé do produtb, ferramentas e oufr&s equipamentos, modelos de
sistemas, principalmenté matematicos. Para uma estimativa parti-
cularmente detalhada de cusfos) principalmente o custo de produ-
¢330 do produto.

Neste sentido, para o custo a estimar um ou mais
modelos's§0 criados que, normalmente, mostran ou. representam so-
mente as. partes ou caracteristicas relevantes para'o custo a
estimar, ou representahdo subtahciatmente o custo procurado, ou

elementos do mesmo.

1 estes podem ser testes de hipéteses, analise da varianga, etc.



1. Método dos sistemas mecanicos

A partin do‘conhgcimentd dos siéfemas mec3nicos de
‘produg¥o e elementos do futuro produto, fofmula—se para o produto
ou partes dele cujq custo deseja-se eétimar, modelos :matemdticos
aos sistemas mecdnicos de produgdo.

Neste sentido por exemplo, para uma pega do produ-
to que deva-se tornear, como mostra a fig. 7, teriambs para o

tempo de m30 de obra

tc = LIV = L/If.N = L.D/f.12.v
: alim. : ‘
com:
tc = tempo de m30 de obra no torneado.
Y = velocidade de alimentag8o ("/min.)
alim. 4 :
L = comprimento (")
f_=-taxa,de élimentaggo ("/rev.)
N = velocidade rotacional (rev./min.)
v = velocidade de corte (pés/min.) -

D = didmetro de trabalho

Somando os tempos de prepéraggo tp (min), teriamos
o tempo. de m¥0 de obra direta e, consequentemente, o custo da m3o

de obra direta:
Custo da MOD = (tc + tp)/B0 x salario/hora

0 custo da MP seria facilmente determinado pelas
- dimensBes existentes da pega. O0Os custos indiretos de fabricagdo,
por taxas pre—determinadas sobre o MOD e MP, definidas a partir

da contabilidade de custos.



Como indicado, os modelos s3o gLaborados tantos
quantos necessarios, para o custo que deseja—se esfimar. Também,
este metodo pode ser aplicado para estimar méquiﬁas e ferramen-
tas. No ex. ilustrado, a quantidade de tornoé requeridos é& deter-
minada basicamente pelo tempo de MOD para cada peca e a quantida-

de a produzir,

2. Método das etapas de producgdo

0 método aplica-se principalmente para estimar o
custo de produ¢g%o0o do produto ou sub-sistemas de produc¥o do

mesmo. Neste, as etapas de produco do futuro produto s%o separa-

das com grande detalhe, até niveis onde os custos possam ser
conhecidos adequadamente. Isto pefrmite, normalmente, poder deta-
lLhar claramente a MOD, a MP e os CIF do futuro procduto, como

mostra o quadro 5.
Para este método, a elap0hag§o de modelos de di-
versas classes, dos sistemas, produto e demais considerag8es in-

dicadas anteriormente, s30 fundamenteis.

Corte
el
B
. D //- N
t ~LE*J L N
Torno
FIG. 7.? Desenho ilustrativo do exemplo do método dos sistemas

mecanicos ( de DIETER ([51).



- CRARACTERISTICAS DOS-MeTODOS

'Os aspectos cirscunscritos dos dois ﬁétodos cita-
dos, indica que deva-se ter um cqnhecimento sen3o preciso, wpelo
menos bem detalhado dos componentes, " das étiQidadeé, sistemas
industriais e dos equipamentos requeridos.

Torna-se evidénte também, que o esforéo rquerido
normafmente € grande qQanto ao volume de trabalho, tempo envolvi-
do e custo. A precissdo dos resut£ados, embora seja fung3o0 direta
do nivel de informag3o0 e da aaeduada formulagdo QOS modelos, pode
sef-considerada como elevada.

E visando a precisdo dos resultados no uso dos mé-
todos cit;dos, que deve ser considerada. a apticaggo da curva de
Leérning. » |

A curva de Learning, fambém éhaﬁada de curva de

aprendizado, se baseia na fdérmula:

—— et o e e e ks . s i e o o o ——— — ——— — — o o —— —— S >~ e — oy o s . S S T} —— — . —— ——————

| i MAOQ-DE-0BRA | CIF . TOTAIS
H ] ] ] ] ¢
] [ + t [} t
| TOTARIS ! ' k : :
Quadro 5 - Composig8o de custos pelo modelo das etapas de produ-

c¥o (de WATSON [181).



: -A
Y = K.X
'Y = tempos por ciclo de produc¥o (unidade de tempo)
K = tempo para o primeiro ciclo (unidade de tempo)
X = N@ de ciclos

A = constante (%)

A constante R. & & que cdetermina o grau Ce zprendi-
zagem. Por exemplo, se considerarmos que 0 sprendiczedo redizird
os. tempos 2 8C%, aplicendo ltogaritmos? formula:

.

LogY = Logk - fA.LogX

Teriamos, ent%o, uma eguac¥o com cuzs va-ldveis (VY

e X; A e ¥ s%o0 conhecidss), gque colocaco num gréfico, zoresentiz-

se, como indice a Fig. 8.
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Fig. 8 - Curva de Learning de aprendizado. (de SALVENDY [257)



3.2.3. METODOS DE IN

DICADORES

Denominamos métodos de indicadores aqueles gue

est¥o0 baseados em i

por o0rg¥os governamentais, instituigBes de pesguisa, organizagle

de classe de diverso

Estes

ndices, expoentes e coeficientes

s segmentos industriais, etc.

indicadores se baseiam no estuco

eiaborados

co

e empresas por setores industrizis ou tipos ce procdutos,

tindo o comportament
As f

&€ possivel classific

1. Modelo dos indice

O0s in
tamento de cetermi
saL),a<paFtir de uma
periodo v8o0 se acres
mente indéxadobes na

Nos

finalidades procurad

o de custos destes.
ormas de zspresentagdo 580 as mais
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‘CHEMICAL ENGINEERNG PLANT COST INDEX

1185759 = 100

AXES MxBS A BS
- - - Proim. Frad  Fodl
370 ] CE INDEX 3542 3542 2401
Equipment 2918 3907 38m4
360 ]
““Hsm exchanpers & taks 5728 Si2E 3528 Annual index
Process machnery S04 360085 3428
750 Poe. vaives & tngs s <35 <zs | 1983 = 316.9
. i Process instn 3519 330 SuBS 1984 = 3227
4D " ! - Pm&m £T84 4764 8433 4885 = 3253
; ' Bectrics equomant 24 ZSE M2 | 4986 = 318.4
- Sineckse SHpoms & moac Sr52 3I12s 3730 7 223.8
504 : e jon tabor 278 23y 2048 | 1987 =
g 58 38 ams | 1988 = 3428
s20ih B & L - ] Engineering & mporvision L3 34 345
3 F M A M J 2 A S O N D ]
Fig. 9 - Indice de custos de Chemical Engineering Plant Cost
Index (de CHEMICAL ENGINEERING).
"MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX
1526 = 100
290 e MmO ank =0
SESLE C wm 1988 1082
|- Ma&Sindex - 8847 854S - 83593 1
#roce: ies, aversg @y sm1 . =sLe
Geomet. £989 6342 8517
On U2 Emv 8400
Qay a5 =m3 =AY
Ciexs LNy EME 7004
- Annual index
. a0s BJ 8017 | 4983 = 760.8
. procucs mr 6P %4 | 4984 = 780.4
- Futbw s sep X | so85 - 7808
Retxtnd Incuaties, 1086 = 797.8
Blactica pows 86856 BL1T B4
 ns o e 1987 = B13.6
: m.’ . © w2 won1 seep | 1988 = 852.0
77 Swampoew BOAT BIZD BMA
JEESEE 7 - IR 2n0Q ~- - - 3d0 a0 - - ]
fue g
Fig. 10 - Indice de custos de Marshall & Switt Equipament Cost

Index (de CHEMICAL ENGINEERING).
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- NELSON REFINERY CONSTRUCTION COS7T INDEX: Indice de custos de

construgdo de refinarias (veja em resumo na Fig. 12).

No Brasil, os indices de custo para as finastiidaces
procuradas, somente encontram-se cdisponiveis a rivel de ‘constru-

gd0 civil, sendo os principeais:

- INDICE PINI: custos de construg®o (veja em resumo nme Fig. "3).

- SINAPI: elaborada  pele revista Dirigente Construtor, tem po-
base levantamentos de varios org¥os, como mostrs em resumo =
fig. 14.

Existem ‘iambém indices cde custo ce m¥%c <ce ohre,
elaborados por diversos orgdos de ciasse.
A aplicag®o dos incdices déd-se pels formulc
c = (I 11 .C
7 T 0 C
C = custo ou investimento procurzcdo
C = custo de referBncis
0 _ .
I = indice do custo ou investimento procurado
ik o v
I = indice do custo de referéncia
0
Parém, . constituindo os incices mssanclailimente
indexadores, a2 principal aplicag8o cos mesmos estd neszse fim,
para projegBes de varios custos ouv investimentos, por civersos

periodos, com o uso de analise regressiva.

Um aspecto bastante restritivo, porém, refere-se

a que os principais indices est3o voltados 2 indistria guimice e

sdo americanos, portanto, com diferengas & realidade brasiteirs
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Fig. 12 - Indice de custos de Nelson Refinery Construction (ost

Index (de LUBWING [131).
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Fig. 13 - Indice Pini de custos para construc8o civil

(rev. A Construgdo).



SINAP!
rMés de referdncia: Feversiro ds 13329 1
Custo WNN°* ;ndice,\fariacbes percentua?s‘
Areas geogréficas | médio J(maio/87
. Cz$/m? | = 100) Ms:? a':‘t% mges
REGIAO NORTE 21,70 [2.815.69 | 4.15 | 4187 | 939.03
Rondbnia 218,51 | 2.687,90} 8,70 | 44,90 11.021,31
Acre 200,88 | 2.638,82] 4,34 | 43,62 | 957,57
Amazonas . 7251 | 2.80584] 2,52 140,14 | 966,33
Roraima 268,03 | 2.508,13| 6,32 § 46,74 | 853,87
Paré 220,47 | 2.872,10] 4,62 } 41,37 }1.006,
Amapé ’ 223,60 | 3.291,31] 6,93 | 50,65 }1.242,75
REGIAO NORDESTE| 180,82 3.056, 27| 5.18 | 46,73 'l.069.79
Maranhio 200,85 3.230,61}) 6,56 | 47,21 }1.016,81
Piaul 170,36 2.845,90} 5,26 § 37,60 | 954,77}
Ceard 178,02 2.921,12} 7,79 | 46,90 |.055,18
Rio Grande do Norte | 196,88 3.194,79} 4,18 § 31,58 N1.015,49
Parafbe 191,08 3.074,42] 2,60 | 44,04 [1.044.,69
Pernambuco 170,42 3.160,16] 3,91 ] 46,19 {1.093,68
Alagoas 182,28 3.522,03} 5,16 | 57,85 }1.183,19,
Sergipe 198,34 | 3.404,14} 72,55 | 51,84 |1.228.34
Bahi» - 176.63 | 2.983,47} 4,28 | 51,81 [1.031,15
REGIAO SUDESTE | 200,17 | 2.845,83] 3.73 { 47.%5 1.110,85
Minas Gerails 166,55 | 3.024,37] 7,73 | 55,54 ]1.124,78
Esplrito Santo 167,97 |} 3.096,97] 5,68 | 48,66 }1.103,
Ric de Jsneiro 1 196,81 | 2.874,74| 2,42 | 40,95 [1.144,1
S&o Paulo 211,90 | 2.762,87| 3,32 | 49,02 j1.097,60f |
REGIAO SUL 189,97 | 2.844.38}] 3,71 | 42.61 1.D¢7,§I
Perans 186,98 | 2.805,64 | 2.85 | 40,96 | 881,53
. Santa Cstarina 185,08 | 2.852,20 | 5,61 | -49.68 ]1.127,35
Rio Grande do Sul 190,94 | 2.875,84| 3,73 | 41,56 }1.085,30
REGIAO
CENTRO — OESTE 179,86 {3.049,68 | 5,70 | 49.85 1.078,17]
Mato Grosso do Sul 201,68 }2.761,14 ]} 9,90 | 61,40 }1.008,
Msto Grosso - 18297 }2637,77 | 445 | 48,23 ] 94
Goiés ’ 160,73 }3.030,58 ] 5,48 | 51,91 J1.079,
Distrito Federal 1 18453 }3.220,03 | 5,26 | 47,81 |1.110,
O O i stbo s frmacho ne fome.
mmmn&uummmbmm, = o . s doverpbnc
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Fig. 14 - Indice de custo de construg3c do Sinapi

(rev. Dirigente Construtor),



2. Modelo dos expoentes

Este modelo se baseia no principio de que o custo
n¥o & diretamente proporcional ao tamanho ou capacidade. Neste

sentido, usa-se a3 formula:

X
cC = € .@/q)
1 0 17 0
C = custo procurado
1
C = custo de referéncia
0
Q@ = tamanho ou capacidade procurada
1
@ = tamanho ou capacidade .de referéncia
0
x = expoente de relagdo. Varia de 0,4 3 0,8 (média = 0,6)

8] quadro.B mostra alguns valores tipicos do coefi-
ciente, extraidos de CHEMICAL ENGINEERING [41.

Naturaimente, este modelo pode ser usado para es-

timar sistemas maiores, pela simples adig%o:

n

C = £ C

t i=1 i
i DISCRIMINACAD : TQMQNHO { UNIDADE ICOEFIC. X 1
7 H ' i t
{ Bombas centrifugas ! 15-40 i hp ' 0,78 |
{ Exaustores. ! 2-7000 | Ft /min | 0,61 :
{ Motor (440v) resf. a vent. | 1-20 g hp | 0,53 !
'\ Transformador trifasico i 9-45 ' KW ' 0,47 |

Quadro 6 - Valores de expoentes de fetaggo custo-tamanho no

modelo dos expoentes (de CHEMICAL ENGINEERING [4]).



Témbém, pode ser determinédo.o "custo unitario" do
custo procurado C , mediénte.a formula:
1 ‘ . . x -1
c = C .0/Q .cqa /0>
1 0 1 0 17 0
Como os expoentes encontrados refe}enJSe Efinci—
palmente a equipamentos, EStgs tem seu uso valtado a estimativas
de investimentos, gxigindo um conhecimento dos equipamentos en-
volvidos, com um relativo detalhe das suas caracteristicas.
A preéisﬁo deste modelo abresenté 3 grande
reétrigﬁov de que os expoentes desenvolvidaos s30 valores medios,

_relativamente amplos, voltados para a indistria quimice e, de

origem americana.

3. Modelo do fator de capacidade

- Este modelo foi inicialmente desenvolvido por
Lang, que, de estudos realizados em empresas, propds que o inves-
timento total de instalag8o de uma fabrica, tomando como base os

N

equipamentos mais relevantes é:

Vv = f L Veq
t L
v = valor total da fabrica i
t . .
Legq = valor dos equipaméntos relevantes
f = fator de Lang com:

3.10 para processos solidos

3.63 para processos soélidos-liquidos

4.14 para processos liquidos
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Vator Condigdo
0,07 a 0,10 processamento de sélidos
0,170 a 0,30 proces. de sélido-liquido
0,30 a 0,860 ' processamento de liquidos

f2 - FATORES DE INSTRUMENTARCARO

Valor Condicdo
0,02 a 0,05 pouco controle automatico
0,05 a 0,10 pouco controle automatico
0,170 a 0,15 ' complexo controle automatico

f3 - FRTORES DE CONSTRUCRO

Valor Condigdo
0,05 a 0,20 unidades externas
0,20 a 0,60 unidades externas/internas
0,60 3 1,00 . unidades internas
f4 - FATORES DE FARCILIDADES
Valor Condig3o
0 a 0,05 ©  adic%¥o menor
0,05 a 0,25 adig30 maior
0,25 a 1,00 novo sitio
fS - FATORES DE LINHAS DE SAiDA
Valor . Condicdo
0 'a 0,05 ‘planta existente
0,05 s 0,15 : unidades separadas
0,15 a2 0,25 unidades dispersas
f6 - FATORES DE ENGENHARIA E CONSTRUCAO
Valor Condicdo
06,20 a 0,35 plantas simples
0,35 a 0,50 plantas complexas
f7 - FATORES DE TAMANHO
- Valor Condig3o
0 a 0,05 plantas grandes
0,05 a 0,15 plantas pequensas
0,15 a 0,35 plantas experimentais
f8 - FATORES DE CONTINGENCIA
Valor Condigdo
0,170 a 0,20 processo definido
0,20 . 0,30 processo sujeito a mudangas
0,30 a 0,50 processo por tentativa
Q
Fig. 15 - Valores de fatores de Lang para o modelo de fator de.

capacidade de CHILTON (de PERRY & CHILTON [221).



4, Modelos especificos

A bibliografia para processos continuos, especiatl-
mente na indUstria quimica,. apresenta formulas especificas para
estimar diversos custos ou inveSfimen&os, baséados no uso dos
expoentes ou fatoresp

Por outro Lado, as ihstituigﬁes_citadas no modelao
dos indices preparam outro tipo de dados "prontos", que existem
juntamente com os indices. Um exéhplo de MARSHALL & STEVENS esta
no guadro 7 e de CHEMICAL ENGINEERING no quadro 8.

Como uso destes dados prontos temos:

- Modelo unitario

Este tipo de modelo especifico e ja pronto, tem =
particularidade que os valores-se expressam por padr8es de unida-
de. Um exemplo do indice Pini &:

2

- custo de construg8c/m = $ H
‘ 2
- custo de concreto armado/m = § B
- Modelo de uso especifico
Com base nos indices e dados "prontos", como os
mostrados nos quadros 7 e 8. Diversas revistas publicam artigos

de estudos gque elaboram modelos especificos para estimar geral-
mente bens de investimento. Este tipo de informag3c & muito
desenvolvida na industria quimica,.principalmente para equipamen-

tos, bem como na construcdo civil.



i - Equipamentos, maquinas e suportes B61%
¢ - Implantag3o e instalac8c equipamentos 22%
i - InstalagBes, materiais e m3¥o-de-obra 7%
i - Engenharia e supervis¥o 10%
| 100%

Quadro 7 - Comparac3o de investimentos em projetos de fahricas

quimicas (de CHEMICAL ENGINEERING [3]).

CUSTOS COM VENDRS, ADM. E P&D

Custo como % das
vendas brutas
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g Quimica especializada g 22
; Petréleo ; 3
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: |
E Instrumentos especiais ; 27
: !

Quadro 8 - Custos com vendas, administrag3c e pesquisa e
desenvolvimento, "por classe de Industrias (de

(CHEMICAL ENGINEERING [41).



3.2.4. MeTODOS DE JULGAMENTO E CONFERENCIRA

1. Método da semelhanga
Este método toma por referéncia os -projetos cde
produtos desenvolvidos, externos ou internos, com dados de procu-

¢2o conhecidos ou n¥0, para, por semelhangz ou semi-semelhancsz,

ur

gque -~ pode ser do todo ou partes, estimar os custos desejacdos co

produto em desenvolvimento.

Este procedimento exige muito critéric e experibn-
cia paere ums avaliag¥o correta.  As semelhangss nem sempre c¥o

proporcionais e, neste sentido, relagBes ce praoporcionalicdace tem

bt

m
C

que ser formuladas com muito cuicdado, tendo os ms:i civersos

critérios e derivando normalmente em rela

oy
o
1]
i
=
[
-
1t}
3
[0
+
‘o
M
a
wn
m
b=
1

o

bem, no caso de projetos com dados cz suz imp

desconhecidos, os custos de referéncia

, cdependenco dz date Cco
projeto, deven ser vistos sob o aspecto da valicace cos mesmos.

bimg e m - =
ver2Ze CTOo mesmo,

o

A precis¥o deste metocs, pelta n
depende =apenas ca sensibilidade ce avaelizg3o <z eccipe, = cus!

sera bisicamente subjetiva.

2. Método Delphi

‘O método Delphi se baseéa no.jutgamento de um gru-
po .de especialistas saobre um detgrminado.assunto {no nosso caso,
estimar custos). ngrupo, deve ser integrado por pessozas cbm um
nivel similzr de conhecimento sobré o assunto.

0 fundamento tedrico do metodo é que as - "n" bes-
s03s, s%0 expertos de igual nivel (portanto, nenhuma resposta

esta acima da outra) e, ‘consequentemente, .o agregado das suas



respostas aproxima-se 2 uma curva de distribuig¢3o normal onde a
mediana das mesmas é proxima &8 resposta verdadeira. 0 grupo,
portanto, deve ser o maior possivel. A Fig. 168 mostra um estudo

de RAND CORP. de USA, sobre a2 média de erro do grupo em fung3o de

seu ndmero.

0 procedimento consiste, ent8o0, numa interagdo
onde se recebe as respostas, e estas s%o devolvidas junto com a
mediana obtida e o desvio quartilico, para que os respondentes

reconsiderem suas respoétas até que se obtenha um desvio quarti-

lico aceitavel. Obviamente, n%oc é permitido troca de idéias entre
os membros do grupa.

0 método Delphi torna-se mais consistente e preci-

so mediante o uso de estimativa; de magnitude relativa. AHqui, o

produto é dividido em niveis dé estrutura {(como mostra simplifi-
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Fig. 16 - Média de erro do grupo em fung3o do seu nimero no

método Delphi de estimativa, segundo 3 RAND CORP.

(0’BRIEN [181).



cecemente & fig. 17 pzre um evi¥o), senco o NWIVEL 7: Procueto,

NIVEL 2. [omponentes, NIVEL 3: Componentes cdo Componente, etc).
Qs pecsozs co grupo estimem 2 percentesgem ce cade componente co
nivel 2. Depois, pera cacz componente do nivel 2, s%o formedos

1]

novos grupos (escolhidos sempre pelo conhecimento sobre o assun-

to), que estimem & percen

e

0
w
I

gem cde cace componente co nivel

assim por dieante, &até cheg

[sH

r 2z niveis pouco significativos onde
os custos s%o conhecidos de forms precisa.
0 pesso seguinte & celcular os custos pare o nivel

nferiores,

o

7 em fung3o & tocos os custos conhecidos dos niveis

mediante & cadeiz de percentagem gue foil estzhelecide For esem-
nlo, no nivel 3, os cantroles cusiam ¢ 382,00 Ecte represents
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tivas razoaveis de custo, ainda quando n¥o disp8e-se totalmente
dos detalhes co produto. Alem disso, fornece as estimativas com
‘detalhes dos elementos do custo.

AR grande restrig¥o no entanto, estd em gue o mesmo

56 se torna efetivo em produtos de elevado agregaco, ou sejs, em
empresas de grande porte com numeroso efetivo tecnico especiali-
zado.
'3.2.5. FONTES DE INFORMACAQD

As fontes de informagdo pera esiimziivas ce custo
no trabalho cde cesenvolvimento, s8o cde tipo inmierna a zxierno
- Fontes Internas: tem como meis importanie o banco ce cCacos c=
contabilidade de custos, seguidamente os ce métocos e tempos,
setor pessoal, manuteng¥o, PCP, 'controle de gueaiidacs, vendes,

il
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wm
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pu}
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3
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etc. assim como os dados cdo proprio seta

- Fontes Externas: estZo0 relacionadss, ba

1]

res encontracos em bibltiografiz corrente (como os indiczco:z em
3.2.3), bibliografia especifica como de 6rgfos ce classe, empre-
sarizis, instituig®es cde pesquisa, <catdlogos de fornececores,

revistas especializadzs,etc.

3.3 SISTEM&TICA DE APURAGAD DE CUSTOS

O0s <custos com a fase de desenvolvimento do procu-

td, além da sua apuracg¥o para as finalidades de controle no - ce-



drio para sue correts cloczg¥o contabil,
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ra este apuragdo, viz de regrs realizade pels

canitebilicade de custos, o cesenvolvimento de produtos constitui

ume &rez zsutonéme, com &s pecssoezs que realizam ecte tresbalho, e
citedos & &rea. Nor-

0s consumos gque incorrem no seu trasbatho, cre

melmente, isto dev em itermos de organogrema,
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pois, cdo contrdrio, torrz- icil scampanhar o0s g

rentes samente envolvimento.

o
o]
()
m
un

Constituinde & terefs = desenvolver um irzhalha
gspecifico, evideniementer ¢ metlhor forme ce registrar os gectos
pare  sue posterior zpuragfo & 2z "Ordem cde itzrefa'. Um moceio
Slustretivo ¢z mesme é inciczdo ns fig. 18, once se registra,
tembém, eventuzis zervigos cde ouires &reas.

H ordem ce {a“efa; eviceniemenie, movimeniard os
ceriles de tempo, peare contrcle cz m¥o de obre, bem como orcens
ce meterizis. Exemplos ilustirztivos dos mesmos esifo ns fig. 19 e
fig. 20, respectivamente.

As cespeses inciretas des é&recs, preciszrdo Cde
texes pré-cdeterminzcdes que ser%0 estzbelecidas pels contabilidsade
ce ctustos

£ importaznte lembrzr gue o cesenvolvimento ce vme
tarefze somente sz refeore o estz, eaxcluindo os seuvus cdesdabramen-
tos 0 produto que serd decenvolvido na tarefa} vird com todszs
suss especificecles de febricec¥o e, ce existir nmo caso, maqul-

Q
nss, ferramenizs, etc Gue necessitem ser cesenvolvidas, ecsics
constitvem outre tzrefea z ser felts

No fim de cacds perioco contéhil & pars encerrsr o
mesmo, & zpureds =2 ordem Ce tzref:oem proceszo. Nfg wnizntao, co-
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18 - Modelo. de ordem de tarefa para o controle dos custos

Fig.

com o desenvolvimento (de LEZANA (111).
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CARTAD DE  TEMPO - - Nesy
EMPREGADD No | " SETOR: :
OPERACAD (COD.): ~ DRDEM No :
DATA INiCID:  HORA IN:CIO: i
DATA T&RMIND: | HORA TERMIND: :

FIG. 18 - Modelo de cart%o de tempd para o controle de m¥o de a-

obra ( de LEZANA [111).
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FIG. 20 - Modelo de ordem de materiais. (de LEZANA [111).



"mo normalmente serd desejado conhecer o valor cos gastos no fim

b

de cada etapa do desenvoivimento, onde fics msis objetiva contro-

lar os mesmos, naturalmente, ser3o feitas apuragBes exiraording-

/l
rias .

3.4. MéTCDCS DE ESTIMATIVAS DE CUSTOS CCM 0O DESENUVCLUIMENTC DO

PRODUTOC
Os custos com o cdesenvoilvimenio s%e, pele propris
natureza da atividace, dificeis de gstimsr. Neste seniidao, tacos

os métocdos conhecidos encontram por referénciz os cuszios com ©

projeto co produto, cujos principics consicderam dades  Sistaricos
de projetos desenvolvidos, o gque conseguentemanis cariv: nz semsa-
Lhangsa.

C aspecto mais critico se reflete parz o5 desenvo.-

n

vimentos originais gue n¥o encontram paralela ou umes vags seme-

thanga com os disponiveis. Mesmo em siivzsgBes conirdrizs & estz,
as estimativas destes <custos n¥%o conseguém elevadzs precisfo

CHEMICQL ENGINEERING [41, westima cue na indistriec cguimicsz "=
margem de erro provavel em estimativas Eesta néfure:a 2 de 20 =
30 %. Isto, como fol apresentado, no seitor incdustricli gue conis
com o maior désenvotvjmento na arez de estimativas de custos

1. METCDO DA SEMELHANGA

Este método parte do principio de que os princi-

1 Como ja indicado, a margem da contabidade de custos, o desen-
volvimento de produtos deve acompanhar nos custos, o aspecto j&
mencionado da inflagdo. ‘



pais, passos no caminho 3s solugBes s¥0 conhecidos e que existem

.

dados de projetos similares.

Neste sentido temos:

- M30 de obra: tempo vs. sal&rios;
- Uso de equipamentos: tempo wvs. valor de uso (pars prototipos

1

teétes, etc.)

- Material com o0 desenvolvimento: para o célculo totz!l co mate-
rial com prototipos, mocdelsg¥o, etc. s%o levscos em coatas o=
seguintes aspectos para cads material conforme = féarmuls
3 = 5.7 + ¢ Li).P - R
Cj = custo com o material j
S = dimens¥o ce referéncia {(peso, é&rea, etc.).
P = prego cdo material
Li = azspectos & acresceniar como: sobras, estrzga, etc.

R s prego de revencds do sobresatente,que restar de

n
iy
1]
=]
n
-
(1]

)
yoae
nt
r

- Contingéncias: determinadz em percentzgem geraiman®

o
(7]
)
m
w
i)
m
—
fiy
1

gdo:

contigénciz (%) =

custos predeciveis
Neste sentido, os custos indiretos, normaimente,
jd est¥o incluidos nos valores de calculo.
Eventualmente, stem dos aspectos citacdos que com-
pB8em o custo com o desenvolvimento, podemos ter a necessidade ce

um laboratério especifico, que teriam que ser acrescentados. (ce



'CHEMICAL ENGINEERING [41])

2. METODO DOS INDICADORES

N80 existe, a este respeito, indices que‘acompa—
nhem este aspecto. CHEMICAL ENGINEERING [41, cita estudos reali-
zados para os custos de engenharia na implantagdo de fabricas na
indGstria quimics, cuios valores sobre o total de inveétimento e

]

de modo geral na indGstria quimica, est8o0 indicados na fig. 27.

3. METODO DOS INDICES

LUDWIG [131, cita o seguinte modelo desenvolvido

CUSTOS DE ENGENHARIA SOBRE 0 TOTAL Do INVESTIMENTC

)

e e e
| Discriminagdo Percentagem :
T T TS m ST
i - Projeto de engenharia 1,9 :
! : _ ;
! - Processo de engenharia 0,6 :
i - Desenvolvimento e detalhe ' 3,6 i
i\ - Berenciamento ' , ' 0,4 :
[} : . . :
i - Instalacgdo (escritério) 0,2 :
b . ;
i - Custos indiretos escritério . ' ' 6.9 :
T e E
i Total Engenharia 13,9 ;
1) ) [}
t _ ______________________________________________________________ [

Fig. 21 - Custos de engenharia sobre o total do investimento

na indistria quimica ( de CHEMICAL ENGINEERING [41).



p

or BUTHRIE, parz projetos na indistria gquimica, com a férmula:
p )]

C= (M+ L).(0,10).(Fce).(Fme).(Fpe).(INDICE)

= Custo dos materiais de produgdo do produto (anualizado)

equipamentos diretos (U$/1000).

+

= custo anualizado da m3o0 de obra direta de produg¥o do opro-

duto (U$/1000).

ce = Fator de relag8o0 L/M, da fig. 22.

y Norm
o L2
E o
__________________________________ w 1ak
_ = . 10
CLASSIFICACAD DO TIPO DE PROJETO | o 09:
S i o -
. i “ 08F, i liay
tipo Fpt | 0 2 4 6 810
__________________________________ i fator de magnitude M + L
- Quimica Complexa 1,4 1
- Planta de Proces. Quim. 1,0 1|
! 20 w Norm
- Process. S6lidos/Fluidos 0,8 1| ) -
. ! v i
- Tratamento de Sélidos 0,6 { f\
: o 1.0_ N
- Somente Construg3o - 0,4 1 S S ~——
H 0] - .
. ! “ olaassfsrnss
_______________________________ 0 0.5 10
fator de relagdo L/M
Q
Fig. 22 - Graficos e tabela para‘o célculo dos fatores da

férmula de GUTHRIE para estimativas de custo com

o projeto. (de LUDWING [131).



Fme = Fator de magnitude de M + L (decorrente de (M+L)/investi-
mento total), fig. Z22.
Fpt = classificag8o do tipo de projeto, da fig. 22.

INDICE = indice de construg¥o de CHEMICAL ENGENEERING

4. METODO DESENVOLVIMENTO X CUSTO

Para situac3es criticas, onde a incerteza é grande
com relacg% a este aspecto, . o procedimento n3o pode-ser outro
que o de um trabalho constantemente controlado e avaliado (desen-
volvimento X custo), no ambito do desenvolvimento (de PERRY &

CHILTON [221.



CAPITULO 1V

4. 0S5 ASPECTOS DE CUSTOS NO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODU-

T0S

4.7. IMPORTENCIA DO CONTROLE E AVALIACAC DOS ASPECTOS DE CUSTOS

NC DECORRER DO PROCESSDVDE DESENVOLVIMENTO

Com o mercado cada vez mais competitivo, € preci-
so um maior rigor no controle e avaliag80c de todos os aspectos de
custo envolvidos no processo de desenvolvimento de produtos,
detalhando procedimentos, métodos e técnicas para os custos e
investimentos envolvidos, bem como para uma anélise custo-benefi-
cio mais pFecisa- do produto em desenvolvimento.

Neste sentido, no capitulo anterior foram apresen-
tados métodos para estimativas de custos e investimentos do
produto e uma ;istemética de apurac¥o de custos com o desenvolvi-
mento, «como as técnicas bdsicas para o controle e avaliac%o dos
aspectos de custo no desenvolvimento.

Na descric8o dgs métodos ~ para estimativas, foi
caracteriéado o nivel de precis8o que normalmente apresentam por

. : Q
constituir wum aspecto importante. No controle dos aspectos de
custo do produto, uma estimativa mal realizada pode levar a
avaliag8es erradas que, constatadas em estagios adianta&os, podem

significar em prejuizos elevados, especialmente se esta cohstata-



tag%o0 for na produggo.. Como é conhecido, os fatpres p
produgdo nZo imftuenciah éigniTi;ativamente, ‘para minim
Custos,‘com as soLugﬁeé para o produto j& estabelecicdas.
Como o projeto do produto normzimente
Vérioé periodos, ' as eétimatévas dé custos do produéo s

sujeitas’ a desvios que pocdem ocorrer em fung¥ec das di

da inflag3c e sazonalicdedes do mercaco. A importdnct

aspecto é ilustrada na Fig. 23, extraidas do esitudo cde BLO:

-
Y

& HAMILTON [2] sobre produtos novos, gue mastra o comoa:

vendas—Lucrb operacional dos seis arimeiros anos ce
novos da Linhé de toatlette. OCbserva-se no mesmo gue o !
comega a acontecer & partir ca metacde co segunce ano. Os
zos s3o eguilibrados no fim do guarto ano e, saomente =
dai, comega o retorno do capitai invesfido.

O controle dos custos com o desenvolvim

produto constitul outro aspecto importante, pelaz possiblil
um eventual - fracasso bem como pelz significdncia o m

1
[
+e
P
o
oL
(o]
J
bt
m
o

proleto do procuto. O estuco anteriormentes

S8 icdéias de produtos noves, 7 chegam & fzze ce de

n
1]
2
[
¢

2 sobrevivem a0 teste de marXeting e zpenczs um é

rn
[w]
b |
wm

3
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bem sucecicdo. Rin

(@}
ut
[u8
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sos investidos, excluindo instalagBes, pera projet

-
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da linha de bens de consumo em enbzlagens, como mos
Pode-se observar na mesma que na fase de desenvolivime

itens de despesa, que podemos considerar como o minimo do
. ) 1 :
com o desenvolvimento , representam 20% do tota!l dos

17 Na forme de apresenta¢¥o dos dados, ndo esta evidenc
custos especificos com o desenvolvimento do produto,porém
objetivo que se pretende, a caracterizag¥o é acdequaca.
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investidos.

Com &2 relevincia dos custos no atual contexto do

mercado, técnicas para uma analise custo-beneficio mais precis

0

[l
-
o
(02}
0.
m

s3o também necessdrias para uma correta avalisg3o0 cos aspect

custo, minimizando desta forma o0s custos finais do arod

[

~muitas destas técnicas, é preciso estimar custos e investimentas
do produto, constituindo os métodos cde estimativa, ém sihsicio

importante.

Com estas consiceragBes, para um meior ~igar AC

(3]

controle e avaliag¥0 dos zspectos de custo envolivicdo

rer do processo de cdesenvolvimento. E preciso detalhs

t » progeci-
mentos para o0os custos e investimentos z estimar, levanco em conis

circunsténcias e caracteristicas Gue envo Colter-
minando o uso meis aproprizcdo cdes técnics zpre-
sentadas. Pare dé cus{os gue incorrem com o cesenva.vimaentao,
'considerégﬁes. sihitares precisam ser feitzs, bem coma pzrs =
anéLise custo—beneficio.- Na‘apreciagéo gectes aspe:tbs, zp-esen-
tamos técnicas complementares como subsidios para aﬁ:an;s* resol-

tados mais eficazes.

4.2. CUSTOS E INVESTIMENTOS A ESTIMAR

Estando - os custos e investimentos do produto cue
imfluenciam o processo de deéenvoLvimento de produtos, relacions-
dos & viabilicade do procduto. Consequentemen{e; decorrem'desta.os
principais custos e investiméntos a estimar durante o p%ocesso.

Na apfeséntagéo dos métodos de estimative no cepi-

tulo anterior, <caracterizou-se a precis%o que normaimente os



~J

g

ﬁétodos podem alcangar, wuma vez que exist? uma reLaégo entfe 0
estdgio em que se encontra o &eseﬁvotvimentove 8 margem ce erro
pfovével associavel &s estimativas. .

Sobre este aspecto, CHEMICAL ENGINEERING [4] e
DIETER (5], «citam critérios da Associac%o Qmericana de Engenhei-
ros de Custos, sobre a fase de detalhamento em que encontre-se o

projeto do produto e a3 margem ce erro provavel associzcs & cac

<]

fase, na realizaglo das estimativas. 0 quadro 10 spresenta esse

15

critérios, <colocados em seus termos equivalentes 3s fazses d=
metodologia de PAHL & BEITZ.

Para muitos ceasos, principaimente o cesenvolvimen-

to de produtos tradicionais, - a disponobilidacde cde dacdos permite

ume maior precis¥o e, neste'sentido, a menc;onada associag%d
indice pars a inclistria quimica em geral, ume margem de errg
provadvel de + 3% no projeto detalhado contrz os : 5% incicacos
para produtos em geral.

Embaora ggnéricos, estes dados constituem umaz im-
portante referéncia sobre o nivel que pode-se considersr =azting:i-
vel normalmente em estimativas, e satisfatério dianﬁé o cdetalha-

mento em que o produto se encontra.

A importinciea deste aspecto resice em gue o valor
da estimativa n¥0 é consistente ou objetivo sem um conhecimento
neste sentido, o qual é necessario num efetivo controle dos
aspectos de custo do produto e Hara Qma avaliag30 adeguada dos
mesmos, levando a decisdes mais corretas. O processo‘de desenvol -
vimento de'prddutos apresenta passos de decis¥o importantes onde
define-se rumos coanetos para a taéefa e, portanto, o suficien-
tementertorreto conhecimento dos custos e investimentos, & funda-

meﬁtat.
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Com &estas consideragBes, apresentamos os princi-
pais passos onde custos e investimentos do produto devem ser
estimados, «caracterizando os mesmos na sua importdncia bem como
as restrigﬁes as suas estimativas. As consideragBes principais
sobre os métodos de estimativa, s%o0 apresentadas posteriormente

na descrig3o dos procedimentos para realizar estimativas.

4.2.17. RECONHECIMENTO DE CUSTOS E INVESTIMENTOS D0 PRODUTO

1. CLARIFICACAD DA TAREFA

Como aéresentado no capitulo II, a viabilidade do
produto é considérada principalmente pelo planejamento de produto
e aferida na primeira fase do desenvolvimento de prqduto, quando
a2 ordem de desenvolvimento de produto encaminhada, desencadeia o
processo jd descrito de clarificag¥%o0 da tarefa, até alcangar.sua
correta formulag30. Neste processo, a tarefa é considerada petosA
diversos setores envoLvidbs, significando que a consideram técni-
ca e econdmicamente vidvel, permitindo assim a formulag%o da

lista de requisitos para o proseguimento da mesma.

R wviabilidade do procuto pode ser aprecizda a

partir ‘da estrutura de composig8c do prego de venda do produto,

como apresenta a Fig. 25, bem como dos principzsis fluxos de

o o . ’

analise econbGmica-financeira do projeto do produte, indicado na
. 1 ’ ‘

Fig.26 .

1 Como & conhecido, estruturas e fluxos desta natureza tem
elementos e formas de composic3o0 e anidlise particulares conforme
a empresa, o produto, etc. Neste sentido, trata-se de uma ilus-
tragdo. '



- Matéria prima (MPJ .. it et e e et et e e e e e XXX
- materiais diretos;
- componentes de fabricag8o0 externa;
- sobras de material direto;
- refugo de material direto.

- M38o de obra direta (MOD) . .......c.i . XXX
- salarios/hora; : '
- encargos sociais sobre os saléirios.

- Custo indireto de fabricag8o CIF) ... ... ... ... ... XXX
- m3o de obra indirets;
- materiais indiretos;
- depreciag8es;
- energia;

- etc.
= CUSTO DE PRODUCAD ... it i e e e e AU XXX
+ Despesas CoMerCials ...ttt e et e e e XXX
+ Despesas administrativas ......... . . ..., XXX
+ Despesas financeiras . ... ...ttt e XXX

+ Despesas tributarias (Pis, Pasep, I{MS, ou'cr'os),t ce. o XXX

S T U i« XXX
= PRECO NOMINAL DE VENDA ....... ... ..t XXX
S o XXX
= PRECO DE VENDAR LiQUIDO ........ .00t XXX

FIG. 25 - Estrutura da composig®o0 do prego de venda do produto

Os impostos s8o percentuais sobre o prego nominal de venda
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Consequentemente, o rgconhecimento dos principails
custos e investimentos do produto que influenciam o processo de
desenvolvimento, se processa pela identificag®c da sua signifi-
cdncia no contexto da viabilidade. N&o entanto, para a lista de
requisitos da tarefa, naturalmente que sé é preciso especificar
requisitos que representam significativamente a wviabilidade do
produto e a bartir dos quais pode ser controlado substancialmente

este aspecto. Neste sentido, temos:

- Custo de produg¥o do produto méaximo permissivel: responsavel
pela parte principal da viabilidgde do produto, este é um requi-
sito fundamental & toda tarefa do desenvolviménto, excetuando-se
as tarefas atipicas, onde a solugdo técnica a alcangar esteja

acima de consideragBes econdmicas (como alto risco de vida)l.

- Investimento fixo midximo permissivel: relacionado principalmen-

te &s disponibilidades financeiras da empresa. 0 montante de
requerimento de financiamentos para o projeto do produto, pode
.tornar o mesmo invidvel para a empresa. Neste sentido, este nSo

necessariamente pode vir a ser um requisito para a tarefa.

A partir destas especificag8es, estd - definida
substancialmente para o trabalho do desenvolvimento as restricg8es
sobre 0 aspecto dos\custos do futuro produto. OQOutros aspectos
importantes como o custo fixo de produg3c e o capifal de giro,
s3o cdnsidefadoé no decorrer do desenvolvimento.

Q

- CONSIDBERACOES SOBRE A DETERMINRCAQO DESTAS ESPECIFICARCOES

- custo de produgdc do produto

?

0 estudo de mercado realizado na fase de planeja-



mento de prodﬁto, permite e;tabe(ecef 0 breﬁo de vgnda que seris
compativel com o mercado.para o'pnbduto, com a8s caracteristicas
que pretende-se desenvblver.' Cdnseqqentemente, 2 determinaggo do
custo de' produc¥o maximo permissivel, para o futuro pfpdgto,

encontra normalmente facil determinag¥0 do ponto cde wvis
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prego do produto. Como mostra a fig. 25, Cespesas apera

bitic
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sd0 normalmente suficientemente conhecidas pela cont
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custos da mesme forma que as cespesas tributdrias e, o (o
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basicamente uma cdecis¥o empresarial sobre o c

social Cca empresa. Neste sentido, a est imetivas co
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g30 para o futuro produto, decorre na ver ;:ﬁcag%o
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ser alcangado e, pzra poder aprecid-lo, & esti ofe-se

apoiar inclusive em tendéncias de custos.

- Investimento fixa

14

0 investimento fixo requerico & no~maiment

fore

[T

cil de ser estimado. A cdelerminzgo co mdximo per-

estagio, dif
missivel, pode encontrar’ alguns par2metros que permiiam se. reco-

nhec: meuto suficiantemente CO"(etO coma:

- Os investimentos fixos s¥o0 exclusivos parzs o produ

I
(12]
n
—
n

0. sob

ui

circunstidncias, com o estuco de mercsdo e 2 esiruicre do prego
1 . :

¢e wvenda , & possivel colocer o mesmo como varidvel cenira do

w-

fluxo, para determinzg¥o0 da taxa interna de retorno (veja na fig.
26). Neste sentido, estabelecida a taxa de minima atrativicdade (o

custo do cepital social), e estimstivas com o capite!l cde giro e

17 0 estudo cde mercacdo normalmente considera o ciclo de vida do
produto, evolug¥%o das vendas, etc. permitindo um conhecimento da

evolugdo da depreciag¥o bem como os perlodos onde ser%0 regueri-
dos investimentos fixos.



Cespeses com 0 Lrejeto ce engenharie, € possivel um conhecimento
P SRR

do investimento fixo mé&ximo permicsivel.

- 0Os investimentos fixoc encontram-se disponiveis nea empresa: sob

esta circunsténciz, 0Os investimentos normzimente n%o torna-se

luencidveis e s8o facilmente reconhecicdos.

Neste sentido, diante cdea dificuldade de estimativa
desta especificag€o, <corroborzde pelo pouco conhecimento das so-
lugBes do produto, este pode derivar no reconhecimento de tendén-

ciss do mesmo, em detrimento da precisZo.

2. SELECAC DE VARIANTES DE CONCER(CAC
Como apresentedo em 2.3, & combinag®0 de princi-
pi z, cetermina 2 cerscterizagdo

os de zg30 pare = solugdo da taref

ces possivei§ solugles que cdevem contar com custos permissivels.
Como indicedo anteriormente, & partir cdos reqguisi-

tos do custo de produg®o e investimentos méximos permissiveis,

procece-se no decorrer do processo & desenvolver dentro do espe-

cificeco por estes, & pertir dos gueis, ent%o0, os custos e inves-
timentos de produto gue s30 influencidveis s¥%o considerados.  Nea-

turaimente, no estdgio’'inicial do desenvolvimento, poucos custos

ouv investimenitas influencidveis s%0 suficientemente conhecidos,

R

sendo virios ocs icdentificados apenes na sue tendéncicz.

m
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onseg-

guenitemente, & no decorrer do desenvolvimentio gue serfao icdentifi-
cadas, seja Sor ume tendéncia intrinsecs 2s especificacles ce

tzrefz ouv decorrentes dos rumos de mesme.
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e cdepois econbmico. Consecuentemente, cecorre ne consicderagdo0 dos
tustos e investimenios inficencidveis sob & sua significdncia na
vigbilidade co procuto, os espectos definidos como por exemplo: a
deprecizgdo na presenge de processos corrosivos, o cepital Cde

giro recuerido pelas solugles adotzdaes, o custo dz mZo de obre em

cén-

[y

relago 2o custo fixo, os juros de finzncizmentos e suz impl
” - .
! .

iz no custo do produto , etc.

3. CONFIGURACAD NO PROJETO PRELIMINGR

B cdescrig%o0 reelizads em 2.5.1, apresenta ecte

pazsso com 2 escolhea cde msterizis 2 cdeterminagg®o de processos de
fah~icaec? nd o ntemente W =r3 - to , tnuvecdtimern -
febricegso onde, concseguentemente, hd varios custos e inves!imen

tos & estimer, com vistas j& z um detzlhe completo cos cusios do

futuro produto.

Bs custos e investimentos s estimar neste pacsso,

n%a apresentam normalmente um reconhecimento dificil pois a re-
presentzgdo cz configurag8o e des restrigles geémétricas pode ce
feite com auxilio de regras de éesenho normatizedas, solugles
pera fungﬁes secuncarizs podem se} obtides de catélogos, etc.
Neste éentido, estimatives de custo e investimen-
tos doAproduto neste estagio, s%o caracterizades pelo conhecimen-

& concretizado e, consequente-

to de um nivel de dstalhe técnico j
mente, s estimstivas ficem meis préximas de ume determineg8o

3

—_ye o= 43 2 - - L. v n' PR -4 F- I — o - - 2 P
cuantvificeda. Nz selecglo ¢e msierieis mor exemplo, o conhecimento
] # - i

(o]
P e S g R . sed imadlun
CG=s GCellbs Cimensi0Ghiais & Ce Cgzenpenad, permiiem ums g51iimeiivea

1 Alguns suiores de cusios, apropriem os juros ce finsnciementos
e astivos nos custos indireios cde fabriczclfa
k-7



de custos besten “etédlogos e listas (e
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pregos ce fornececdores ¢os meterizis em concidersc®0, permitem
guentificar aceguedemente os mesmos, inclusive com determinag2o

ce possiveis sobres, etc. D& mesme forms, maguinas e autros

equipamentos com o conhecimento cda sus capacicdade ou tamanho

ideal, permitem um levantamento preciso de pregos.
4. OQUVALIACAC DO PROJETO PRELIMINAR
’ Felas considerag®es zprecsentadss no ponto &ante-

tor, fica ceracterizzdo que o0s custos e investimentos do procuto
Gue possam vir 2 ser estimados nestz fese, est3oc proximos & uma
determinag%o tuantificada. 0 zlto nivel de cdetzlhe de proceszos,

tivicdazces envolvides nas etapas de febricag%o, permi-

o.

sistemas e =&
em um conhecimento Ccos custos do futuro produio por setores

produtivos, por componentes, por etapas de

-+
)
o
-2
bo
0
o

el
R
a]
o
m
3
n
a)
3
a]

.

de deéempenhés técnicos (ex. custo/kilo do produto, custo/hors de

um conjunto ce méguinss, etc.), entre outros.
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concomitantes

dos

métodos

Com estas consicderag8es,

citados,

apresentados

a partir das czracteris-

v

anteriormente, como apresenta 3 quadro 17.
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o

mentos da MOD forom separados para um calculo mais adequado e
preciso (n3o consideramos os métodos uéados na estimatival.

Q método da distribui¢8c de probabilidades com simula-
¢330 matematica do método de Monte Carlo, baseia-se em que, para
cada elemento de custo estimado, assocfia-se a seu valor determi-
nado um maximo e um minimo provavel de acontecer.

A determinag¥o dos maximos e minimos depende ex-
clusivamente da experiéncia da equipe, podendo obté-la dos méto-
dos usados ou pela realizag3o de varias estimativas por diferen-
tes métodos para caaa elemento ou ainda outras formas. Para o

exemplo em considerag8o, o quadro 12 apresenta os méaximos e mini-

mos .

Sejam quais forem os procedimentos e as conside-
racBes levadas em conta, a equipe estimadora estabelece, para
toda a estimativa, & distribuig3o de probabilidade que melhor se

adequa ao problema.
As distribuigBes de proBabiLidades e suas proprie-.
dades, encontram-se fartamente descritas na literatura estatisti-
ca basica. A distribuig3o mais citada neste tipd de estudos & a
distribuic3o Beta. : .
| Sobre o método de Monte Cérto, este & usado gquando
eventos ocorrem de uma forma aleatéria e gera informagdes por
simutacg%o0 empregando nimercs aleatdédrios. 0O método usa,_irrestri—
tamente, amostras aleatdérias qud selecionam {tens de uma popula-
¢¥%0 (as estimativas de cada elemento), do modo que cada item
dentro da populac8o tenha igual prdbabilidade de ser selecionado
e, dentro de uma simulac3c computacional, os resultados s3o

desviados repetidamente para desenvolver estatisticamente ques-



A
1

t8es relevantes

Neste sentido, pela natureza do modelo, é evidente
que quanto maior for o nimero de elementos pouco significativos
estimados,. minimiza-se os riscos de desvios (também, n3o apenas
para esta analise).

Neste sentido, para o exemplo considerado foi
determinado conhecer a margem de erro provavel associada ao

2

resultado bem como a probabilidade de este exceder-se

Q distribuicdo dg probabilidades usada foi a dis-

tribuic%o triangular, como mostra a Fig. 27. No mesmo, o© ponto E

& o valor esperado e os pontos M e N sf0 o minimo e maximo

estimados. No entanto, como o minimo e maximo s%o determinados
sobre bases reais de dados que constituem wuma probabilidade
coerente de acontecer , portanto, n%o é légico <considerd-los

como valores extremos, isto é,que nunca serdo ultrapassados.
Neste sentido, a distribuig®o triangular, conside-

ra o minimo e maximo valor, os pontos X e Y, respectivamente,

"entre cujos limites a probabilidade de acontecer & de 100% (o

valor entre X e Y & 1). Q_equipe ent30 estima o limite de ‘“con-

Fig. 27 - Distribwig¥%0 triangular de probabilidades

(CHEMICRAL ENGINEERING [41)

2 Ex . com base nos dados de um ex. de CHEMICRAL ENGINEERING (4].



od

fianga" em M e N, conforme seus critérios, usahdo, paor exemplo, o
desvio-padr80. Se este for o critério, para o exemplo em conside-
ragdo do quadro 12 teriamos um limite de confianga de 68%.

Com o método de Monte Carlo e através de um modelo

matemdtico <computacional, os resultados est8o mostrados na Fig.
28. Conclue-se do mesmo que o erro provavel de acontecer esta
entre + 12% e - 8%, a probabilidade do custo poder excecer-se @

de 62% (ponto 1 da Fig.) e, para.uma probabilidade do custo se
exeder em 15% (ponto 2 da Fig:), o custo de produgd3o aumentarisz

em 6% ou $12.

224 +12
220 +10 —
. 216 +8 —
o212 L 46
& o
w208 W™ 44—
E oy
o204 . el .
n (&)
a al
200 ... 0
O . -
™ 196 Y .
2 .
U
192 —4
188 -6
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
probabilidade de exeder-se (%)
Fig. 28 - Simulac%0 Matemadtica com o método de Monte Carlo pa-
g

ra.andlise de significdncia e risco (CHEMICAL ENGI -

NEERING [41]).



- MéT0DO DE DISTRIBUICAQ DE PROBABILIDADES

Devido & sofisticag3c do método anterior, a andli-
se. rapida de signific@ncia e risco pode ser feita usando-se so-
mente distribuig¢do de frequéncia. Porém, com resultados mais res-

tritos.

- Modelo PERT baseado em distribuig8o0 Beta

ﬂg formulas do método s3%o:

o : M + 4E + N !
E (Ci) = & ______________ E
B 6 i
_ _ 2
PN - M
VAR (Ci) = E _______ E
6 _i
E'(Ci) = expectativa de custo para o elemento de custo i da es-
timativa ($)1
VAR (Ci) = varianga de custo para o elemento i1 ($).
M = estimativa de cuéto mé%ima ($). )
N = .estimativa de custoc minima ($).
E = estimativa de custo esperada ($).
Mediante a somatdriaz dos componentes, calculamos o
custo esperado dos elementos e, pésteriormente, toda a estrutura

de custo solicitada, ou seja:

E (Ct) = € E (Ci)

1 Como indicado anteriormente, quanto mais elementos de custo
sejam estimados, minimiza-se os riscos.



VAR (Ct) = ¢ VAR (Ci)

E (Ct) = expectativa do custo total ou sub-total ($).

VAR (Ct) = expectativa da varianga total ou sub-total ($).

Considerando o exemplo do método anterior, elabo-
ra-se um quadro similar ao quadro 12, com exec30 de que o minimo
e maximo véLor esperado s3o expressos em valor e n3o0 em percenta-
gem. HApbés os calculos de E (Ci) para cada componente e elemento

sem componentes, realiza-se o célculo de E(Ct) dos elementos com

componentes e, a partir destes, toda a estrutura de custos wvai
sendo somada até chegar no custo total. Os resultados estdo no
quadro 13.

A restrig80 deste método estd na interpretag¥o
precisa do problema, isto é, somente a expectativa do valor e sua
varianga ndo s¥o elementos totalmente conclusivos paras este as-

pecto.

- MéT0DO DA EXPECTARTIVA DE VALOR

R caracteristica deste método é que ele permite um
tratamento diferenciado para cada estimativa feita para o custo
procurado pois, nos meétodos anteriores, todas as estimativas

passam a integrar um sé resultado.

No entanto, o tratamento por este método & muito
subjetivo, wuma vez que a associag80 de probabilidades as estima-
tivas, - normalmente ndo pernite uma andlise de significancia

consistente.
Considerando cada estimativa realizada do custo

praocurado, temos:



m

(Ci) = & Pj Xij

E (Ci) = expectativa de custo para a estimativa 1 do custo
procurado. |
Pj : probabilidade de acerto do elemento j da estimativa i
(z Pj = 1).
o P Cv WX
R P U S JE— i
; ; COMPOSICRO ; ? VALOR ; UQRIQNCQ;
' ! Do i ESTIMADO | ESPERADO | ESPERADA:
' i CUSTOo I ' E(C) ! VARMD)
E E 3 (%) E ($) E (s) E
% A E MOD Departamento R % 6,00 E 5,98 E 0,005 %
E B E MOD Departamento B % 24,00 g 24,09 E 0,133 E
f C g MOD Departamento C g 18,00 % 18,08 E 0,122 %
’E D % MOD Departamento D % 34,00 % 34,21 é 0,727 %
| E § TOTAL MOD . 8200 : 82,37 i 0,386 |
% F % MP 1 E 35,00 g 35,00 é 3,063 E
§ 6 % MP 2 E 42,00 g 42,00 % 1,254 g
g H % TOTAL CUSTO MOD + MP E 153,00 % 153,37 g 5,303 %
% I.g Deﬁreciaggo g 7,00 % 7,00 % 0,055 E
E J %'M%o de obra indireta g 20,00 % 20,00 E 0,694 E
g K E Ugtros custos indiretos % 14,00 % 14,06 g 0,218 i
% L %‘TDTQL CUSTO DE PRODUCED % 200,00 ‘ 200,37 % 6,250 g

fluadro 13 - Resultados pelo modelo PERT baseado em

Distribuicdo BETR (de SALVENDY [251]).
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calculos, tempo requerido bem como eventialmente seu custo. Como
apresentado em significdncia e risco, quanto mais detalhada for a3

estimativa, os riscos de erro diminuem.

- FORMULACAQ DA ESTIMATIVA

Como ja apresentado,. o detalhamento dos elementos
gque devem ser resaltados no custo a'estimar @& muito importante
pois, normalmente, detérmina os métodos de estimatival que seram

empregados.

- PROCEDIMENTO D& (CalLCULO

Como apresentado em 3.2.2,_05 métodos de estimati-
va sdo baseados em principios de relag¥0 ou indicadores estabele-
cidos, entre o detalhe do produto e dados histéricos com alguma
relag3o a este.

A partir da significd3ncia da estimativa (preci -
s¥0, importincia, etc.), naturalmenté decorrem os métados .ou
principios gue podem ser‘adequados.

Uma evolugdo natural do processo de célcula en-
volve uma sequéncia légica de passos, como mostra a Fig. 29, onde
acontece um processo de andlise e sintese de informaééo que,
conforme os resqttados, implica no retorno ou avango de passos,
tantas vezes quantovnecessério. Desta.forma, a procura da esti-
magdo ‘pode ser entendida como uma oscilagd3o entre diferentes
enquues de observagd3o, definidos pelos principi;s de relagdo
~considerados apropriados para a estimativa e que, se necessario,

podem ser alterados com o avango dos resultados.



- FORMULACRC DE RESULTALOS

Toda estimativa deve conter uma série de infor-
macBes proprias & tarefa e para seu processo documental no proje-
to, principalmente na importancia j& destacada do asﬁecto ‘da

inflag%o.

Dada a diversidade dos custos e investimentos do

) i No SEQUENCIA ! ASPECTQS '
! ! ' LOGICA i NORMALMENTE '
' {PRSSO! DE PASSO0S ! ENVOLVIDOS '
! ! 1 !Explorac%o - levantar hipéteses; !
! ' H {- avaliar métodos e modelos; !
| | H t- procurar alternativas; :
! ! i - formular modelos (composi- |
: : i i ¢¥%0 de métodos e modelos), |
! it 2 1Verificagdo i- Testar hipdteses; 1
i ' i i- conferir modelos; H
' ! H {- aferir modelos; :
' : | - etc. :
: it 3 liEstimagdo t- Calculos !
! ‘t 4 ilontrole t- Avaliar os calculos; :
i ' ' i- Andlise de significéncia e |
! ! : ' risco. '
' ! 5 i{Predig%o - Fixar resultados; '
] ' i i- Adotar rgsultados. H
Fig. 29 - Sequéncia ldégica de passos no procedimento de

cidlculo de estimativas. .



produto & estimar, evidentemente, existem padrBes diferentes de
formularios. De modo ilustrativo, e Fig. 30 mostra o cabegalho e
rodapé com as informacBes basicas a toda estimativa de custos

para sua documentacgdo.

Neste trabalho, a codificac%o gque decorre no de-
senvolvimento para a posterior documentag3do dos combonentes do

produto, deve integrar a formulag¥o de resultados no possivel.

Q
A
)
m
X
o)
m .
—
D
2
m
m
D
[ em)
D
—4
D

-0
sl
m
n)
D
2
D
o
o
)
o
sl

! ETAPA PRECISAO: !
: CONFORME :
| 0 !
! DETALHE !
! SOLICITADO !

OBSERVACOES: ! INDICE DE INFLACAO: !

! DATA DE VALID. ESTIM.:

Fig. 31 - Modelo genérico de formulario de estimativa realizada
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" 4.3. CUSTOS A APURAR

Em 3.3 apresentou-se a sistemitica para apurag%o

de custos com o desenvolvimento e em 3.4, para a estimativa dos
mesmos. A natureza dos custos a apurar fica evidenciada nos
mesmos e pelo préprio sentido da tarefa, sendo importante desta-

car a forma de consideracg30 dos mesmos no projeto e na ‘viabili-
dade, relacionados com sua forma contabil.

Existem duas formas de se considerar os custos com
o desenvolvimento, para»efeitos.de a[ocaggo;
- como ativo fixo;
- como despesa do peniodq.

Aloca-se * custos com o desenvolvimento como ativo
fixo, porque todo desenvolvimento de pronto ) traz Senefiéios
durante a vida'desfg, portanto, deve ser diferido e depreciado

conforme os critérios da contabilidade de custos.

Aloca-se custos com o desenvolvimento de produtos

como despesas, mais para efeitos de simplicidade do trabalho da
contabilidade. Também, sendo contabilizados os gastos com o de-
senvolvimento como despesa do periodo, diminui-se o Inposto de

Renda a pagar.

Independente da considerag3o0 da contabilidade
‘sobre o0 que é& despesa e o que é ativo fixo, dos custos com o
desenvolvimento. Para efeitos do desenvolvimento de produtos, o

que interessa s3o0 os dados da contabilidade real de custos que
tém por objetivo uma aDQPéggd dos custos o mais préxima da reali-
dade, para um conhecimento preciso,por parfe'da empresa, sem a
intérferengia dos -regulémentOS‘fiscais que nem sempre refletem a

realidade, como por éxemplo, a fixag3o de 10 anos para a depre-



cizgd0 ce maquines em gerel. Neste sentido, considerzremos o0s
cucstos com o desenvolvimento como stiveos fixos dentro de visZo de

trebalho com os custos mzis prdximoec da rezlidade.

Durznte o decenvolvimento, 2 contabilidade langaréd

¢ cebito os gastos e consumos incérridos com ecstes custos, nea
respectiva conts de desenvolvimento, no ativo, como szldo zinda

nZo distribuido.

Devemos «considerar {zmbém gque umez tarefa encami-

nhsce paras o cesenvolvimento de produto, pode ser um ferramental
especifico ou em geral um ativo permanénte oncde, consequentemen-
te, o trztzmento contébi( g rigor, implice na suaz considerac3a
como etivo fixo.

No ceso de procutos e sendo os custos do cdesenvol-

vimento contebilizados como ativos fixos, os custos fineis perma-

necem a cébito ne respectivae contz de desenvolvimento sté que o

roduto entre em produclo, zssando posteriormente so eativo
F G
permanente. Fara ferramental,etc. permanecem & debito zté sue

implantzg8o na fébrica.

(W

~-Como todo ativo fixo & depreciedo e, sendo que OsS
referentes com cdecenvolvimento incidem diretamente sohre 0 procdu-

dos procdutos de forme direts

to, estes s%o0 entfo zlocedas no (I 7
(se o cesenvolvimenio fol um procuto), ou indirete se for um
stiverfixo.
- CRITERICE DE RERPRELIALAL

Sendo atives fixos, o©e¢ tusios com desenvolvimento
pessam & ser cepreciacdos pelos critérios sdotacdos pele LContsbiti-
dedz Reetl ce Lustos



Fste serd, por taxa periddics, constante ou varia-
vel ou por um valor fixo sobre os produtos se os custos do ativo
fixo s¥0 rateados por um determinado ndmero de produtos que ser3do
vendidos.

Na generalidade dos casos, as ~ferramentas sdo
depreciadas por taxa peridédica. J3& com os custos com produtos, é
mais comum e pratico, deprecid-los por valor fixo sobre estes, em
func3o0 de sua vida esperadé, ou tempo.desejado de retorno do
investimento.

No quadro 14, é mostrada a alocag30 das dois
variantes que podem surgir com o trabalho de desenvolvimento, bem
come o tipo de depreciagdo normalmente adotado para estes, mos-

tra-se também o <caso de eventuais fracassos {desenvolvimento

abandonado):

2. REFLEX0S D0OS CUSTOS COM O DESENVOLVIMENTO

F importante salientar gue os custos com o desen-
volviments devem ser controlados porém, "ndc limitados nos seus
gastos_e‘consumos. Restric8es de custo bar; a tarefa podem levar
] comprometer a Qqualidade do desenvolvimento com o risco de
derivar em prejuizos elevados. Defeitos em componen{es na fase de
comercializac%0, significam sérios transtornos para vendas e'para’
o préprio desenvolvimento de produto que, &s pressas, devera dar
uma solugdo.

Neste sentido, sua adequgﬁa ctonsideragdoc como

investimento influenciavel, no 1inicio do desenvolvimento, &

fundamental.



4.4. ANALISE CUSTO-BENEFICIO

A analise custo-beneficio no desenvo.vimento Cce=

‘produtos, pode ser entendida como conseguir s maior oiimizag¥o em

considerzg8es técnico-econdmicas do procutlo, cesce oz componenies
inferiores até o produto como um todo, proccranco cestz forme

minimizar os custos finais do procduto.

1
i
H fals DTARCDANRND P
i CONSIDERADDS |
TAREFA i )
i !
AEOmL A 1T RA f
DEBENVOLVIDA |
i
,
i
.
i
Produto !
H
t
i
t.
.
; )
f
H 1
i H
» - .
Hagquina ou ; :
Parraganbs : .
TEFFANENT R i H H H
1 ] :
Powdr; ! oerodugas :
i custo H
preci : i !
! ; :

———— or o THEM H oy
Ho encer-! IDEM P IDER

quina  ou
ferramenta.

:
i
!
{
!

a
=
[= 1
=)
o)
[e]

-

Quadro 14 - ConsideragBes contabeis dos custos com o desenvol-

-vimento de produtos.




Neste sentido, pode-se dividir o probtema entre
otimizar alternativaes de solug80 e otimizar o desenvolvimento de
alternativas. Para o primeiro caso, o0s principios da teoria do

valor constituem a principal ferraments bdsica de anadlise. Para o

Vsegundo caso, métodos matamédticos s3%0 imprescindiveis para este
trabalho.

Seguidamente, s%0 <citados os principais métodos
para os dois aspectos referidos, complementando aos apresentados

por PAHL & BEITZ.

1. Anélise custo-beneficio de zalternativas de solucg3o

A analise custo-beneficio de alternativas de solu-
¢do, pressuple avaliar um aspecto com vérias variantes j& conce-
bidas, procurando uma maior relagdoc custo-beneficio.

Para este fim, apresentamos detalhadamente o pro-
cesso de avaliag¥o de PRHL & BEITZ, descrito em 2.3, sétimo
passo.

Conforme o passo 1 do quadro 2, identifica-se os
objetivos el/ou critérios de avaliag%0. No passo 2, a ponderagdo
dos pesos seria como indica a fig. 31. Na composig3o do mesmo, os
critérios individuais parciais s¥o colocados verticalmente em
nivéis decrescentes de complexidade e, horizontalmente, conforme
os n diferentes campos de avaliag3o0 como técnico, econdmico,
ergonémico, etc. 0 passo 3, listagem das Grandezas, estd indicado
na fig. 32 ilutrado para um sistema de Lubrificag§o.de mancais.
ApGs ser apreciade a grandeza das variaveis no pésso 4, teriamos

o valor global das solugBes como indicado no quadro 15.

No passo 6 s3o comparadas as variantes de soluc¥o



onde, com os parémetros e o valor estabelecido pares os critérios

de aveliag3o, é determinada paras cades variante de soluc%o (veja

3

quadro 15), o valor da func%o critério, isto é:

-n
[ WYY
n
e
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RN
D
-
<
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Sendo n o nimero de critérios parciais e j indica
a j-ésimea soluc¥o. Comparados estes valores, o maior valor repre-
senta a melhor solug8o.

Como & evidente que possiveis erros na valoregdo

das wvariantes de solug8o0 possam ter acontecido, apresentamos s

seguir as seguintes consideragBes complementares.

- Andlise probabitistica para variantes de solug?o

Determinando para cada critério de avaliac%0o sua

curva de valor, isto é, a relag®0 entre seu pardmetro Kij (veja o

nivel
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- Determinag8o dos coeficientes de pesos dos critérios

e
s}
©)

do cisteme (de PAHL"& BFITZ [181).
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quadro 15) e seu. valor Vi), <com sua utilidade incorporade (Uij=

Pi.Vij), teriamos uma curve de valor como mostrs a parte superior

da fig. 33. AHAssociando probabilidades &s mesmas, pode-se cons-

truir curvas de distribuigéo de frequéncia.para cadas alternativa

gerando, as;im, as densidades de probabilidades para as curvas de
valor dos critérios de avaliag3o0,. tal como mostrs & Fig. 33 na

parte inferior, para um dado critério.

Estabelecido 0 ponto do desenvelvimento ou especi-

ficag8o (Uij= Pi.Vij) de cada alternativa j. Com o uso de expec-
tativa de valor, o valor esperado do E(Uij), para cadas critério
1 .
de avaliagdo i, & :
E(Uij) = J UCYi). F(Yij). dYi
r
com
U(Yi) = func3o da curva de valor do critério de avaliag8o i.
Yi = critério de avaliag®o 1i.
F(Yij) = fungdo0 de densidade para o critério de avaliagd3o i na

alternativa j.

Considerando todos os critérios de avaliagBo i,

para cada alternativa j de solugdo, tem-se:

n
E(Fj) = ¢ [ UCYi).F(Yij).dYi , ou

"
[
-+
c
-+~

+ U

E(F})
1) 2] nj

Desta forma e sendo que as &reas sob as fungles &

1 De SIDDALL [271.



1

(s%o0 distribuigBes de fungB®es), as integrais sdo avaliadas

numericamente para obter 2 expectativa de valores.

- Modelo Delphi para otimizac¥o das alternativas de solug8o

0 métedo Délphi, descrito na sua aplicagdo para
estimativas de custo em 3.2.4., é largamente wutilizado nesta
analise para a otimizag80 subjetiva das curvas de valor e curvas
de probabilidade.

0 procedimento para isto € o mesmo principio
eapresentado em 3.2.4. (método ﬂelphi associado a estimativas de

custo).

2. Ctimizac%o do desenvolvimento da alternativa de solugdo

0 desenvolvimento cria uma configurag8o gerada

Valor
(utilidade
incorp.)

altern 2

Dens:idade
de alterna
probabilidade

s _ - g _ L.
média da a[ternatlva‘gl parametro do criterio
media da alternativa & de avaliac¥o

‘ Fig.v33 - Curva de valor e func¥o da densidade de. probabilidades
para um dado critério de avaliag3o com 2 alternativas

(de SIDDALL [271).



dentroc ce valores numericos cas varlaveis 1ndependentes, geral-
mente n¥o bem fixadas. Neste sentido, para obter a melhor especi-
ficac¥o0 da configurac8c, o problema deve ser formulado, de mooo
geral, como wuma otimizac3o0 em fun¢g%o objetive, que € montada
definindo o0 wvalor total em termos de wvariaveis inéependentes

(reguisitos) com:
V(X , X, ...., X)) = minimo

lgualdades e desigualdades necesséarias sdo desen-
volvidas com possibilidade definides, com respeito a um possivel

. modo de falha.
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H resolucdo destes problemas passe necessariamente
por técnicas numéricas, sendo os mais importantes citados a se-

guir. '

- Método do calculo diferencial

S%0- amplamente conhecidas as teorias classicas de
calculo diferencial para determinac¥o analitica de pontos étimos.
0 método mais importante para otimizag8o constitui

o multiplicador de Lagrange, tendo 2 fung8o objetivadsz:

Q
V=V (X, X, ..., X,
1 1 2 n
Sujeita &s restrigBes funcionais:



Aoy

L

com € e € , sencdo os multiplicadores de Lzgrange e, pzra estabe-

-3

lecer o p

w

-+

e

v
-y

m

Ve
1

nto 46timo, as seguintes condigBes devem ser s

tas:

S€/6x =0 ; 8B/8x =0 ; ... ; 8€/8x = C
. 1 2 n
- Outros métodos
Existem diversos métados beszeidos princliassiments
na programagdolineasr e programag¥o n¥o linmear, bem como consice-
ragles ce custo-volume-lucro, &s guels encontran-se descrites ns
bibliograefia corrente. .

(

4.5. ASSCCIACAD DCS PROCEDIMENTOS TeCNICCS D0S ASPECTCES IS CUSTCS

Como apresentzcdo.em 4.2, Custos e Invesitimentios

ns

Estimar{ foi caractefizado é relevéncia e sequéncia dos custos e
inve;timeﬁtos influencidvels ao nowvo produto,. coerentemente a0
nivel de concretizzg¥o do desenvolvimento, bem como © procecimen-
to sistémico para as estimativas a realizar.

Da mesma forma em 4.3, Custos a ARApurar, foli



aoresentado toco o procecdimento com estes custos, caracterizando
seu aspecto contabit e gutras consideragtes. Sobre & analise
custo-beneficio, tecnices complementares foram apresentacas, parea
umz minimizac¥o cos custos finais do produto.

Este item aborgara os procecimentos tecnicos apre-
sentados, associando & metodologia noc seus passos e procedimen-
“tos relevantes. Para fins ilustrativos, sera feits uma aplicac3do
simulada com bese num desenvolvimento realizado de um tangue de
combustivel pars caminhQ8es. Neste sentido, ele serd adeguado &
metodologie de PAHL & BEITZ, pois o procedimento metddico empre-
gado foi diferente, resaltando os aspectos fundamentais de custo.
Pelas limitag8es dos dados disponiveis, muitos aspectos citados
por PHHL & BEITZ e aqui considerados, ser3o somente mencionados.

H empresz, do ramo metalirgico, atua no setor de
auto-pegas com produtos de aco estampado, ou seja, com uma espe-
cializag3o no tratamento de chapas finas de ago.

Como indicade no capitulo 11, o précesso de desen-
volvimento de produtos inicia-se com a ordem de desenvolvimento
encaminhade pelo planejamento de produto, decorrendo as seguintes

etapas:

4.5.7. ESTUDO DA ORDEM DE DESENVOLVIMENTC

Como apresentado anteriormente, apds encaminhada a
ordem de desenvolvimento pelo planejamento de produto, inicia-se
o0 processo descrito de ctarificggﬁo de ‘tarefa, até alcanzar sua
correta formulag8o e posterior élaboraggo da lista de reduisitos
pars o prosseguimento da mesma. Neste passo, apds a considerag3o

dos diversos setores envolvidos, .significa gue a tarefz é consi-.



derada técnica e econfmicamente viavel.

Os aspectos de custo considerados nesta fase s¥o:

- reconhecimento dos principais custos inprenciéveis, como indi-
cado em 4.2 e sintetizados nas Fig.' 25 e 26, ds estrutura do
prego de venda do‘produto e fluxos de avaliéggerconémlca;

- especificagéb aos reguisitos fundamentatis;

- 0 processo de cLarificag%p.pode envolver a estimative de custos

e investimentos n3o realizadas na fase de planejamento ce opro-

-

ado

duto. U procedimento e as técnicas decorreriam como_ajresen
em4.2;

- como indicado para o caso do custo com o cesenvolvimenio, Doce-
se proceder & sUa estlmativa inicial, confugrme o5 meétodos =ore-
sentados eﬁ 3.4, e a sua apuracsdo, como indicado em 3.3, com &
abgrtura dz orden de tarefa.

Para o exemplo simulativo do tengue de combusti-

.

vel, apresentamos os resultados desta fase:.

1. lista de reguisitos da tarefaf indicada na tig. 34;
2. Cus&os e ihvestimentqs influenciaveis do produto, apresentads
na fig 35 com a3 estrutrura do prego de:venda de um dos modelos
do produtd e, na:fig. BS, com osvaUxos de anétlse de viab:lidade
écdnémica}

3. Urdem de tarefa para apurar custos com o desenvolvimento, como

indicado na fig. 37.

1. Lista de reguisitos

A presente lista de requisitos foi elaborada

a partir dos seus documentos similares no projeto.
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2. Lustos e investimentos 1nfiuenciaveis

Como :incicado em 4.2, (ustos e Investimentos =&
Estimar, primeiramente deve-se definir os requisitos fundamentais
para & terefaz.

Para este fim, o custo de produc3o0 do produto foi
determinado primeiramente da estrutura de composi¢g3o de precos

(fig. 35), oque acusa um custo de produc®oc (05), de $ 3.755,47.

Para a determinac¢%o destes custos, foram empregados méetodos de
julgamento e conferéncia, a MP foi determinada pelo conhecimento
dos produtos similares no mercado, isto &, mediante relac8es de
peso, dimensBes, tipo de material, etc, foi possivel quantificar.

o mesmo, como mostra & fig. 38 pare o calculo de MP de cape.
Labe destacar neste ponto que os valores moneta-
rios est3o na unicdade monetdria corrente. No projeto, todos os

valores forom indexados ao indice oficial de inflac%o.

Para o calculo da MOD, novamente pelo reconheci-
mento de produtos similares foi estabelecida esta, cujo rigor
porém ndo torna-se significativo,  uma vez que reﬁresenta em

Al
torno de 5%, <como pode-se observar na fig. 35 da estrutura do

preco de vendsa.

Desta formz estimou-se o preéé de venda em §
9.419,728, stendendo 20 considerado no estudo de mercado e permi-
tindo fixar pare o desenvolvimento os custos de producdo maximos
permissivels, incicados na lista de requisitos da fig. 34. H
precisdo foi consicerada satisfatéria pelo nivel que foi possivel
conhecer pela semelhanca com os produtos no mercado.

Sobre o investimento fixo, como indice a 'prépria
ordem de tarefa, muitaes macuinas da indistriz seram aproveitadsas,

restando somente o ferramental especifico gue, no entanto, &
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pouco definive: neste esiag:o pelo desconnecimento ce muitos
componentes e, conseguentemente, das matrizes, principal ferra-

mente para este tipo de produto.

Porém, para apreciar o maximo permissivel dos
investimentos, «calculos répidos e simplificados neste estéagio
permitem sue determinagdo, como itustram os fluxos da fig. 36,

peto processo ja indicado de colocar os investimentos como varia-

veis em relag8o0 & taxzs de minime atratividade. {onsiderando que o

produto serd implantado com recursos préprios, TMH de 15%, Valor
residual das maguinas de ¢ 8.850,00 e depreciag8o fiscal, o
investimentolméximo permissivel apresenta $42.600.00, isto &, em
torno de 1,8 vezes mais que o estimado na fig. 36. Tal fato

decorre do baixo nivel do investimento, em fung8o &s disponib:li-

dades de maquinas, como indice & lista de requisitos na fig. 3s4.

3. Ordem de tarefa

Os custos com o desenvolvimento forom considerados
despesas do periodo.e, conseguentemente, ndo existe um registro
especifico como normatﬁente_aconteceria se este fosse considerado
um ativo fixo. Nesse sentido, o formulario da fig. 37 1ilustra

aguele usado guando os dispéndios so capitalizados.

4.5.2. CLONCEPCAOD
(w4

0 processo nesta etapa envolve o0s passos ja apre-
sentados na fig.3 e descritos nas suas consideragBes em 2.4.

Também, como apresentado em 4.2 e 4.4, este envol-



ve os 1mportantec pessos ge:

- selegdo de variantecs de soluc8o;

- aveliagdo de variantes de solucg8o.

Conforme os passos descritos na metodologia para
esta fase, apresentamos na fig. 39 sz estruture de fungBes e o
processo de derivacdo da mesma, decorrente da andlise de sistemas
existentes dos produtos da empresa, bem como das solug8es encon-
tradas nb mercado nesta linha de produtos. A fig. 40 apresents
para algumas das principais sub-fungBes com as ‘possiveis solu-
cdes.

Como indicado em 2.4, Uuarto Passo, realizade =&
combinagdo de principios obtém-se as possiveis variantes de solu-
¢3o. Para & seleg8o de variantes, PHHL & BEITZ [19), apresenta a
tebelzs indicade na fig. 41. Este passo n3oc teve o mesmo tipo de
considerac8o0 indicado por PAHL & BEITZ, nd3o0 entanto @ considera-
¢%o0 ¢ similar pois, como indica & fig. 41 no item U, a mesma tem

gue ser com custos e investimentos permissiveis.

Na referid; considerac3o, como passo fundamental
gue constitui o mesmo, todos os <custos influenciaveis foram
considerzdos. A MP, embora seja um custo mu}to imfluenciavel,
como mostra & composicdo do custo de produggb, pouco pode-se

fazer bara influencia-la pelas restrigBes impostas em termos
geometricos. -

Os aspectos 1influenciaveis recaem ,portanto, no
investimento'fixo. Na Fig. 40 por ex., as possiveis solucgBes para
costurar tampes (sub-funclo 2.2), as opg8es .bésicamente est3o

entre soldz e encravado. Como & aparéncia constitui um requisito

importante, o encravado fo:i: considerado embora o investimento
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reguerido era significativamente maior,

Pars ests ectimstiva, foi pfeciso etabar
esbogo d& maquine necessaria, - como mdstfa a fig. 42,
investimento elevado exigiv um mziar detathémento ‘Bo sl
hidrdulico, isto é, daca sua signific8ncis coma invest!?
influenciavel. Como j& indicado, ne definiglo deizsihads Qe
¢Bes tecnices, & estimativa fice mais préxims <& celermi
guantificada e, nesse sentico, este po&é ser ghbiicdo cdirats
dos fornecedores, como mosire o detalhe zincda maior co sl
hidréu[ico, nz fig. 43, proposto pd? vm fornecedor
4.5.3. PROJSTO PRELIMINGR

Nestz fazse, como indicacdo, & ave S L
spbs a configurzglc & detalhada pols componentes s¥o  Zafl
bem . como o fluxo de preocug¥o, permivincdo cue = essiimestiv
custo ce produglo do produto, estejs msis p?éximé g2 guan
caglo.

. Configurados o0s campconentes, @ possivel es
com suficiente precis¥s os investimentos como das mairize
fig 44 ilustrz o mesmo para & matriz cs temps in*erne do i
do mocdelo ce 270 L.

“Com o fluxo de pPPdugéo nprdticamente defl
como mostra a fig. 45 para o modéLo‘de 300 L, o éonheciment
maquinas do processo procdutivo deste.juntamente com os inv
mentos, levam 2 estimativa final e definitiva como apresen
fig. 48. Comparacae com a estimativse inicial, & estimastiva f

definitiva n%o apresenta variagB8es significestivas embore
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42 - Esbogo do projeto da méguina frisadora e encrevadora
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Fig.
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elementos, como MP e MOY, az apresentsz.

4.5.4. PROJETC DETALHADD

Neste fase, os custos do produte je foram substan-
cialmente determinados, «constituindo & fese documental do mesmo,
8 fig. 47 ilustra um dos componentes, cujo investimento de ferraz-

mental fo: incdicado ne fig. 44.
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conclusdo do projefo detalhado.



CARITULD b

5. CONCLUS0ES & RECOMENDACOES
5.4, CORCLUSEGES
A= i c

consideraglbes feitas sobre os aspectos de
cusios no processo de desenvolviments de produtos, .aborcaram &as

trés principeis stividedes relacionadaos com esta, sendo eles as

estimativas de «custos e investimentos a2 serem realizades, os
custos «com o desenvolvimenito e 2 analise custo-beneficio. ol
caracterizado, tambem, & identificag8o cde viabilidade do produtu

e & sua consideracdo parz se dar a respective relevincie e impor-
t2nciz 2 estes aspectos, dado gue no decorrer du processo  oe
desenvolvimento de produtos constituem um fator @ considerar @,
partanto, de cdiferentes relevidncias e importdncias, conforme a
produto e o contexto (mercado, possibilicdades tecnologices,
etc.), 2 ele associado.

‘Qs cdnsidegagﬁes desenvolvidas, tendo como suporte
metodologico = metodologias de PAHL & BEITZ, permitem indicar o j&
conhecido potencizl dos controles de custes vistos de um enfoque.

gerencial, desde que apropriadamente organizedos. Sobre os custos

com o desenvolvimento, pocemos indicar que seu controle e ava-

pre

liag3o0 pode ser considerado como sem obstaculos em gquaisquer
produtos 2 serem desenvolvidos. Este, porém, néo @ o0 caso. do

aspecto das estimativas de custo e investimentaos, cuja realizagio



na pratica, pode aspresentar muitas cdificuldades, inerentes &
propria atividade e limitacda nos seus resultados.

Isto decorre de gue trabzslha-se com um procduto em

desenvolvimento sobre o qual n¥o existem dacos histarico

s. Conse-
quentemente, deve-se apelar a3 outres.fontes, pelos méitocdos des-
critos, cujos resultacos no seu aspecto mais imporitznte, & orect-
s%o0, .depende muito dg experi@ncis de egquipe sobra estimacles,
pois mesmo a andlise cde significincis e risco, om ‘inmstrimanta
poceroso pars uUms checagem cos resuliacdous obiicos, noce saresen-
tar desvios se os C?ité;ios e prihcipios inicislis acotiszdos neas
eétimativas éstiverem errscos.

A dif*cuidade aumenta, visio cue impourizntes méto-
dos e mocdeios apresentacos t8m como bzse <dscdos e Iadistols
americana, cuje realicdace difere cdz brasileire B:ZDSFW&C‘OW:__
quese inexistem, o gue leva a este sspacio &z ser uns Cas  mel:
criticos no processo de desen?oivimento ge progdutoes, n%a obstsnie

i .
a3 sua enorme relevéncia, de oferecer z0 desenvoivimesta estimst’-

e

'

3

n
3
)

vas. suficientemente corretas e oportunas de custos = invastl
tos, pare serem zpreciadaos.

Os procedimentos, métocos e técnice

10~

(o
[0}
.
1]
[
[4

com o desenvolvimento e as estimaiivas de custos e lnvestimenics
do produto descritos neste trsbalho, permiiten ser  spressnteca:s
como ce uso geral & tocde metodologiaz de desenvolvimesntio da procde-
tos, embora fenhamqs usado como Supofte a metocdologis cde POHL &

BEITZ , que apresents as suas caracteristicas proéprizs.

(i)

Sobre o custo-beneficio, pocdemos considerar
mesma conclus8o, reseltandoc que este aspecto foi conszsideraco

parcialmente, =apenas complementando o indicado por PAHL & BEITZ.

Sobre as consicerag8es desenvolvidas, cabe ressaltar cgue envol-



vem, de modo geral, elevado grau de complexidade e s30 frequente-
mente, impraticdveis sem o uso de processamento de dados computa-
cional.

Todos estes aspectos foram associados & metodolo-
gia de PHHL & BEITZ de forme especifica, os quais conseguem
alcanzar os .objetivos de desenvolver e detalhar os aspectos de
custos na metodologia, paeraz um msior controle e avaliac¥o dos
mesmos .

A aplicag8o simulada foi particularmente dirig:ids
ao projeto ap6s o degenvotvimento do produto, isto &, aos inves-
timentos com maguinas e ferramentas. Em produtos como o tangue de
combustivel, 2 fabricag%o0 n30 se realiza basicamente com maguinas
universais ( camo tornos, fresadoras, plainas, etc), e sim por
ferramentas e méquinas especificas que, posteriormente, precisam
ser desenvolvidas. Para estes casos, 2 estimative dos investimen-
tos fixos é particularmente critico se comparada com um produto
gue precisard para suz produg3o de maquinas universeais.

De fato, nz aplicag8o simulada, a parte crucial
das corretas estimativas n3o estava nos custos de produc3o0 e sim
no ferramental e maguinas requeridas e ainda n3o desenvolvidas.
Esté aspecto reforge mals uma vez o contexto critico gue €& &
estimative apropriade de custos ou i1nvestimentos pois, todo reco-
nhecimento oportuno dos mesmos, s6 traz beneficios para a efica-
ciea do trabalho, permitindo avaliar medhor as possibilidades de

sucesso.



5.2. RECOMENDACUOES

As’ recomendagBes acerca da continuidade deste
trabalho, foram identificados nas etapas «cruciais dos aspectos

de custos estudados. Entre estes bodemos citar:

- -Desenvolver modelos especificos para estimativas de custos e

investimentos de produgdo em setores especificos da :ndGstria

i

a semelhanga da indUstria americana.

Ci
o
i

o -

- H necessidade de indicadores nacionais para a ativicade do
senvolvimento de produtos na parte de estimativas.

- H necessidade de software para os varios métodos & modoios

i

estimativas e otimizéggo.

- Estender 9os asﬁectos de custo e considerar a f3ses  znterioras
ao desenvolvimento de produtos e posteribrgs g astu.

- Estender & associacdo dos aspectoé de custus 2 outras meiadolia-

gias.
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