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Resumo

O processo de desenvolvimento de produto € fundamental para a
competitividade de toda empresa. Os fatores custo, tempo e qualidade devem ser
controlados de forma O6tima, durante toda a vida util do produto. Os produtos
mecatronicos adicionam complexidade ao processo de desenvolvimento, dado os
diferentes dominios de engenharia envolvidos. No contexto do processo de estimativa
de custo e andlise econdmica de projetos de desenvolvimento de produtos mecatronicos
verificam-se lacunas quanto a andlise conjunta do processo, que integre todos os
dominios envolvidos. Dentro do contexto do custo no projeto de produto, o design for
cost explora todas as fases de um projeto, desde a selecdo conceitual do produto até a
sua utilizacdo. Esta técnica busca capturar as atividades de planejamento e projeto,
desenvolvendo atividades ou resultados de acordo com as restricdes financeiras,
provendo as ferramentas, técnicas e dados para se atingir as metas de custo de forma
satisfatoria No presente trabalho foram estudados os principais métodos de estimativa
de custo e andlise econdmico-financeira aplicados no processo de desenvolvimento de
produtos. Com objetivo de superar a dificuldade na integragdo no processo de
desenvolvimento de produtos mecatronicos, essa pesquisa propde uma sistematizacao
para o processo de estimativa de custo e andlise econdmica para novos produtos
mecatronicos, com base nos modelos de desenvolvimento de produtos mecatronicos. A
pesquisa compreende trés etapas: (1) Aquisi¢do de conhecimentos, (2) Sistematizacao
do processo de estimativa de custo e avaliacdo econOmica, com base na revisao
bibliografica, (3) Validacdo por meio da aplicacdo das ferramentas em projetos de
protétipos de produtos/sistemas mecatronicos. A validagdo da proposta se deu por meio
da aplicacio em dois estudos de caso em projetos de concep¢do de protétipos
mecatronicos, um sistema de medicdo do nivel de compactacdo do solo (penetrometro);
e um equipamento médico assistencial (EMA). Foram analisadas duas concepg¢des para
cada caso. A sistematizacdo proposta foi entdo comparada com um modelo de custo
para a engenharia de sistemas, e os resultados obtidos apresentaram uma estimativa de
custo préxima ao modelo da engenharia de sistemas. Verificou-se que a metodologia
aplicada atende as necessidades de integracdo do custo no projeto de produto, de forma
a preencher as lacunas existentes.

Palavras chaves: projeto de produto mecatronico, métodos e técnicas de

apoio, estimativa de custo, avaliagdo econdmica, metodologia de projeto de produto.
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Abstract

The product development project encompasses a series of stages and indicators
needed to be controlled during all development process. One of the main criteria for
decision making during this process is cost. Success in a new product launch is usually
measured in terms of financial results. Related to all cost management models, the
design for cost explores all project phases, from the conceptual selection to the product
utilization. It aims to capture all the planning activities, executing the activities with the
budget constraints, providing tools, techniques and data to reach the goals with
satisfactory results. In the context of cost estimation process and economic analysis of
mechatronic product development is verified a gap for an integrated analysis of cost.
There is a need for an integrated cost analysis that involves all mechatronic product
domains. In the context of cost in the product development, the design for cost
integrates tools and methods from the conceptual phase until all the product life cycle.
In the research the main cost estimation methods and financial analysis metrics were
investigate with the aim to be applied in the product development process. To resolve
the gap issue of an integrate analysis of cost, the present work proposes a
systematization and analysis for the cost estimation and economic analysis for the
mechatronic product development in the context of design for cost. The research has
three main phases: (1) knowledge acquisition, (2) systematization and analysis of cost
estimation process and economic analysis based on the bibliographic review, (3)
application of the systematization proposed on mechatronic prototypes to obtain the
costs and the financial metrics. The validation of the research occurred by the
application of the method in two case studies conceptual product development, a soil
measurement equipment and a medical assistance equipment. Then the method
developed was compared with a cost model for systems engineering and estimates were
very similar with this professional model. It was verifies that the methodology
developed fits the integration necessity in the product development and fill the gaps
verified in the research.

Key words: mechatronic product project, design for cost, cost estimation,

economic analysis, project product methodology.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de produto ndo é uma area nova, tendo sido objeto de
intensa pesquisa por décadas. Um dos principais critérios que influenciam a tomada de
decisd@o no processo de desenvolvimento de produto (PDP) continua sendo o custo. O
sucesso do projeto de novos produtos é normalmente mensurado em termos do
resultado financeiro (TYAGI et al., 2015). Consequentemente, novas concepgdes de
produtos devem ser selecionadas, além do aspecto técnico, baseando-se nos resultados

financeiros esperados.

As empresas determinam um limite superior de custo para o desenvolvimento
de novos produtos e consideram novas propostas de projeto aquelas que possuem um
custo menor do que o teto especificado. Desta forma, a lucratividade para cada ideia de
novo produto deve ser analisada. A parte mais dificil € avaliar os custos futuros, dada a
grande quantidade de informacdo incerta, o que torna a andlise subjetiva (CHWASTYK;
KOLOSOWKI, 2014). Mesmo com todos os desafios, a estimativa de custo (EC) é
importante em cada fase do processo de desenvolvimento de produto. Na fase de
planejamento, permite avaliar as oportunidades de financiamento. Na fase de projeto,
permite ajustar os parametros do futuro produto e do seu processo de fabricacdo, e na
fase de manufatura permite decidir a selecdo dos recursos (CHWASTYK;
KOLOSOWKI, 2014). Na fase de projeto conceitual sdo definidas as principais
solucdes construtivas do produto, definidos os materiais e a tecnologia, definida a
arquitetura final do produto. Resumindo, qualquer mudanca técnica no projeto terd um

impacto direto no custo final do produto.

Dentre os modelos de gestdo de custos, o design for cost (DFC) explora todas
as fases de um projeto, desde a selecao conceitual do produto até a sua utilizagio. Esta
técnica busca capturar as atividades de planejamento e projeto, desenvolvendo
atividades ou resultados de acordo com as restricdes financeiras, provendo as
ferramentas, técnicas e dados para se atingir as metas de custo de forma satisfatéria
(MICHAELS; WOOD, 1989). Recentemente, Perry (2002) coloca que o DFC é um
termo utilizado para designar a gestdao de custo total de um produto durante todo o seu

ciclo de vida.



Dentro do contexto de produto mecatronico, coloca-se que um sistema/produto
mecatronico pode ser definido como um conjunto de subsistemas, componentes de
hardware, software e pessoas, projetados para desempenhar uma série de tarefas de
modo a satisfazer as necessidades e restricoes especificas (HEHENBERGER et al.,
2010). O projeto de produto mecatronico difere dos demais produtos devido a
abordagem multidisciplinar, trazendo desafios de integracdo tanto funcional quanto

espacial (HEHENBERGER et al., 2010; ZHENG et al., 2014) .

H4 duas tendéncias no processo de projeto de produtos mecatronicos,
integracdo fisica e integracdo funcional. A integracdo fisica foca na otimizacdo do
espaco e peso. Busca-se responder a pergunta sobre como os componentes de diferentes
dominios serdo integrados. A integracdo funcional ndo € simplesmente uma
superposicdo de diferentes funcionalidades. Buscam-se novas funcionalidades por meio

da integracao das funcionalidades ja existentes (ZHENG et al., 2014).

A importdncia da pesquisa nos estigios iniciais do processo de
desenvolvimento de produto mecatronico (PDPM) ocorre pela influéncia dos custos no

processo de decisdo na andlise funcional e fisica do projeto do novo produto

(BARBALHO, 2006; CARRASCO; SANTOS, 2014; WEHRMEISTER et al., 2014).

Por meio de revisdo da literatura, foram identificados os métodos e técnicas de
EC para software e hardware (AXELSSON, 2000; BERNARDI et al., 2004; BOEHM
et al., 2000). Verifica-se que os métodos e técnicas de apoio a elaboracdo das EC de
software e hardware ndo apresentam uma abordagem integrada para apoiar o processo
de projeto de produto mecatronico, apesar de alguns estudos evidenciarem um esfor¢o

nessa direcao (VALERDI, 2010).

Retornando aos aspectos econdmicos, hd na literatura vdrios trabalhos que
descrevem os métodos e técnicas de estimativa de custos para o PDP. No entanto por
meio da revisao verifica-se que hd uma necessidade de consolidag¢do destas técnicas no

PDPM.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € a andlise dos métodos e técnicas de apoio

as EC e a andlise econdmica, buscando-se propor uma sistematizacdo que possa ser



integrada ao PDPM na fase conceitual do projeto de produto mecatronico, e aplicada em

protétipos de sistemas mecatrOnicos, para avaliacdo de custo e retorno financeiro.
Para se atingir o objetivo geral, buscam-se os seguintes objetivos especificos:

e Selecionar um modelo de PDPM existente que serd a base para o
desenvolvimento do trabalho.

e [dentificar e analisar os principais métodos e técnicas de EC e andlise
econdmica.

e Aplicar a sistematiza¢do elaborada em projetos de protétipos de produtos e

sistemas mecatronicos.

1.2 Metodologia

Quanto as técnicas escolhidas neste trabalho, foram utilizadas a pesquisa
bibliografica, a pesquisa documental e a aplicacdo em casos praticos (MARCONI;

LAKATOS, 2003).

Desta forma, a pesquisa apresenta trés etapas principais. A primeira etapa é
referente a aquisi¢ao de conhecimentos, que compreende o estudo da literatura de forma
sistemaética, com o objetivo de verificar os trabalhos recentes mais importantes do tema
em questdo e para se formar o arcabouco tedrico da dissertagdo. Na segunda etapa, com
base na revisdo bibliografica e pesquisa documental, é realizada uma andlise dos
conhecimentos adquiridos e proposta uma sistematizacdo dos métodos e técnicas para
EC e andlise econdmica de produtos mecatronicos. Por fim, na terceira etapa, os

métodos e técnicas sdo avaliados em protétipos de sistemas e produtos mecatronicos.

Na primeira etapa, aquisi¢do de conhecimentos, buscou-se por meio da revisao
de literatura obter os trabalhos relativos ao tema para a constru¢do do universo da
pesquisa. A pesquisa bibliogrifica é um apanhado geral a respeito dos principais
trabalhos realizados na édrea e que sdo revestidos de importancia, acreditando serem
capazes de fornecer dados atuais e relevantes (MARCONI; LAKATOS, 2003). A
pesquisa bibliogréfica foi realizada por meio da combinacdo das palavras chave: cost
estimation, product design, mechatronic and software na plataforma ISI Web
Knowledge no periodo entre os anos 2000 e 2017, foram encontrados os artigos mais
citados na drea e os mais recentes. Estes foram acessados via bases disponiveis no site

do Peridédico da CAPES. Apés a busca pelos trabalhos relativos ao tema, procedeu-se a
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etapa de classificacdo e priorizagdo dos trabalhos mais importantes para servirem de
referéncia da pesquisa, e para prover meios de se proceder a etapa de sistematizacio na

segunda etapa.

Na segunda etapa, € realizada uma anélise da revisdo da literatura e proposta
uma sistematizacdo dos métodos e técnicas de EC e avaliacdo econdmica, com base na
teoria e modelos estudados na pesquisa bibliogréfica e pesquisa documental. O método
utilizado na sistematizacdo da pesquisa € o método indutivo, pois se partiu de casos
particulares encontrados na literatura para se chegar a integracao dos métodos e técnicas
de EC e avaliacao econdmica. O processo se inicia com a selecdo de um dos modelos de
PDPM alinhado a pesquisa e segue com o desdobramento de um framework de EC e
andlise econdmica que busque preencher os gaps e avaliar o processo de EC e andlise

econOmica de forma integrada.

Na terceira etapa, a sistematizacdo proposta € avaliada por meio da aplica¢ao
em projetos de protétipos de sistemas mecatronicos. Os testes de aplicacdo sdo o
principal meio para avaliar a sistematizagdo proposta e verificar se os resultados sdo
satisfatorios em relacdo as EC para protétipos de produtos e sistemas mecatrOnicos
realizados na pratica. Na sistematizacdo proposta, busca-se preencher a lacuna quanto a

modelos de EC que levem em conta a abordagem integrada do PDPM.
1.3 Organizacao

A Figura 1 apresenta a forma 16gica de ligacdo dos capitulos da pesquisa, que

se apresenta da seguinte forma.

CAPITULO 1 — Apresenta a contextualizacio do problema da pesquisa, os objetivos

gerais e especificos, a justificativa, bem como a metodologia utilizada.

CAPITULO 2 - “Fundamentacio Teérica — Parte 17, apresenta os principais
modelos de desenvolvimento de produtos mecatronicos, o processo de stage-gates € as
decisdes econdmicas, e também o custo da arquitetura do produto, que impacta
fortemente no aspecto econdmico do desenvolvimento. “Fundamentacio Teérica —
Parte 27, apresenta conceitos fundamentais na gestdo de custos, as principais técnicas
de EC e avalicdo econdmica de projetos para software e hardware e as estratégias de

precificacao de novos produtos.



CAPITULO 3 - “Analise e sistematizacfio”, é apresentada a sistematizacio elaborada

pelo autor, principal objetivo da pesquisa.

CAPITULO 4 — “Avaliaciio da sistematizaciio proposta”, busca-se a aplicacio da
ferramenta por meio da aplicacio em dois projetos de concepcdo de sistema

mecatronicos.

CAPITULO 5 — “Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros”, busca-se a
validacdo da ferramenta por meio da aplicagdo em dois projetos de concepcao de um

sistema mecatronico.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacio tedrica do trabalho. Em um
primeiro momento sdo apresentados os principais modelos de referéncia de PDPM, o
processo de stage-gates e as decisdes econdmicas, bem como a influéncia da arquitetura
do produto no projeto conceitual e no custo de produto. O objetivo da primeira parte é
evidenciar que, apds definido o modelo de referéncia para o desenvolvimento do
produto mecatronico, durante todo o PDPM as decisdes técnicas serdo acompanhadas

por decisdes econdmicas, nos chamados gates.

Posteriormente, serd tratada a avaliagdo econdmico-financeira, as estratégias de
precificacao de novos produtos e as EC de software e hardware. O objetivo da segunda
parte € apresentar, de forma top-down, os conceitos que permeiam todo o processo de
decisao econdmica, como os indicadores financeiros, os principais conceitos relativos a
gestdo de custos e as técnicas de EC. A Figura 1 apresenta a 16gica dos conceitos da

segunda parte da fundamentacao tedrica.

Sistemas de Técnicas de estimativa de Modelos de estimativa de|
gestdo de custo (2.7) custo (2.8 e 2.9)
custos (2.6)
Julgamento do Estimativa de custo para
Método ABC, Kaizen, especialista, analogia, software: COCOMO,
custeio-meta, custo do paramétrica, engenharia SLIM, Price-S
ciclo de vida, classificagdo industrial Estimativa de custo para

dos custos, PMI \/_\ hardware: Bernardi et al,
Axelsson, Nasa

Infomagdes Defini¢do da
sobre custo, técnica a ser
WBS utilizada

L Estratégia de precificagdo hA\{aIiag.ao .
(2.5) — Econdmico-financeira
’ (2.4)

Manutengdo de prego . " .
¢ pﬂ § Indicadores financeiros
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experiéncia -

Definigdo da
Figura 1: Légica da fundamentacdo tedrica — parte II.

Decisdo sobre
investimento

estratégia e
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Fonte: Autor, (2017).



2.1 Modelos para o desenvolvimento de sistemas mecatronicos

Nesta etapa sdo apresentados modelos de PDP que buscam romper com a
abordagem tradicional e se alinham melhor ao PDPM, com o intuito de serem

referéncias ao processo de sistematizacdo e integragcao das técnicas de EC.

Segundo Rozenfeld, et al. (2006), desenvolvimento de produto é o processo de
negdcio, isto €, o conjunto de atividades capaz de transformar informagdes tecnoldgicas
e de mercado em produtos/servicos de acordo com as estratégias da empresa e
atendendo as necessidades de mercado, por meio da criacdo de bens e informagdes para

a produc¢do, acompanhamento e retirada de um produto do mercado.

Quando se desenvolve sistemas mecatronicos, em geral, o que pode ser notado
¢ uma tendéncia de ruptura com os modelos tradicionais de desenvolvimento de
produtos, mais focados em apenas uma disciplina, partindo-se para uma busca de
integracdo entre os diferentes dominios dos sistemas mecatronicos (HEHENBERGER

etal.,2010).

Segundo Rozenfeld et al. (2006), tendo em vista a importancia do PDP, &
essencial que se adote um modelo de referéncia, mais adequado as atividades e ao tipo

de empresa, que oriente a estruturacio e gestdo desse processo.

H4 duas tendéncias no PDPM, integracdo fisica e integracdo funcional

(ZHENG et al., 2014):

e A integracdo fisica foca na otimiza¢do do espaco e do peso. Busca-se
responder a pergunta sobre como os componentes de diferentes dominios
serdo integrados.

* A integracdo funcional ndo € simplesmente uma superposi¢ao de diferentes
funcionalidades. Buscam-se novas funcionalidades por meio da integracdao

das funcdes ja existentes.

A importancia da pesquisa em relagdo aos aspectos econdmicos nos estagios
iniciais do PDPM se dé pela influéncia dos custos no processo de decisdo na andlise
funcional e fisica do projeto do novo produto (BARBALHO, 2006; CARRASCO;
SANTOS, 2014; WEHRMEISTER et al., 2014).



Somando-se a isso, sistemas mecatronicos sdo classificados como sistemas
complexos, com foco na integracdo de diferentes dreas da engenharia: mecanica,
eletronica, software e controle. Devido a complexidade envolvida no desenvolvimento
de produtos mecatronicos, torna-se necessario um processo de desenvolvimento

sistémico.

A seguir, serd apresentada uma lista ndo exaustiva de modelos de

desenvolvimento de produtos mecatronicos.
2.1.1 Abordagem tradicional

A abordagem tradicional para o projeto de sistemas mecatronicos € a do
processo de projeto sequencial. Neste processo, os principais itens de atenc¢do sdo a
confiabilidade e o desempenho técnico do sistema. No desenvolvimento sequencial,
cada nova atividade do projeto comeca apds o término da atividade precedente
(SHETTY; KOLK, 2011). No decorrer do tempo, os sistemas mecanicos comecaram a
integrar fungdes de controle, tornando-se sistemas mecatronicos, e desde entdo varias

mudancas tém sido observadas na forma de desenvolvimento.

Uma das desvantagens do desenvolvimento sequencial € a falta de
compatibilidade entre os subsistemas, o que resulta em esfor¢os e custos adicionais para
se atender ao sistema como um todo. Outra desvantagem € que durante o projeto deve
ser decidido pela opcdo de se utilizar uma solucdo mecatronica ou uma solugdo
mecanica. Logo, os projetistas devem balancear a solu¢gdo mecanica, elétrica e de
software. A falta de coordenacdo entre os diferentes dominios implica na dificuldade de
se encontrar uma solu¢do 6tima (HEHENBERGER et al., 2010). Essa necessidade de
coordenacdo ndo influencia apenas os fatores técnicos, mas também outros fatores

relacionados ao projeto, como o custo, objetivo da pesquisa.

2.1.2 Modelo V

A norma VDI 2206 — “Design Methodology for Mechatronic Systems” surgiu
na Alemanha e apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de produtos
mecatronicos, o chamado modelo V (GAUSEMEIER; MOEHRINGER, 2003). O
modelo V apresenta um fluxo geral para o PDP. Ele parte da identificacio das
necessidades dos usudrios. As necessidades identificadas sdo inseridas no projeto e

controladas até a validacdo do sistema pelo préprio usudrio. Para se chegar ao produto
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final, cada etapa de definicio do produto deve ser avaliada e testada (VASIC;

LAZAREVIC, 2008).

Essa metodologia proposta possui, entre outros objetivos:

Apoiar o projeto de sistemas mecatronicos pela integracdo de
procedimentos especificos, métodos e ferramentas por meio da estruturagao
das varidveis do campo mecatronico.

Propor um modelo flexivel que possa ser adaptado para as tarefas
individuais.

Complementar as normas j4 existentes.

Segundo a norma VDI 2206, as necessidades especificas dos sistemas

mecatronicos sio categorizadas quanto aos seguintes fatores de impacto:

Impacto na complexidade: causado pelo elevado nimero de elementos
conectados; e novas fungdes que sdo criadas pelos sistemas mecatronicos.

Impacto na heterogeneidade: as solugdes e componentes vém de diferentes
areas de dominio da engenharia, como mecanica, eletronica e ciéncia da

computacdo. Assim, a integracdo ¢ um grande desafio.

Esses impactos levam a um modelo de desenvolvimento em dois niveis: o

micro e o macro. O nivel micro apoia o projetista em uma agao orientada, baseada na

engenharia de sistemas para a solu¢cdo de problemas.

O nivel macro aborda o processo de total design, enfatizando marcos,

planejamento e controle do processo de projeto como um todo. O principio geral do

modelo V no nivel macro esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Principio macro do modelo V para projeto mecatronico.

Fonte: Vasi¢, Lazarevi¢ (2008).

Considera-se o modelo V uma forma vidvel de desenvolvimento de produto
mecatronico. Vdrias atividades desenvolvidas no PDP, como o processo de EC podem

utilizar esse modelo como referéncia, com foco na integracdo dos diferentes dominios.
2.1.3 Método Hierarquico

Um sistema pode ter uma estrutura hierdrquica com muitas camadas de
subsistemas e subcomponentes. O Método Hierarquico de Projeto (HEHENBERGER et
al., 2010) utiliza o conceito de integracdo mecanica, elétrica, software e controle
eletrobnico desde as fases iniciais de projeto. O sistema mecatronico € dividido em

subsistemas e cada subsistema possui um modelo especifico.

O método utiliza o conceito de mdédulo mecatronico, estrutura formada pelos
varios dominios das diferentes disciplinas da mecatronica. No mddulo mecatronico,
apenas componentes de um dominio especifico sdo combinados, o que significa que um
modulo mecatronico pode ser decomposto em dominios especificos (ndo mecatronicos),
conforme a Figura 3. Cada médulo mecatronico (dominio especifico) é estruturado em
varios niveis hierdrquicos com o especifico grau de detalhe. Como resultado, apenas o
nivel mais alto possui interface com os outros mddulos, chamado de acoplamento
mecatronico. Os moédulos consistem em uma série de parametros bem como relacdes
légicas e quantitativas. Deste modo, a hierarquia dos parametros do projeto €

investigada de forma independente para cada dominio.
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Modulo Mecatrdnico
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Figura 3: Médulo mecatrdnico.

Fonte: Hehenberger ef al. (2010).

2.1.4 Modelo de Trés Ciclos

O modelo de trés ciclos de engenharia de produto (GAUSEMEIER et al.,
2011) consiste em trés principais atividades: planejamento estratégico do produto;
desenvolvimento do produto; e desenvolvimento do sistema de produciao. Em referéncia
a abordagem da engenharia simultinea, as trés principais atividades ndo podem ser

vistas como um processo rigido de fases e milestones. E um processo de atividades

interconectadas, que podem ser divididas em trés ciclos.

O desenvolvimento do produto e do sistema de producdo precisa ser executado
de forma incremental e de maneira alternada, pois o conceito de produto € influenciado
pela tecnologia de manufatura, de forma paralela e vice-versa. Este arranjo em paralelo
corresponde a abordagem da engenharia simultanea. Mas, diferentemente desta dltima,
uma relacdo préxima entre desenvolvimento de produto e de sistema de producdo é

aplicada ja no projeto conceitual. A Figura 4 apresenta o modelo de trés ciclos.

11



{

Ideia de Nogdao
[~ Foresight
g © Potencial de SUCESSO @ »
opedes de negéoo & ~
3 Ao Descobis Produto
e © Ideias ce Preauty o
8 Descke 0 potencisl Senddio
Je 3ucess0 No © Requsd
3 ‘ futuro QU SACS
éf wum Até projeto de '
S QEW“:"NOOO mwml
Q| m oduto
- S Projets Conceitual

 Plano d= Negédo -( =
N o
Concretizagio

8 L _,./‘
: A\
= : Produto
8 Virtve!
e =
= )
3 — p—— oo [ i r1 <
° Z5. /a7 'mtegra;so dos | — el ] sy s <
% " A : Sistemas \\ W AN -_ngu(looos g
| 8 A \ \ e\ Sistemas deo g
L = ) »4;; o Verficagio dos hz—] \\f Producio 2
4 _— Satsmes —
. <K
V
Inicio da
Produgdo

Figura 4: Modelo de 3-Ciclos de engenharia de produto.

Fonte: Gausemeier et al. (2011).

Os modelos de desenvolvimento de produtos evoluiram no decorrer do tempo,
da abordagem tradicional e sequencial aos modelos mais complexos, como o modelo de
trés ciclos e o modelo V, que buscam incorporar ao processo de desenvolvimento as
necessidades dos produtos mecatrénicos.

No préximo tdpico serd apresentado o sistema stage-gates € como as decisdes

financeiras sdo tomadas no PDP.

2.2 As decisoes econémicas no Stage-gates

De acordo com Cooper (1990), o sistema stage-gates € um sistema de auxilio
estruturado ao processo de tomada de decisdo, tanto técnica quanto financeiramente, em
que decisdes importantes do projeto sdo tomadas em determinadas etapas. Como
vantagens desse sistema no PDP, podem-se citar o menor tempo de desenvolvimento,
menos erros, menos retrabalho e um maior sucesso no esforco de desenvolvimento.
Para exemplificar o processo de decisdo, no gate 3, € tomada a decisdo do caso de
negocio. Utilizando o modelo V de desenvolvimento, nesta etapa, apds a busca por
solugdes de desenvolvimento do produto, € tomada a decisdo sobre qual solucdo técnica
utilizar no desenvolvimento. Quanto a quesito financeiro, nesta etapa € realizada uma

andlise financeira detalhada, pois os valores comprometidos serdo altos apds esta etapa.
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Sumarizando, as analises econdmicas e financeiras ocorrem, de acordo com o

modelo genérico proposto por Cooper (1990), nos seguintes gates:

e Segundo gate: é realizada uma avaliacdo financeira inicial, de forma
rapida e simples, geralmente apenas uma andlise de payback.

e Terceiro gate: tem como entrada uma andlise financeira detalhada,
tipicamente envolvendo fluxo de caixa descontado, complementado por
andlise de sensitividade. Apds o terceiro gate, caso o projeto prossiga,
os valores financeiros comprometidos serdo altos, pois dard inicio a
fase de desenvolvimento.

e Quarto gate: esse € o gate de pds-desenvolvimento. Nesta etapa, a
andlise econdmica € reavaliada com base em dados atuais e mais
precisos do projeto, que alimentardo a fase de validacdo.

® Quinto gate: esse € o gate de pré-comercializacdo. Nesta etapa a andlise
financeira é reavaliada, verificando-se a viabilidade econdmica do
produto, utilizando-se dados de vendas e informagdes atualizadas de
custo. As projecdes financeiras sdo criticas para se iniciar a etapa de

comercializacdo do produto.

Ap6s o lancamento do produto, as ultimas informagdes de vendas, custos,
gastos e lucros sdo comparados com o projetado, com foco na melhoria do desempenho
do produto e dos futuros lancamentos. A decisdo técnica e econdmica deve levar em
consideragdo todos os produtos dentro do portfélio de desenvolvimento da empresa.
Outra decisdo importante tomada na etapa de projeto conceitual € o tipo de arquitetura

do produto, que serd descrito no préximo tépico.
2.3 Arquitetura do produto no projeto conceitual

A definicdo da arquitetura do produto tem um grande impacto na satisfacao do
cliente, na estratégia empresarial e nos custos do produto. Apesar de os efeitos
aparecerem nos estdgios mais avancados do desenvolvimento, a maior parte das
decisdes da arquitetura do produto € tomada na fase de projeto conceitual, em que a
alocacao de fungdes para a solu¢do do problema € realizada. Para auxiliar esse processo

de decisdo, varias abordagens sdo utilizadas (RICHTER et al., 2017).
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A selecdo de alternativas de concepcao de produto, ou seja, a arquitetura do
produto, com base no modelo de PDPM, ocorre na fase de projeto conceitual, e pode ser

descrita pelo seguinte processo de tomada de decisao (ROZENFELD et al., 2006):

e Estabelecer a estrutura funcional do produto: nesta etapa sdo analisadas
as especificacoes-meta do produto, suas principais fungdes, as
estruturas funcionais alternativas, finalizando pela definicio da
estrutura funcional do produto.

e Busca por principios de solucdo e geracdo de alternativas de concepgao:
busca localizar e gerar principios de solucdo que atendam a cada uma
das fungdes alternativas definidas na etapa anterior.

e QGerar e selecionar alternativas de projeto: sdo geradas alternativas de
projeto para os produtos em desenvolvimento. Entdo, seleciona-se
dentre as alternativas propostas aquelas que melhor atendam aos
objetivos do projeto.

e Selecionar a concep¢do do produto: nesta etapa ocorre a andlise das
concepgoes alternativas, bem como a valoracdo de cada uma. Finaliza-
se com a selecdo da concep¢do mais adequada dentro dos critérios de

avaliagdo definido.

Segundo Ulrich e Eppinger (1995), um produto pode ter arquitetura modular
e/ou integral. Um produto possui arquitetura integral quando os elementos funcionais
sao executados usando mais de um médulo, ou um médulo executa vdrias funcdes. As
interacdes entre os modulos na arquitetura integral nao sdo bem definidas. O projeto de
um produto integral visa alto desempenho e a fronteira entre os médulos € de dificil
identificacdo, sendo muitas vezes inexistente. A mudanca de um componente pode
exigir um novo projeto de produto. Um produto possui arquitetura modular quando seus
modulos fisicos executam um ou poucos elementos funcionais e suas interacdes sao
bem definidas e geralmente fundamentais para as func¢des principais do produto. A
arquitetura modular permite a mudangca de projeto de um moddulo de forma

independente, ou seja, sem a necessidade de mudanga em outros médulos.

A decisdo sobre o tipo de arquitetura de um produto, integral ou modular, e o
grau de modulariza¢do, ird subsidiar o projeto conceitual do produto e também

influenciar no custo do produto durante todo o seu ciclo de vida. Vérios estudos
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realizados indicam que a selecdo certa de uma arquitetura para um produto ou familia de
produtos, pode implicar em grandes economias de custo e tempo de desenvolvimento
(DAHMUS; OTTO, 2001). A escolha pelo tipo de arquitetura do produto também
depende de outros fatores, além da prépria arquitetura. Geralmente os requisitos sao
hierarquizados em uma matriz de decisdo, em que cada requisito possui um peso € uma
nota lhe é atribuida. Cada alternativa de concepg¢do € entdo analisada de acordo com as
notas e ocorre o processo de decisdo da alternativa melhor colocada em relacdo a
estratégia empresarial (ROZENFELD et al, 2006). Nos produtos mecatronicos, as
andlises relativas a arquitetura do produto devem levar em consideracdo os diferentes
dominios envolvidos, bem como os custos de desenvolvimento, fabricacdo, montagem e

inventario.

No préximo tépico serdo apresentados os principais métodos e indicadores

utilizados na avaliacdo econdmico-financeira de projetos.

2.4 Avaliacao econdomico-financeira

Nesta secdo € apresentada uma sintese dos principais métodos de avaliacao de
investimentos que buscam apoiar a priorizagdo e selecio de projetos de
desenvolvimentos de produtos. Esses métodos servirdo como base para a etapa de
avaliacdo econOmico-financeira na sistematizacdo proposta. A avaliacdo econdmico-
financeira pode ser definida como uma abordagem sistematica para o problema de se
escolher o melhor método de alocacdo de recursos escassos para se atingir um dado
objetivo. Em uma avaliac@o precisa estd implicito que ha diferentes alternativas para se
atingir um determinado objetivo e cada alternativa necessita de recursos e produz certos

resultados (NASA, 2015).

De acordo com Rodrigues (2014), os métodos de andlise econdmica de projetos
podem ser organizados em trés categorias: os métodos tradicionais; os métodos

probabilisticos e 0 método opgdes reais.

Os métodos tradicionais calculam indicadores, baseados no fluxo de caixa
tradicional, como por exemplo, o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno
(TIR), o retorno sobre o investimento (ROI) e o payback. Geralmente utiliza-se como
parametro a taxa minima de atratividade (TMA), que é utilizada como parametro de

aceitacdo ou rejeicdo do projeto. Os métodos probabilisticos envolvem a estimativa de
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probabilidades para o calculo do valor esperado, como por exemplo, a drvore de decisdo

e o valor comercial esperado. O método de opcdes reais engloba o modelo Black-

Scholes, avaliagdao usando arvore binomial, teoria do “option pricing” e a sua variante

“options thinking”. A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais métodos de

avaliacdo de investimentos.

Tabela 1: Resumo dos principais métodos de avali¢do de investimentos.

continua...
Método Descricao
Valor Reflete a riqueza em valores monetdrios do investimento, medida pela diferenca
Presente entre o valor presente das entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa, a
Liquido uma determinada taxa, frequentemente chamada de taxa de desconto, custo de
oportunidade ou custo do capital.
Payback Corresponde ao periodo no qual os resultados liquidos acumulados da operagdo do

Taxa Interna
de Retorno

Retorno sobre
Investimento
Indice de
Lucratividade

Opcoes reais

Valor
Comercial
Esperado

Arvore de
Decisao

Cenarios

empreendimento equivalem ao investimento. Periodo de recuperagdo descontado:
periodo no qual os resultados liquidos da operacdo do empreendimento, descontados
a uma determinada taxa, equivalem financeiramente ao investimento.

Corresponde a taxa de desconto que iguala o valor presente liquido (VPL) de uma
oportunidade de investimento a R$ 0,00 porque o valor presente das entradas de
caixa se iguala ao investimento inicial.

Mede o desempenho da empresa na utilizacdo dos seus investimentos.

Mede a relacdo entre valor presente dos fluxos de caixa gerados por um projeto e o
valor presente das saidas de caixa.

Tem como objetivo considerar o valor da flexibilidade gerencial do projeto, a
medida que novas informagdes chegam e que a incerteza diminui. Existem
diferentes formas de aplicar a abordagem das opg¢des reais: Modelo Black-Scholes;
avaliacdo usando drvore binomial; teoria do “option pricing” e a sua variante
“options thinking”.

Utiliza os conceitos da drvore de decisdo, e considera as probabilidades de sucesso
técnico e comercial, custos de comercializagdo e de desenvolvimento, para
determinar o valor esperado do projeto.

Corresponde a uma forma de visualizar as consequéncias de decisdes atuais e futuras
e os eventos aleatdrios relacionados. Em geral, a geragdo de uma arvore de decisdo
requer as seguintes etapas: 1) Dividir a andlise em possiveis fases que desdobrardo
no futuro; 2) Estimar as probabilidades em cada fase; 3) Definir os pontos de
decisdo; 4) Calcular os fluxos de caixa e os valores esperados nos nds de fim; e 5)
Executar o caminho inverso da drvore para calcular os valores esperados. Por fim, o
valor esperado € calculado para cada ramo e € escolhido o maior (como decisdo
otima).

Tem como objetivo considerar diferentes situacdes (possiveis situacdes futuras),
alterando-se as hipdteses para as varidveis, de tal forma que € possivel estimar os
fluxos de caixas para as varidveis de interesse.
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Tabela 1: Resumo dos principais métodos de avali¢do de investimentos.

conclusao...

Simulacio de Tem como objetivo considerar um conjunto de fatores de riscos, como, por
Monte Carlo exemplo, precos, quantidades vendidas, custos e despesas, no calculo da
variabilidade do VPL de um projeto

Analise de Tem como objetivo utilizar diversos valores possiveis de uma varidvel (preco,

Sensibilidade volume de vendas, taxa de atratividade, dentre outros), como as entradas de caixa,
para avaliar o seu impacto sobre o retorno de um ativo, que pode ser medido pelo
VPL ou outros indicadores.

Racionamento Tem como objetivo selecionar o grupo de projetos que oferece o maior valor

de Capital presente global e ndo exige mais dinheiro que o disponivel. Ou seja, busca
contribuir para que sejam isolados e selecionados os melhores projetos aceitaveis
dentro da restricdo orcamentaria estabelecida pela administracéo.

Analise de Tem como objetivo quantificar as necessidades dos projetos por recursos contra a
Capacidade disponibilidade destes.
de Recursos

Modelo de Tem como objetivo priorizar projetos conforme critérios propostos. Exemplos de

Pontuacao critérios sdo: alinhamento estratégico; vantagens do produto; atratividade para o
mercado; capacidade de alavancar “‘core competencies”; viabilidade técnica; e risco
versus recompensa. Os seguintes procedimentos podem ser realizados: utilizar uma
planilha para listar os projetos; ranquear os projetos conforme algum critério (por
exemplo, atratividade do projeto ou VPL); incluir projetos até que existam recursos

disponiveis.
Diagrama de Tem como objetivo posicionar os projetos em um grafico com dois eixos.
Bolhas Normalmente o tamanho das bolhas € um indicativo do volume de recursos alocados

ao projeto, sendo que um dos eixos indica aspectos de retorno financeiro como o
VPL, enquanto o outro eixo indica aspectos referentes a risco técnico, comercial ou
outro fator.

Fonte: Rodrigues, (2014).

Segundo um estudo realizado por Alkaraan e Northcott (2006), os métodos
tradicionais, principalmente o VPL, sdo os mais utilizados nos projetos. Com relacao ao
método de opcdes reais, os autores afirmam que poucos casos praticos existem, sendo
mais utilizados no meio académico. Desta forma, no presente trabalho, dada a maior
facilidade e casos de aplicagdo dos métodos tradicionais e a dificuldade de aplicacdo do
método opcdes reais, optou-se por utilizar os métodos tradicionais de avaliacdo de
projetos de investimentos e a simulacdo Monte Carlo para se calcular a variabilidade do

VPL e da TIR. Esses métodos estdo descritos com mais detalhes no Anexo 5.

2.5 Estratégia de precificacido de novos produtos

Uma boa estratégia de precificacdo de novos produtos é crucial para bons
retornos sobre o investimento no PDP. Os produtos mecatronicos, por possuirem, na
maioria dos casos, alto grau de tecnologia envolvido, adicionam ainda mais

complexidade na estratégia de precificagdo.
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Produtos e servigos com alta tecnologia sd@o os dispositivos, procedimentos,
processos, técnicas ou ciéncias caracterizadas pelo desenvolvimento no estado-da-arte e
por possuirem ciclo de vida curto e volatii (GRUNENWALD; VERNON, 1988). A
Figura 5, proposta por Dieter (2000), apresenta, de forma genérica, os componentes de
custo e despesa, que, adicionando-se o lucro esperado, chega-se ao preco de venda de
um produto. Ou seja, o preco de venda deve ser determinado de forma a cobrir todos os
custos relativos a produc¢do do produto, bem como as despesas indiretas relativas ao

funcionamento da empresa, e garantir um lucro na venda, que ird remunerar o capital

empregado.
Lucro
Despesas de
Wends
Diespesas
Geraiz
Precode
Vends
Despesas dz Custo
Fabrica Totl
Custozde
Manufatura
Material Custosda
Direta Fabricz
Custos
Primarias
MDO
Dire

Figura 5: Componentes de custo, despesa e lucro.

Fonte: Dieter, (2000).

Segundo Noble e Gruca (1999), hd trés opgdes para se precificar um novo
produto: manutencdo de preco elevado, penetragdao no mercado e curva de experiéncia.
A manuten¢do de preco elevado, como o termo indica, consiste em colocar um preco
alto no inicio do lancamento do produto, e descontd-lo no decorrer do tempo. O
propésito desta prética € discriminar os consumidores que sao insensiveis a precos
elevados devido a funcionalidades especiais do produto. Conforme o mercado vai sendo
saturado, o preco do produto diminui para se atingir novos nichos. Esta pratica é
recomendada quando ha um elevado grau de diferenciacdo do produto. A estratégia de
penetracdo no mercado € utilizada para se acelerar a ado¢ao de um novo produto ou
estabelecé-lo como o padrio no mercado. E apropriado para empresas com vantagem de

custo e economia de escala sobre seus pares. Na estratégia curva de experiéncia, os
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custos diminuem com o volume de producdo acumulado devido ao aumento da
familiaridade com o processo de montagem e outros fatores inerentes ao produto sendo

produzido.

Ainda segundo Grunenwald e Vernon (1988), os fatores do ambiente de
mercado em que o produto serd inserido, econOmicos e tecnoldgicos, devem ser

particularmente avaliados quando se trata de produtos com alta tecnologia.

Como este trabalho direciona-se a pequenas empresas de base tecnoldgica, que
nao possuem grandes vantagens de custo nem economia de escala para competir na
estratégia de penetracdo no mercado, e também ndo possuem um produto altamente
diferenciado para utilizarem a estratégia de manutencdo de pregos elevados, como os
grandes players, considera-se adequada a estratégia da curva de experiéncia na

precificacao de produtos. A operacionalizacdo desta estratégia serd descrita a seguir.

O fendmeno da curva de experiéncia foi inicialmente observado por Wright,
em 1936, quando observou que a quantidade de homem-hora necessdria para se
produzir um determinado modelo de avido da Boeing diminuia sistematicamente com
cada unidade produzida (YEH; RUBIN, 2012). A equacao proposta por Wright, que ele

denominou de curva de progresso, tem a seguinte forma:
Y = axP (1)

Em que Y representa a média de homem-hora por unidade produzida de X, a é
a quantidade de homem-hora necessaria para se produzir a primeira unidade e b (b < 0)
¢ chamada de porcentagem de aprendizagem. O valor da constante b geralmente é
determinado por anélise estatistica de dados de custo de produtos similares. Quando ndao
ha informacdes disponiveis, podem ser utilizados manuais de referéncia de custo, como
o proposto por Stewart et al. (1995). Para equipamentos eletrdnicos com processo de
manufatura repetitivo, a porcentagem de aprendizagem gira em torno de 90-95%. A
andlise para custo de produto utiliza a mesma equacdo acima, com o0s valores de

homem-hora sendo substituidos pelo custo de producao.

A equagdo acima pode ser reescrita por:

log(Y) = blog(x) + log(a) (2)
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A equagdo na forma logaritmica ¢ a equacdo mais popular utilizada para

representar as melhorias no custo de uma determinada tecnologia.

2.6 Conceitos fundamentais de custos

Nesta etapa, antes de apresentar as técnicas de EC, serdo apresentados alguns
conceitos fundamentais e as principais classificacdes dos custos. De acordo com a
moderna contabilidade de custos, € comum se classificar os custos sob dois pontos de
vista (H’MIDA et al., 2006). A primeira classificagdo € a econdmica e divide os custos

em:

e (usto direto: sao diretamente alocados a um objeto de custo, como um
componente de um produto.
¢ (usto indireto: sdo os custos que ndo podem ser diretamente alocados a

um objeto de custo.
A segunda classificagc@o € a morfoldgica e divide os custos em:

e (usto de material: ocorre por meio do consumo de materiais.

¢ (usto de mao-de-obra: ocorre por meio da utilizacio da forca de
trabalho.

e (Custo de overhead: ocorre pelo consumo de elementos de custo

diferentes dos citados acima.

Os modernos sistemas de gestao de custo devem ser adequados para a dinamica
do ambiente de atuacdo do negécio. Um dos métodos mais adotados pelas empresas € o
sistema ABC. O sistema ABC é uma poderosa ferramenta para medir o desempenho de
uma empresa, o qual associa os custos aos produtos/servicos baseados nos recursos que
os mesmos consomem (KAPLAN; COOPER, 1998). Outros métodos de custeio
utilizados em sistemas de gestdo de custos sdo: custo kaizen, custeio-meta e o custo do

ciclo de vida.

O custo kaizen € uma técnica de custo que reflete continuamente o esfor¢o para
se reduzir o custo do produto, melhorar a qualidade e/ou o processo de producdo

(BARFIELD et al., 2000).
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O custeio-meta foi criado no Japao como resultado da necessidade de se criar
um conceito orientado ao mercado na perspectiva econdmica global, crescimento da
concorréncia, novas tecnologias, inovagdes e menor ciclo de vida do produto
(GRAHOVAC; DEVEDZIC, 2010). De acordo com Monden ¢ Hamada (1991), o
custeio-meta, Genkakikaku em japonés, pode ser definido como um sistema de apoio ao
processo de reducdo de custo nas fases de desenvolvimento e projeto de um novo
modelo de produto, de mudancas em um modelo existente ou de mudangas

incrementais.

O custo do ciclo de vida representa a soma dos custos incorridos das atividades
de todo o ciclo de vida do produto, desde a concepg¢do até o descarte (ASIEDU; GU,
1998). De acordo com Jeziorek (2005), o custo do ciclo de vida pode ser traduzido por

meio da seguinte equacao:

Custo do ciclo de vida = R$Desenvolvimento + R$Producdo + R$Operacio
3)

Em que o custo de desenvolvimento inclui o custo de projeto, testes e

validacdo, e pode ser traduzido por meio da equagao:
R$Desenvolvimento = R$Mdo — de — Obra + R$Material 4)

Ja o custo de producdo inclui o custo de manufatura dos componentes, mao-de-

obra, materiais, custos de fibrica e manutengao:

R$Produgido = R$Mio — de — obra + R$Materiais + R$Fabrica +
R$Manutencio (5)

O custo de operacdo inclui os custos com manutengdo, energia, tempo e

disposicao:

R$Operagdo = R$Mao — de — obra + R$Consumiveis + R$Fabrica +
R$Manuntegdo + R$Disposicdo (6)

Quando se analisa o custo do ciclo de vida, decisGes econdmicas sobre trade-
offs sao realizadas, como por exemplo: investir na compra de um produto mais caro,
mas com um menor custo de operacdo e manutencdo; ou investir em um produto mais

barato, mas com maiores custos operacionais e de manutencao (DIETER, 2000).
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O PMI (2013) apresenta um modelo para a gestdo de custos. Os quatro

principais processos da gestdo de custos sdo:

¢ Planejamento dos recursos: determinagdo de quais recursos (pessoas,
equipamentos, materiais) e em quais quantidades serdo utilizados para a
execugdo das atividades.

e Estimativa de custo: desenvolvimento de uma aproximagdo (estimativa)
dos custos dos recursos necessarios para se completar as atividades do
projeto.

¢ Orcamento: alocacdo da estimativa geral de custo para as atividades
individuais.

¢ Controle do custo: controlar as mudangas no or¢amento do projeto.

A Tabela 2 apresenta os itens de gestdo de custos em projetos que tratam do

processo de EC presentes no PMBOK (PMI, 2013).

Tabela 2: Processo de EC.

continua...

7.1 Planejamento dos Recursos

.1 WBS

.2 Necessidade de recursos

.3 Propor¢do dos recursos

.4 Estimativa da duracdo das atividades
.5 Publicagdes de estimativas

.6 Informagdes historicas

.7 Plano de contas

.8 Riscos

.1 Estimativa por analogia

.2 Modelagem paramétrica

.3 Estimativa bottom-up

.4 Ferramentas computacionais
.5 Outros métodos de estimativa
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Tabela 2: Processo de EC.

conclusao...

.1 Estimativas de custo
.2 Detalhes dos apoios
.3 Plano de gestdo de custos

Fonte: PMI, (2000).

Esses principais processos interagem entre si € com outras dreas do projeto.

Cada processo principal € representado por entradas; ferramentas e técnicas; e saidas. A

seguir serd detalhado o processo de EC, um dos quatro principais processos, de acordo

com o PMI. O processo de estimativa de custo possui como entradas:

Work Breakdown Structure (WBS): é utilizada para organizar as
estimativas de custo e garantir que todo o trabalho necessdrio tenha sido
identificado.

Necessidade de recursos: descricio de quais tipos de recursos serd
necessdrio para cada elemento mais baixo da WBS e em quais
quantidades.

Taxa dos recursos: as taxas de utilizagdo para cada recurso (e.g. custo
de mao-de-obra por hora) devem ser reconhecidas ou estimadas.
Estimativa de duracdo das atividades: a duragdo das atividades afeta o
custo de qualquer projeto.

Publicacgdes: publicagdo técnica sobre EC.

Informacao histérica: informacdo de custos das categorias de recursos
de projetos anteriores, publicacdes técnicas e do conhecimento do time
do projeto.

Plano de contas: a estrutura de contas da organizacdo utilizada nos
relatérios financeiros, onde serdo alocados os objetos de custo.

Riscos: consideracao das informagdes sobre riscos na producao das EC,

pois os riscos podem ter um significante impacto nos custos.
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Quanto as ferramentas e técnicas, o PMI (2013) cita como abordagens de EC a
analogia, a modelagem paramétrica, a engenharia industrial e as ferramentas
computacionais, que serdo descritas em um tdpico posterior. Como saidas, apds a

elaboragdo das EC, t€ém-se os seguintes itens:

e EC: avaliagdes quantitativas dos provaveis recursos necessarios para
completar as atividades, que serdo refinadas durante o desenvolvimento
do projeto.

¢ Informacgdes de suporte: informagdes que dardo suporte as estimativas
realizadas, como por exemplo, a descricio do escopo do trabalho
estimado, documentagdo base da estimativa, consideragdes utilizadas e
uma indica¢do da faixa dos possiveis resultados, e.g. margem de erro.

e Plano de gestio dos custos: elaboracdo de um plano que descreva como

as variacdes de custo serdao gerenciadas.

De acordo com Kwak e Watson (2005), alguns dos fatores que afetam o

crescimento dos custos em um projeto sao:

¢ Introducdo de novas tecnologias.

e  Mudancas no escopo do projeto.

e Mudancas na especificacdo ou funcdes.
¢ Flutuacdes no mercado.

® Mudangas politicas.

e Mudancas no prazo do projeto.
No préximo tépico serdo apresentadas as principais técnicas de apoio a EC.
2.7 Técnicas de apoio as estimativas de custo

Nesta secdo serdo apresentadas as principais técnicas utilizadas no processo de
estimativa de custos. O termo técnica pode ser definido como um procedimento
sistematico definido e empregado por um recurso humano para realizar uma atividade a
fim de produzir um produto ou resultado ou entregar um servi¢o, podendo utilizar uma
ou vdrias ferramentas (PMI, 2013). O processo de EC consiste no desenvolvimento de
uma estimativa dos custos dos recursos para completar as atividades de um projeto,

levando-se em consideracdo as causas de variacdo da estimativa final para um melhor
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gerenciamento do projeto. Também € importante a diferenciacdo de custo do conceito

de preco, sendo este dltimo uma decisdo de negdcio, ou seja, a organizacdo decidird

quanto ird cobrar pelo produto ou servico entregue. Segundo Dieter (2000), EC sao

elaboradas, dentre outros objetivos:

e Estabelecer o preco de venda de um produto ou para uma cotagdo de
uma mercadoria ou servigo.

e Estabelecer o método mais econdmico, processo ou material para se
manufaturar um produto.

e Ser usada em um programa de reduc¢do de custo.

e Determinar padroes de desempenho da producdo que podem ser usados
para se controlar os custos.

® Prover informacdes iniciais sobre a lucratividade de um novo produto.

Dieter (2000) argumenta que as informagdes sobre custos raramente Sao

publicadas pelas empresas, ndo porque o assunto seja tedioso, mas porque custos € um

tipo de informagdo altamente sigilosa e influencia a competitividade da organizacao. De

acordo com Brown (2002), quatro técnicas sdo bastante utilizadas como apoio para se

chegar a EC do produto:

Julgamento do especialista: consiste na consulta com um ou mais
especialistas, que tém experiéncia passada em projetos similares ao
proposto e que possui a capacidade de propor uma EC.

Analogia: € similar ao julgamento do especialista, mas baseia-se em dados.
Dados reais de projetos passados s@o utilizados como base e ajustados por
especialistas para o tipo de tecnologia, aplicacdo e diferencas em
complexidade do produto.

Paramétrica: ¢ uma metodologia que utiliza técnicas analiticas, custos
histéricos e outras varidveis do projeto como as caracteristicas fisicas e de
desempenho do sistema para se gerar uma EC. O objetivo € obter dados de
projetos passados e por meio de técnicas matematicas definir um modelo de
entrada de dados (parametros) que serd utilizado para se estimar os custos.
Engenharia industrial: ¢ uma abordagem de EC bottom-up que utiliza

detalhadas estimativas dos niveis mais simples de um sistema, como por
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exemplo, o nivel de componentes, que vao sendo consolidadas até o nivel

do sistema como um todo.

As vantagens e desvantagens de cada técnica de EC estdo sumarizadas na
Tabela 3. Kwak e Watson (2005) sugerem que ferramentas tecnoldgicas que melhoram

os métodos de EC devem focar nos seguintes aspectos:

e (Captura e retencdo de informacao historica.

¢ Facilidade na manipulagdo da base de dados de custo.
e Aplicacdo de algoritmos.

e Validacdo estatistica.

e Tempo de execucdo e geracdo de relatdrios.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens das técnicas de EC.

continua...

Julgamento Julgamento baseado em diferengas Essa abordagem baseia-se demais na objetividade
do técnicas, aplicagdes ou complexidade para e conhecimento do especialista.
especialista se chegar a uma estimativa plausivel.
Obtengdo de estimativas com dados
escassos e quando prazo € curto.

Paramétrica Apds o desenvolvimento do modelo, o Os dados podem ndo acompanhar a rapida
tempo para se produzir uma estimativa ¢  evolugdo tecnoldgica, ndo sendo uma boa
minimo. Estimativas desenvolvidas com  representacdo do futuro. Depende de um
dados reais e com foco nos direcionadores especialista para suprir as informagdes de entrada.

de custo. Resultados sdo repetiveis. Deve atender a todos os requisitos para validacio
Elimina confianca da opinifo, uma vez e aceitacdo. Coleta de dados e geracdo de relagdes
que os dados sdo reais. Baseia-se em de custo € dificil. Perde credibilidade fora da
correlacdo logica e completa. faixa de dados relevante para analise.
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Tabela 3: Vantagens e desvantagens das técnicas de EC.

conclusao...

Fonte: Adaptado de Brown, (2002) e NASA, (2015).

Cada abordagem de EC € melhor aplicdvel em uma etapa do ciclo de vida do
produto, conforme ilustra a Figura 6. Nas etapas iniciais, em que a incerteza € maior e a
quantidade de informagdo é menor, as abordagens mais utilizadas s@o a ordem de
magnitude grosseira, a analogia ampla e a modelagem paramétrica. Na medida em que o
projeto vai se desenvolvendo e a quantidade de informagdes aumenta, a EC paramétrica
perde importancia e a engenharia industrial e a analogia estrita tornam-se as técnicas
mais importantes. Também se pode verificar que o julgamento do especialista
acompanha o processo de EC durante todas as fases do ciclo de vida, sendo importante,

sempre que possivel, ter um expert no assunto na equipe de desenvolvimento

responsdvel pela EC (NASA, 2015).

CICLO DE VIDA

Fase A Fase B/C FaseD Operacfoe
Conceitual Design Construgdo Suporte

ANALOGIA
ANALOGIA ESTRITA
AMPLA
ORDEM DE
MAGNITUDE
GROSSEIRA

ENGENHARIA
INDUSTRIAL

MODELAGEM PARAMETRICA

JULGAMENTO DO ESPECIALISTA
ESTIMATIVAS BRUTAS ESTIMATIVAS DETALHADAS
TOP-DOWN = mimimim oo oo —mm—mmmm = BOTTOM-UP

Figura 6: Técnicas de estimativa de custo por fase do ciclo de vida.

Fonte: Adaptado de Brown, (2002) e NASA, (2015).
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Para o desenvolvimento de uma boa EC para produtos mecatronicos, €
importante levar em consideracdo os custos de software e de hardware (componentes
mecanicos, eletronicos e de controle). Em cada dominio especifico de engenharia ha
técnicas ja consagradas na literatura e na pratica. O grande desafio remete a capacidade
de integracdo das diferentes técnicas de EC para cada dominio especifico do produto
mecatronico e a inser¢do destas técnicas dentro do PDP para serem utilizadas como
apoio a tomada de decisdo. A seguir serdo apresentadas as técnicas de EC para software
e hardware, procurando-se verificar as lacunas quanto a aplicacdo na EC de produto

mecatronico.

2.8 Estimativa de custo de software

A EC para software € um processo de dificil solugdo na gestdo do
desenvolvimento de software. Diferentemente dos produtos tradicionais, que incluem o
custo de matéria-prima e consumo energético, por exemplo, o custo de software inclui
basicamente o custo de mao-de-obra, ou seja, o know-how do desenvolvedor (QIN;
FANG, 2011). Geralmente, o custo de software é estimado por linhas de cédigo (LC) ou
por pontos por fungdo (PPF), sendo a tltima abordagem a mais aceita. Os métodos de
EC para software podem ser divididos em dois grandes grupos: algoritmicos e nao

algoritmicos (KHATIBI; JAWAWI, 2011).

2.8.1 Métodos algoritmicos

Os métodos algoritmicos fazem uso de um algoritmo especial. Utilizam dados

e geram resultados que se baseiam em relacdes matemdticas por meio de uma equagao:
Esforco = f(x4 X, ..., Xp) (7)

Em que a fun¢do f(x; X, ..., Xp) se baseia em um vetor de custos, definido de
acordo com as caracteristicas do sistema sendo desenvolvido. Os vetores de custo
usados nos modelos sdo relacionados ao produto, aos recursos computacionais, aos

fatores da equipe e as caracteristicas do projeto.

De acordo com Khatibi e Jawawi (2011), os principais métodos algoritmicos

sdo descritos a seguir:

28



e LC: é um parametro de estimativa que ilustra o nimero de todos os
comandos e as definicdes de dados, mas deixa de fora algumas
instrucdes como comentdrios, espacos, etc. E geralmente utilizado
como uma analogia, em que € realizada uma comparacdo com outros
projetos. E um método de aplicagiio complexa nos estigios iniciais do
projeto devido a falta de informacdo. Também ¢ dificil comparar
projetos realizados em linguagens de programacdo diferentes. O LC é
geralmente computado de acordo com a férmula:

SL+ 4Sm+ Sy
6

S = ®)

Em que:

S1, é o menor tamanho provavel.
Sy € o maior tamanho provavel.
Sum € o tamanho mais provavel.

e PPF: métrica utilizada inicialmente para medir a funcionalidade do
projeto. A estimativa € realizada por meio de uma série de indicadores:
entradas, saidas, arquivos légicos, execugdo e interfaces. Um grau de
complexidade e um peso sdo definidos para cada indicador e utilizados
em uma fungdo. Este método € titil para EC, pois pode ser utilizado nos
estagios iniciais do projeto (KHATIBI; JAWAWI, 2011).

e Seer-Sem: modelo proposto em 1980 pela corporacio Galorath. A
maior parte dos parametros deste método sao comerciais. O tamanho do
software € o mais importante fator utilizado neste método, e um
parametro definido como tamanho efetivo (Sg) é computado por meio

de cinco indicadores:
Sk = Newsize + ExistingSize(0.4Redesign + 0.25reimp + 0.35Retest) (9)

Depois de calculado o parametro Sg, o esfor¢o estimado € calculado por meio

da equacdo:

0.4
Esfor¢o = tq = D792 (g—e) (10)
te
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Em g D relaciona-se aos aspectos de equipe e Ci € computado de acordo com

a produtividade e eficiéncia do projeto.

® Modelos lineares: possuem uma estrutura simples e sdo calculados por

meio de equagdes, como a abaixo:
Esforco = ap + Yi-; aiX; (11)
Em que os parametros sdo definidos de acordo com as informag¢des do projeto.
e Me¢étodos multiplicativos: estes modelos tém a forma da equagdo abaixo:
Esforco = a, [[iL; a;* (12)

Em que os parametros sao definidos de acordo com as informag¢des do projeto,

e os valores permitidos para x; sdo -1, 0 e +1.

e COCOMO: COCOMO 81 ¢é o mais popular método da categoria de
métodos algoritmicos. Utiliza algumas equacdes e parametros, que sao
derivados de experiéncias anteriores sobre EC de software. COCOMO
IT € a dltima versdo. Projeta a quantidade de esfor¢co baseando-se em
pessoas-mes, utilizando-se de PPF ou LC como métrica e é composto
por dezessete multiplicadores de esforco e cinco fatores de escala. O
COCOMO 1II possui alguns recursos especiais e os resultados possuem
boa acuracia (KHATIBI; JAWAWI, 2011). O modelo COCOMO sera
descrito em um maior nivel de detalhe em uma secdo posterior.

¢ Modelo de Putnam: Método foi proposto utilizando-se a distribui¢ao de
mao-de-obra e a andlise de uma série de projetos de software. A

principal equacdo do modelo € dada por:

S = E(Esforc¢o) s, td4/3
(13)

Em que E € um indicador do ambiente e demonstra sua habilidade, ty é o
tempo de entrega. Esforco e S s@o expressos em pessoa-ano e linhas de cddigo,

respectivamente. Putnam apresenta outra férmula para esforco:

Esfor¢o = Dy x t] (14)
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Em que D, € um fator referente a mao-de-obra e varia de 8 (novo software) até

27 (software reconstruido). Pela combinagdo das equacdes acima, chega-se a equagdo

final:

Esforgo = (Dg/” x E~%/7) x $9/7 (15)

tq = (Dg"7 xE~3/7) x $3/7 (16)

A ferramenta SLIM (Gerenciamento do ciclo de vida de Software) segue o

modelo proposto por Putnam (KHATIBI; JAWAWTI, 2011).

2.8.2 Métodos nao algoritmicos

Os métodos ndo algoritmicos se baseiam em comparagdes analiticas e

inferéncias. Trés dos mais populares métodos desta categoria sdo descritos a seguir, de

acordo com Khatibi e Jawawi (2011).

Analogia: neste método, varios projetos de software finalizados sao
utilizados para os custos e esforco do projeto sendo desenvolvido. Os
passos deste método se resumem: 1) escolha da analogia, ii)
investigacdo das similaridades e diferencas, iii) verificagdo da
qualidade da analogia e iv) estimativa.

Julgamento do especialista: é realizado por meio de consultas a
especialistas que possuem experiéncia em projetos similares. E
recomendado a sua utilizacdo quando ha falta de dados e falta de
definicdo dos requisitos.

Métodos baseados em sistemas de aprendizagem: podem aumentar a
acurdcia da estimativa por meio de regras e ciclos repetitivos de
iterac@o. Sao divididos em dois grandes métodos: redes neurais e 16gica
fuzzy. Redes neurais se caracterizam por trés entidades: neuronios;
estrutura de interconexdo e algoritmos de aprendizagem. As redes
neurais incluem vérias camadas em que cada camada é composta de
varios elementos chamados neurdnios. Apds a construcdo da rede, o
algoritmo é treinado por meio de uma base de dados, que tende a
convergéncia apos vdrias iteracoes do modelo. Esses elementos,

investigando os pesos definidos para os inputs, produzem os outputs,
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que serdo o esforco necessdrio para o projeto. Com o treinamento
finalizado, uma nova base de dados pode ser utilizada para a previsao

do nivel de esforco do projeto.

Os métodos que trabalham com a ldégica fuzzy buscam simular o
comportamento e forma de pensar humanos. Sao métodos usados em casos em que a
tomada de decisdo € dificil e as condi¢des sdo vagas. Possuem quatro estdgios: i)
fuzzyficacdo: produzir nimeros trapezoidais para os termos linguisticos, ii) desenvolver
a matriz de complexidade para os novos termos linguisticos, iii) determinar a taxa de
produtividade e as tentativas para os novos termos linguisticos, iv) defuzzyficacdo:
determinar o esfor¢o necessario para se completar uma tarefa e comparar com o método

existente.

Khatibi e Jawawi (2011) concluem que para se utilizar os métodos nado
algoritmicos € necessdrio possuir informacgdo suficiente sobre os mesmos projetos
porque esses métodos se baseiam em dados histéricos. Eles também siao de facil
aprendizagem, pois segue o comportamento humano. Por outro lado, os métodos
algoritmicos baseiam-se em matemdtica e equacdes experimentais. Eles sdo de dificil
aprendizagem e precisam de uma maior quantidade de dados sobre o estagio atual do
projeto. Mas se a informacdo estd disponivel, sd3o muito precisos e os diferentes

métodos se complementam.

De acordo com Boehm et al. (2000), modelos e técnicas de EC para software

sdo utilizadas para uma série de propdsitos:

® Orcamento: O propdsito primdrio, mas ndo o Unico uso importante.
Acuricia da estimativa geral € a mais requerida capacidade.

e Tradeoff e andlise de risco: Uma importante capacidade adicional €
auxiliar nas andlises de sensitividade e nas decisdes de projeto.

¢ Planejamento e controle do projeto: Prover informacdes de custo e
tempo por componente do projeto, etapa ou atividade.

® Andlise de investimento para melhorias de software: Auxiliar nas EC,
bem como nos beneficios das estratégias de utilizacdo de ferramentas,

reuso e maturidade do processo.
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O autor propde outra classificagdo que possui seis grandes categorias de
técnicas para EC para software, que sao baseados (as), conforme apresentado na Figura

7

¢ Em modelos: boas para orcamento, anélise de tradeoff, planejamento e
controle, e analise de investimento.

e No conhecimento: sdo uteis na falta de dados quantificaveis e
empiricos, utilizando-se da experiéncia do especialista.

e Na aprendizagem: incluem técnicas tradicionais, como estudo de caso,
com técnicas mais recentes, como redes neurais, que buscam aprender
de experi€ncias passadas.

¢ Na dindmica: levam em conta que os esfor¢os do projeto e fatores de
custo mudam durante o desenvolvimento do sistema.

e Naregressdo: é a maneira mais popular de se construir modelos.

e Na combinacdo de técnicas: utilizam duas ou mais técnicas na

formulacdo da estimativa mais apropriada funcionalmente.

Técnicas de Estimativa de Software

Baseadas em modelos - Baseadas na aprendizagem - Baseadas naregressao -

SLIM. COCOMO Estudoe de caso. Redes Neurais Padrao-OLS. Robusta

Checkpeint, SEER
Baseadas no conhecimento - Baseadas na dinamica - Baseadas na combinacéo -
Delphi. Rule-Based Abdel-Hamid_Madnick Bayesiana-COCOMOII

Figura 7: Técnicas de estimativa de software.

Fonte: Boehm et al. (2000).

A Tabela 4 sumariza as caracteristicas de cada técnica e os principais modelos

de cada categoria.
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Tabela 4: Principais modelos de EC de software.

continua...

Baseadas
em
modelos

SLIM

Checkpoint

Price-S

Estimacs

SEER-SEM

SELECT
estimator

COCOMO I

Baseia-se na andlise do ciclo de vida utilizando-se da distribui¢do estatistica Rayleigh da
mao-de-obra utilizada no projeto x tempo. Suporta vérios tipos de métodos de estimativa de
dimensionamento. A estimativa é refinada por meio de indices de produtividade e tecnologia.

Modelo baseado no conhecimento. Utiliza pontos por fungido. Possui uma base de dados
proprietaria de 8000 projetos de software e foca em quatro areas de gerenciamento para
melhoria da qualidade e produtividade (tecnologia, processo de desenvolvimento, ambiente e
gestao de pessoas). Foca em trés recursos para apoiar o ciclo de vida do software: estimativa,
medida e avaliag@o.

Modelo proprietario. As estimativas baseiam-se em trés submodelos, que permitem a
estimativa de custos e prazos para o desenvolvimento e suporte de sistemas computacionais:
aquisicdo, dimensionamento do software e ciclo de vida.

Foca na fase de desenvolvimento do ciclo de vida, sendo a parte de suporte do sistema
deixada para andlise em outras extensdes da ferramenta. Estimativas baseadas em termos do
negdcio, realizando andlise de sensitividade e trade-off no inicio do desenvolvimento. As
dimensdes criticas de estimativa sdo: horas, tamanho da equipe e desenvolvimento, custo,
necessidade de recursos de hardware, risco e impacto no portfélio.

Sofisticada ferramenta que realiza analises de cima para baixo e de baixo para cima. As
equacdes do modelo sdo proprietdrias e as estimativas sdo paramétricas. Cobre todo o ciclo de
vida. Adicionalmente, oferece pacotes de ferramentas que direcionam problemas de hardware
e software.

Ferramenta desenvolvida para projetos de grande escala. As estimativas sdo baseadas no
conceito de objetos e componentes do negdcio, que vao sendo incrementadas no processo.
Possui dois médulos: arquitetura do projeto (define o escopo e qualifica os principais
elementos do projeto de software) e estimador (utiliza o output da arquitetura do projeto para
calcular prazos e custo).

Originou-se do COCOMO de 1981 e 1987 como uma experiéncia das dificuldades passadas.
Busca direcionar problemas, como por exemplo, desenvolvimento ndo sequencial,
desenvolvimento rapido, reengenharia. Possui trés submodelos: aplica¢des, projeto inicial e
pos arquitetura.
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Tabela 4: Principais modelos de EC de software.

conclusao...

Baseadas Estudode  Processo indutivo, em que os analistas buscam aprender por exemplos gerais e heuristicas e
na caso extrapolam para projetos especificos.
aprendiza
gem

Redes neurais Modelo de estimativa que pode ser treinado utilizando-se de dados histéricos para produzir
melhores resultados, pelo ajuste automatico dos parametros do algoritmo para reduzir o delta
dos projetos conhecidos e dos projetos a serem estimados.

Baseadas Regressdo  Técnica cldssica da andlise de regressdo que utiliza o método dos quadrados minimos para
na padrdo estimar os coeficientes e formular uma equagio a ser usada na estimativa de custo.
regressao

Regressdo  E uma melhoria da regressdo padrdo que busca amenizar o problema dos pontos fora da curva
robusta e discordancias no processo de desenvolvimento de software.

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Boehm et al. (2000) concluem que nenhum método ou modelo tnico deve ser
preferivel sobre os demais. A chave para se chegar a uma boa EC € usar uma variedade
de métodos e ferramentas e fazer uma comparacdo sobre qual o melhor método a ser

aplicado.

Observando-se as caracteristicas das técnicas de EC para software da Tabela 5,
nota-se que a maioria das técnicas nido aborda o custo para hardware, com algumas
excegdes, descritas a seguir. O modelo ESTIMACS possui um submodelo que
dimensiona as necessidades de recursos de hardware para o sistema que estd sendo
desenvolvido. Esse submodelo recebe uma série de pardmetros de entrada e tem como
saida informag¢des como a capacidade do processador necessdrio e necessidade de
armazenamento, que podem ser utilizadas na EC para hardware. No modelo SEER-
SEM, podem ser adicionados médulos que sdo utilizados na resolucdo de problemas na

estimativa de hardware e software.
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2.8.3 COCOMO

O modelo COCOMO (Modelo de Custo Construtivo — COnstructive COst
MOdel) € o modelo mais citado na literatura de EC para software, sendo o mais

reconhecido e o mais plausivel de todos os modelos de predi¢do tradicionais de custo

para software (ATTARZADESH; OW, 2010, FARR, 2011).

E um modelo de EC algoritmico, desenvolvido por Boehm (1984). O modelo
utiliza uma férmula bdsica de regressao com parametros derivados de projetos
histéricos e correntes bem como caracteristicas do projeto futuro. O modelo € utilizado
para estimativa de esforco, custo e programacao para projetos de software. Foi derivado
de 63 projetos de software, com tamanho entre 2.000 e 100.000 LC e diferentes niveis

de linguagem de programacao.

COCOMO 1II foi o sucessor do COCOMO 81 e é melhor aplicdvel para
estimativa de modernos projetos de software, com suporte a base de dados atualizada. O
desenvolvimento do modelo acompanhou a evolu¢do dos computadores. COCOMO

consiste em trés niveis de hierarquia com crescente nivel de detalhamento: COCOMO

basico, COCOMO intermediario e COCOMO detalhado.

COCOMO BASICO

O primeiro nivel € utilizado para uma estimativa rapida, prematura e de ordem
de magnitude, mas a acurdcia € limitada devido a falta de fatores que levam em conta as
diferencas nos atributos de projeto. O COCOMO basico computa o esfor¢co (e custo)
como uma fun¢do do tamanho do programa. O tamanho do programa € expresso em

milhares de linhas de c6digo estimadas (KLOC).
O modelo se aplica para trés classes de projeto:

® Projetos organicos: projetos que envolvam pequenos times com boa
experiéncia com requisitos de projeto nao rigidos.

® Projetos semi-desacoplados: times médios com média experiéncia e
requisitos de projeto rigidos e nao rigidos.

e Projetos embarcados: desenvolvidos com um conjunto de restri¢des. E
também uma combinacdo de projetos organicos e semi-desacoplados

(hardware, software e operacionais).
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As equagdes bésicas sao:

Esforco aplicado (E) = a,(KLOC)P» (pessoa — meses) (17)
Tempo de desenvolvimento (D) = c,E% (meses) (18)
Pessoal (P) = % (nimero) (19)

Onde, KLOC € o nimero estimado de linhas (em milhares) de cédigo do

projeto. Os coeficientes ay, by, ¢y € d, seguem a Tabela 5:

Tabela 5: Coeficientes das equagdes de COCOMO.

b d
Projeto de software @ z “ z
Orgéanico 24 1.05 2.5 0.38
Semi-desacoplado 3 1.12 2.5 0.35
Embarcado 3.6 1.2 2.5 0.32

Fonte: Boehm (1984).

O COCOMO basico € ideal para estimativas rdpidas, porém ndo leva em
consideragdo as restricdes de hardware, qualidade e experiéncia da equipe, utilizacdo de

modernas ferramentas e técnicas e outros fatores.

COCOMO INTERMEDIARIO

O segundo nivel do modelo COCOMO computa o desenvolvimento de
software como uma fun¢do do tamanho do programa e um conjunto de direcionadores
de custo que incluem avaliacdo subjetiva do produto, hardware, equipe e atributos do

projeto. Possui um conjunto de quatro direcionadores de custo, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6: Direcionadores de custo de COCOMO.

Atributo

Produto

Confiabilidade requisitada do software
Tamanho da base de dados da aplicagao
Complexidade do produto

Hardware

Restricoes de desempenho de execugéo
Restricbes de memdéria

Volatilidade do ambiente da maquina virtual
Tempo de renovagao necessario

Equipe

Capacidade do analista

Capacidade do engenheiro de software
Experiéncia com as aplicagdes
Experiéncia com a maquina virtual
Experiéncia na linguagem de programagao
Projeto

Utilizagao de ferramentas de software

Aplicacdo dos métodos de engenharia de software

Tempo de desenvolvimento necessario

Fonte: Boehm (1984).

Cada um dos quinze atributos apresentados acima recebe uma nota baseando-se

em uma escala com seis notas, de “muito baixo” a “extremamente alto”. Um

multiplicador de esforco aplica-se a nota, conforme a Tabela 7. O produto de todos os

multiplicadores de esforco resulta em um fator de ajuste de esfor¢co (EAF). Os valores

tipicos para EAF variam de 0.9 a 1.4.

Tabela 7: Valores dos atributos do COCOMO intermediario.

Tamanho da base de dados da aplicagio 0.94 1 1.08
Complexidade do produto 0.7 0.85 1 1.15
Restricoes de desempenho de execucdo 1 1.11
Restri¢cdes de memdria 1 1.06

Confiabilidade requisitada do software

continua...

1.3 1.65
1.3 1.66
1.21 1.56



Tabela 7: Valores dos atributos do COCOMO intermediario.

conclusio...
Volatilidade do ambiente da maquina virtual 0.87 1 1.15 1.3
Tempo de renovagao necessario 0.87 1 1.07 1.15
Capacidade do analista 1.46 1.19 1 0.86 0.71
Experiéncia com as aplicacdes 1.29 1.13 1 091 0.82
Capacidade do engenheiro de software 1.42 1.17 1 0.86 0.7
Experiéncia com a miquina virtual 1.21 1.1 1 0.9
Experiéncia na linguagem de programacao 1.14 1.07 1 0.95
Aplicac@o dos métodos de eng. de software 1.24 1.1 1 091 0.82
Utilizagdo de ferramentas de software 1.24 1.1 1 091 0.83
Tempo de desenvolvimento necessario 1.23 1.08 1 1.04 1.1
Fonte: Boehm (1984).
A equacido para 0 COCOMO intermedidrio € a seguinte:
Esforco (E) = a;(KLOC)PEAF (20)

Onde:

E representa o esfor¢o aplicado em pessoa-meses, KLOC € o nimero estimado
de linhas de cdédigo para o projeto e EAF € o fator calculado pela Tabela acima. O

coeficiente a; e o expoente b; sdo dados pela Tabela 8.

Tabela 8: Valores dos expoentes por tipo de projeto.

Projeto de software % b,
Orgéanico 32 1.05
Semi-desacoplado 3 1.12
Embarcado 2.8 1.2

Fonte: Boehm, (1984).

As equagdes para o tempo de desenvolvimento (D) utiliza E da mesma forma

utilizada no COCOMUO basico.



COCOMO DETALHADO

O terceiro nivel incorpora todas as caracteristicas da versdo intermedidria com
uma avaliagdo dos direcionadores de custo em cada fase do processo de engenharia de
software. O modelo detalhado usa diferentes multiplicadores de esfor¢o para cada
atributo do direcionador de custo. Esses multiplicadores de esforco sensitivos t€ém o
objetivo de determinar a quantidade de esforco necessdrio para completar cada fase.
Nesta etapa, o software é dividido em diferentes médulos e aplica-se o COCOMO em

cada mddulo para se estimar o esforco e entdo se soma o esforgo.

No COCOMO detalhado, o esfor¢o é calculado como uma fun¢do do tamanho
do programa e um conjunto de direcionadores de custo de acordo com cada fase do

ciclo de vida do projeto. A programacao do projeto detalhado nunca € estética.
O COCOMO detalhado se divide em cinco fases:

¢ planejamento e necessidades.

® projeto do sistema.

® projeto detalhado.

e codificagdao dos médulos e teste.

® integracgdo e teste.

2.8.4 Novas abordagens de estimativa de custo para software

Conforme verificados na literatura, as novas abordagens de EC de software
buscam o desenvolvimento e calibracdo dos métodos e ferramentas ja consagrados.
Busca-se melhorias e otimizacdo das estimativas por meio da combinacdo de uma ou

mais técnicas (MAGAZINIUS et al., 2012), como os trabalhos citados a seguir.

Dillibabu e Krishnaiah (2005) aplicaram o modelo COCOMO 11.2000
calibrado para o ambiente de desenvolvimento local por meio de fun¢do logaritmica
natural e aproximagdo da curva. O modelo é validado por um critério de escolha dos
autores. Foi utilizada a base de dados de 10 projetos para se estimar o nivel de esfor¢o
real x légico dos projetos. Os autores concluem que a calibracdo do modelo é
importante e tende a apresentar melhores resultados, pois os projetos variam de empresa

para empresa, tanto na escala quanto no ciclo de vida das atividades.
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Huang et al.(2007) apresentam uma melhoria do modelo COCOMO utilizando
a abordagem neuro-fuzzy. De acordo com os autores, o modelo desenvolvido se
distingue pelas seguintes caracteristicas: habilidade de aprendizagem, robustez quanto a
incerteza e imprecisao, boa interpretacdo, integracao do conhecimento do especialista,
boa generalizacdo e reduzido nimero de funcdes, e busca de calibragdo local. A
calibracao local geralmente melhora as predicdes, pois: a escala geralmente € subjetiva,
as atividades do ciclo de vida geralmente sdo diferentes e as defini¢des usadas podem
diferir das usadas por uma organizagcao em particular (BOEHM et al., 2000). A técnica
neuro-fuzzy permite a integracdo de dados numéricos e o julgamento do especialista e
pode ser uma importante ferramenta em problemas de engenharia de software com

relacdo a custo e qualidade da predicao.

Em Mittas et al. (2008), busca-se melhorar a estimativa por analogia
combinando-a com uma técnica estatistica de re-amostragem. Os autores baseiam-se no
fato de que a estimativa por analogia € um procedimento proximamente relacionado a
regressdo ndo paramétrica, € por meio da técnica de re-amostragem, busca-se uma
melhoria da estimativa. Para validacdo, sdo utilizados dados reais e artificiais e os

resultados mostram melhoria em varios aspectos de acuracia quando comparados.

Azzeh et al. (2011) propde um modelo que integra a estimativa por analogia
com numeros fuzzy para melhorar a estimativa nas fases iniciais do projeto. O objetivo é
reduzir o erro por medigdo, inerente ao julgamento humano, e o erro do modelo, devido
a inabilidade do modelo em capturar todos dos detalhes do problema. Busca-se, dentro

da base de dados, o projeto mais similar ao projeto sendo desenvolvido.

O modelo COSYSMO, Modelo de Custo Construtivo para a Engenharia de
Sistemas, (VALERDI et al., 2005,2010) é um método para estimar custo e tempo na
engenharia de sistemas que leva em consideragdo as entradas do projeto de engenharia,
e tem como saida pessoas-més. Este modelo possui uma extensa participagdo da
indistria e da INCOSE (Conselho Internacional da Engenharia de Sistemas). E

representado pela seguinte situagao:
PMys = Ax(SIZE)Ex Y, EM; 21)
Em que:

PM = esforco em pessoas-més

41



A = constante de calibracdo de projetos passados

Size = determinado pela soma de quatro direcionadores de tamanho
E = representa economia/deseconomia de escala; default € 1.0

N = numero de direcionadores de custo (14)

EM = multiplicadores de esforco para o direcionador de custo ith. Nominal é

1.0

Os multiplicadores de esfor¢o s@o: entendimento dos requisitos, entendimento
da arquitetura, nivel de servico, complexidade da migracdo, risco tecnoldgico,
documentacgdo, quantidade e variedade de instalagdes/plataformas, quantidade de niveis
recursivos no projeto, coesao do time de stakeholders, capacidade dos membros/time,
experiéncia dos membros, capacidade do processo, coordenagdo multi-site e
ferramentas de suporte. O modelo leva em consideracdo a deseconomia de escala, ou
seja, grandes sistemas necessitam proporcionalmente mais esforco da engenharia de

sistemas para completa-lo do que pequenos sistemas.

Os direcionadores de tamanho t€m o objetivo de capturar o tamanho da
funcionalidade do sistema pela perspectiva da engenharia de sistemas, e sao

representados por:

e quantidade de requisitos do sistema: sdo os requisitos contidos na
especificacao do sistema.

e quantidade de interfaces principais: é o nimero de fronteiras fisicas e
l6gicas dentro dos componentes ou funcdes do sistema.

e quantidade de algoritmos criticos: € o numero de novas fungdes
algoritmicas necessdrios no sistema.

e quantiade de cendrios operacionais: sdo os modos de operacdo

desenvolvidos na arquitetura operacional do sistema.

Khadtare e Smith (2011) apresentam um modelo EC para desenvolvimento de
sistemas complexos em larga escala, buscando-se uma otimizacdo do modelo
COSYSMO com a abordagem de estruturas fractais. A engenharia de sistemas envolve:
1) produtos e 2) processos. Como produtos, a engenharia de sistemas constrdi estruturas

de informacdo que imitam o sistema sendo desenvolvido. Essas estruturas complexas
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dos projetos de engenharia sdo tratadas como fractais, e as EC sdo elaboradas no nivel
de cada substrato da estrutura. E uma forma de se organizar a informagdo de modo a se

investigar no nivel de detalhe os custos.

Em Mittas et al. (2015), analisa-se a melhoria na precisdo da EC de software
aplicando um componente linear em quatro técnicas de estimativa nao paramétrica. O
modelo resultante, considerado semi-paramétrico, pode ser utilizado como uma
estratégia intermedidria a ser utilizada quando certas caracteristicas de independéncia
das varidveis pode ser considerado um problema na utilizacdo de técnicas paramétricas
ou ndo paramétricas. Os autores ainda fazem as seguintes recomendacdes: 1) quando o
conhecimento anterior do projeto indica apenas dependéncia linear entre os
direcionadores de custo, todas as varidveis devem ser utilizadas no modelo, levando, por
exemplo, a técnica bésica de andlise de regressdo, 2) caso haja evidéncia de nao
linearidade entre os direcionadores de custo e o esfor¢o gasto no desenvolvimento,
entdo deve ser utilizado uma técnica ndo paramétrica, 3) quando as circunstancias
indicam a presenca de linearidade e ndo linearidade, entdo uma abordagem semi-
paramétrica deve ser utilizada, pois estabelece estimativas mais precisas € modelos mais

robustos.

De acordo com o que foi verificado, observa-se que os trabalhos mais recentes
buscam aperfeicoar os métodos de estimativa existentes por meio da combinagdo de

técnicas tradicionais com outras abordagens, como a légica fuzzy e redes neurais.
2.9 Estimativa de custo para hardware

Nesta etapa serdo apresentados alguns modelos de estimativa de custo para
hardware. Quanto ao desenvolvimento de hardware, Axelsson (2000) coloca que
aparentemente nao ha um modelo genérico que é seguido para se estabelecer o esforco
no desenvolvimento. Cada empresa adapta e cria seus proprios modelos. Mas também a
variabilidade no tempo de desenvolvimento geralmente € menor do que no

desenvolvimento de software.

Ferreira (1997) apresenta o seguinte modelo para a EC de produtos, que se
baseia na abordagem Design to Minimum Cost, com &nfase no projeto informacional e
conceitual, conforme a Figura 8. No projeto informacional ocorrem as atividades de

preparagdo das informacgdes de custo. Essas informagdes servirdo de base para a EC. O

43



projeto informacional caracteriza-se pelo levantamento das necessidades técnicas, de
custo de aquisi¢ao e de custo de utilizacdo dos clientes. Essas necessidades servem de
base para o estabelecimento dos requisitos técnicos e de custo do produto, que

determinardo as especificagdes técnicas e de custo.

Na etapa de projeto conceitual, apds a definicdo da estrutura funcional na fase
posterior, procede-se com a EC das alternativas de concepg¢ao, por meio dos métodos de
estimativa de custo. A concepcdo do produto € entdo selecionada por meio de uma
matriz de decisdo. O modelo € aplicado a produtos mecanicos e segue o modelo de

desenvolvimento de produtos sequencial.

Etapa de Projeto Informacional Procedimento para preparar informacées de custos

Levantamento das necessidades dos
clientes e estabelecimento dos

requisitos e especificagdes de projeto

®Etapa 1 Levantamento das necessidades técnicas, de
custo de aquisi¢do e de custo de utilizagdo dos clientes.

® Etapa 2 Estabelecimento dos requisitos técnicos e de

custos do produto.
Primeira Etapa do Projeto Conceitual | |® Etapa 3: Determinagdo das especificagdes técnicas ¢
de custos do produto.
Geragdo de estruturas funcionais
' Procedimento para selecionar a estrutura funcional

Seledo da estrutura funcional |"’ Etapa 4 Desenvolvimento da Matriz de Decisdo para
apoiar o processo de selecdo da estrutura funcional doj

| produto.

Segunda Etapa do Projeto Conceitual ® Etapa 5 Selegdo da estrutura funcional do produto.

Geragdo de principios de solugdo

\

Geragdo de alternativas de concepcido

Procedimentopara selecionar a concepc¢io do produto

® Etapa 6. Determinacdo das caracteristicas dag
Terceira Etapa do Projeto Conceitual alternativas de concepg¢do do produto.

® Etapa 7 Estimativa do custo das alternativas dej
¥ concepgio, através dos métodos de estimativa de custo|

v ® Etapa & Desenvolvimento da Matriz de Decisio parg

Sele¢do da alternativas de concepgdo

I Projeto Preliminar I apoiar o processo de selegdo da concepgdo do produto.
v ® Etapa 9 Selecdo da altemativa de concep¢io dof
ito.
I Projeto Detalhado I

Figura 8: Modelo de estimativa de custo para hardware.

Fonte: Ferreira, (1997).

A estimativa paramétrica pode ser usada em todas as fases de aquisicao de
hardware (International Society of Parametric Analysts, 2008), e.g., desenvolvimento,
producdo e instalacdo. Os modelos paramétricos para hardware geralmente baseiam-se
de extrapolacdes de projetos passados e estimam os custos de projetos futuros,
utilizando-se de varidveis como peso e tamanho. Para componentes eletronicos, a

varidvel usada € o tipo de aplicag¢do, enquanto componentes mecinicos e estruturais sao
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melhores descritos por varidveis como tipo de material, funcionalidade, maquinério e

tipo de processo de manufatura.

Alguns

dos parametros fundamentais utilizados nos modelos de EC para

hardware incluem:

Parametros de projeto funcional.

Quantidade de equipamento a ser desenvolvido, produzido, modificado,
subcontratado, integrado e testado.

Aplicacgoes (tecnologia dos materiais e processos) da estrutura mecanica
e eletronica do hardware.

Dados da geometria do hardware, como tamanho, peso dos
componentes mecanicos e eletronicos.

Quantidade de novo projeto necessario e a complexidade das tarefas de
engenharia.

Ambiente operacional e as especificagdes do hardware.

Programacao do desenvolvimento, producdo, compras, modificagdes,
integracdo e testes.

Processo de fabricagao a ser utilizado na producao.

Na Figura 9, como ilustracido, sdo apresentados os principais parametros de

entrada e de saida utilizados na abordagem paramétrica para hardware.

MODELAGEM DE HARDWARE

Um modelo de hardware utiliza parametros comuns
para estimar e avaliar novas necessidades

Prazo

Peso/Volume

Parametros de entrada

Magnitude (quantidade) - Custo

Ambiente operacional - Desenvolvimento
Quantidade de novo design e design - Produgao
repetido - Engenharia
Complexidade de engenharia - Manufatura

Complexidade de manufatura

Integracdo Hardware/Software

Parametros de saida

Risco de Prazo
Custo de integragao
unidade/sistema

Figura 9: Principais parametros na estimativa paramétrica.

Fonte: International Society of Parametric Analysts, (2008).
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Segundo Kwak e Watson (2005), a estimativa paramétrica é amplamente
utilizada para EC para hardware, como por exemplo, em propostas de contrato, como
parametro de entrada em andlise de custo beneficio ou como uma ferramenta de pré-

planejamento para implementacido de um projeto.

Na etapa de célculo do custo de desenvolvimento do produto mecatronico,
leva-se em consideracdo o esfor¢o e os recursos utilizados nas atividades de projeto. A
entrada desta etapa é o conjunto de atividades do projeto de produto. Devido a
complexidade do produto mecatronico e a grande quantidade de atividades, geralmente
as fungdes sao categorizadas em mdédulos: hardware (mecanico e eletronico) e software.

Um exemplo € a equacdo basica proposta por Jeziorek (2005), em seu estudo:
desHW = Y; catividade CStatividade - Thoras (22)

Desta forma, o custo de cada atividade pode ser verificado e calculado, para
cada fase de desenvolvimento: projeto conceitual, prototipagem e validacdo, conforme a

Tabela 9:

Tabela 9: Atividades do projeto mecatronico.

= |9
s~ |8 |8
s E |2 2|8
Y = o & | &
=) = e £ = s =
L~ (2] = m E i = o)
o = = o N~ =
= o= e @ = 8 =
= g =% |8 - |E &
a < e =2 | 8| <
52 (€ o8
© = IS £ |3
S @)
Software Projeto Conceitual 500 150 75000
Prototipagem
Validacao
Hardware | Projeto Conceitual
Prototipagem
Validagao
Custo total de Desenvolvimento 540000

Fonte: Jeziorek, (2005).

Bernardi et al. (2004), apresenta um framework que busca ilustrar as principais

atividades relacionados ao desenvolvimento de produtos mecatronicos, dentro dos
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dominios da mecéanica, eletronica e engenharia de software, conforme ilustrado na

Figura 10.

Mecanica (VDI 2221) Eletrdnica Engenharia de Software

1 - Definigdo do problema

1 - Clarificar e especificar o problema 1 - Espedificagao

2 —Analise do problema

2 — Descricdo do sistema
2 — Detectar fungbes e estruturas
3 —Andlise de requisitos

3 — Descricio do algoritmo

3 — Enconfrar solugdes e principios

4 — Definigao

4 —Descrigdo doregisto e interface
5 — Projeto

4 — Estruturar em modelos viaveis

5 — Descrigdo logica
6 — Implementagio e teste de componentes

5 — Dar foma fisica a modulos importantes

6 — Descrigdo do transistor

7- Integracéo e teste o

6 — Dar forma fisica ao produto como um todo

7 - Lay-out
G —Teste p

T — Mapear execugéo e instrucgdes de uso
P ¢ b 8 —Manufatura 9 - Uso e manutengio

Figura 10: Framework para projeto mecatrdnico.

Fonte: Bernardi, et al. (2004).

Axelsson (2000) propde um modelo que possui uma modelagem orientada a
objeto, que parte do principio que o mesmo pode ser facilmente adaptado para varias
concepcodes sem a necessidade de se partir do inicio a cada novo desenvolvimento de

produto.

No desenvolvimento de um produto, vdrias caracteristicas, como, por exemplo,
especificacdo, funcdes, interfaces e desempenho devem ser definidos. A especificacdo
descreve o sistema a ser construido, e consiste em um ndmero de fungdes, interfaces,
desempenho e restri¢des. As fungdes descrevem o que o produto deve executar, sendo
descritas como uma sequéncia de interagdes com o ambiente que mudam os estados
internos do produto. Também sdo relacionadas com as interfaces e com o desempenho
do produto. As interfaces descrevem as interagdes entre o produto e o ambiente e
incluem informacdes sobre o tipo de dado a ser manipulado e informacdes fisicas.
Relacionam-se com as funcdes. O desempenho descreve o quao bem o sistema executa
as fungdes, e inclui o tempo de acesso e resposta do produto quanto as fungdes

envolvidas nas tarefas reais. As restrigdes referem-se as limita¢cdes do projeto em si.
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Para a EC das partes e componentes do produto, a ferramenta proposta por
Axelsson (2000) parte de uma estrutura, chamada de “System Breakdown Structure”
(SBS), que forma a base da estruturacdo do modelo de custo. A Figura 11 apresenta
uma visdo geral da SBS, que se divide em trés niveis: o nivel do produto como um todo;

as partes que compdem o produto e os componentes que compdem as partes.

PRODUTO

CUSTO TOTAL
CUSTO PRODUTO
ESPECIFICAGAO CUSTO DESENV.
# UNIDADES
CUSTO DES SW
CUSTO DES HW

T

PARTE

FUNGCAO
CUSTO PRODUTO

T

COMPONENTE

INTERFACE
CUSTO PRODUTO

Figura 11: Modelo de System Breakdown Structure.
Fonte: Axelsson, (2000).

O primeiro nivel representa o produto mecatronico sendo desenvolvido, o qual
busca executar as especificagdes definidas. O produto possui como atributos: custo
total, custo do produto, custo de desenvolvimento, o nimero de unidades produzidas e o

esfor¢o no desenvolvimento do software e do hardware, explicados abaixo:

e Custo total (custTOT): custo total de cada unidade do produto [R$].

e (Custo do produto (custProd): custo de fabricagdo de uma unidade
adicional do produto [R$].

e Custo de desenvolvimento (custDes): custo de desenvolvimento do
produto [R$].

¢ Numero de unidades (#): o nimero esperado de unidades fabricadas do

produto.
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e Desenvolvimento do software (desSW): o esforco em homem-més
necessario para desenvolver o software do produto [HM].
e Desenvolvimento do hardware (desHW): o esfor¢o necessario para

desenvolver o hardware do produto.

A equacdo de Custo total € dada por:

D
cBstTOT = cBstProd + nOCUSt es

unidades

.tx desconto (23)

O custo de desenvolvimento é dado por:

cBstDes = (desSW + desHW). clst. Hom (24)
Em que cust.Hom € o custo de um homem-més

O custo do produto € a soma do custo de todas as partes:

cBstProd = Y., ¢ parte p- cBstProd (25)

Em que p representa o custo de cada parte

Seguindo a abordagem de Axelsson (2000), no segundo nivel, o produto é
entdo decomposto em partes. O produto mecatronico possui partes eletrOnicas e partes
mecanicas. Uma parte pode ser descrita como um pedaco de equipamento sendo
conectado a outras partes durante a montagem. Uma parte também consiste em um
nimero de componentes, sendo relacionada a um ndmero de fungdes e interfaces. O
custo do produto € a soma do custo de todas as partes que o compde. A Figura 12

apresenta uma representacdo do segundo nivel.
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PARTE

CUSTO PRODUTO

ELETRONICA

CUSTO PARTE 1
CUSTO PARTE 2

CUSTO PARTE N

MECANICA

CUSTO PARTE 1
CUSTO PARTE 2

CUSTO PARTE N

Figura 12: Segundo nivel de System Breakdown Structure.

Fonte: Axelsson, (2000).

Desdobrando para o segundo nivel, a equagdo para o custo do produto € dada

por:

cBstProd = ¥.¢ ecomponente - CBstProd

em que o custProd € a soma dos custos de todos os seus componentes.

(26)

No terceiro nivel, as partes sdo decompostas em componentes. Uma unidade de

controle, por exemplo, teria como componentes o processador, a placa de circuito e

periféricos. Um componente seria a menor parte de um equipamento necessaria para se

realizar a andlise de custo. O custo do produto seria entdo a soma do custo de todos os

componentes que o compode. A Figura 13 apresenta uma representacao do terceiro nivel.

50



COMPOMENTE

CUSTO PRODUTO

ELETRONICA MECANICA
CUSTCO COMPONMNENTE 1 CUSTO COMPOMNENTE 1
CUSTO COMPONENTE 2 CUSTO COMPOMNEMNTE 2
CUSTO COMPOMNENTE N CUSTO COMPONENTE M

Figura 13: Terceiro nivel de System Breakdown Structure.

Fonte: Axelsson, (2000).

Os modelos de EC para hardware apresentados buscam integrar os diferentes
dominios da mecatronica, de forma a se obter uma boa EC do produto. O modelo
proposto por Axelsson (2000), dada a sua linguagem orientada a objetos, possui a
vantagem de ser adaptado rapidamente para diferentes projetos, reduzindo-se o tempo
para se obter a EC. Na proxima se¢do serdo apresentadas novas abordagens de EC para

hardware.

2.9.1 Novas abordagens de Estimativa de Custo para Hardware

Nesta se¢do, sdo apresentados alguns trabalhos em que foram aplicados
diferentes modelos e técnicas para EC para hardware. Na maioria das pesquisas
realizadas, buscou-se a melhoria na aplicacio de uma técnica ou a combinacdo de

técnicas com o objetivo de se melhorar a precisdo da estimativa.

Kwak e Watson (2005) apresentam diversas aplicacdes da estimativa
paramétrica em desenvolvimento de produtos baseado em tecnologia. A estimativa
paramétrica € aplicada tanto nas fases iniciais do projeto, quanto nas fases mais

avangadas como forma de compara¢do com outras estimativas.

Roy et al. (2005) apresenta um modelo de EC para a industria de sistemas com
alto conteddo tecnolégico, utilizando-se das técnicas paramétrica, analdgica e
engenharia industrial. E desenvolvido um framework que permite separar tecnologias
maduras de novas tecnologias e aplicar a EC mais apropriada para cada categoria de
tecnologia: novo para a humanidade, novo para a industria, € novo para a organizagao.

51



H’mida et al. (2006) apresentam um modelo que utiliza o conceito de entidade
de custo, que busca estabelecer um link entre varidveis técnicas e varidveis econdmicas,
levando em consideracdo os diferentes planos de processo de produto e resolvendo os
problemas para as restricoes. A entidade de custo € definida como uma agregacdo de
custo associada com os recursos consumidos por uma atividade, conforme apresentado
na Figura 14. As solugdes sdo ranqueadas por ordem de preferéncia econdmica.
Apresenta a vantagem de auxiliar no levantamento de todos os itens relacionados ao

custo de determinada entidade.

Recursos

i e _v'f

Entidadede

_I—P i E— Custo
Direcionador

A

Cbjeto de saida

Atividade ——
Figura 14: Representacdo da entidade de custo.

Fonte: H’mida et al., (2006).

Qian e Ben-Arieh (2008) propdem um modelo de custo que integra o modelo
baseado em atividades (Sistema ABC) com a estimativa paramétrica para se estimar o
custo nas fases de projeto e desenvolvimento de equipamentos rotativos. O modelo
ABC assume que o custo de cada atividade € proporcional a taxa de atividade do
correspondente direcionador de custo. Desta forma, os direcionadores de custo das
atividades tornam-se parametros no modelo linear de custo paramétrico. A
implementagdo proposta da abordagem ABC em direcio a andlise de projeto e

desenvolvimento geralmente segue os seguintes passos:

e Identificacdo dos centros de custo: os centros de custo sdo recursos
utilizados diretamente para produzir o produto final, que incluem
recursos humanos e principais equipamentos.

e Analisar os custos indiretos e calcular as taxas dos direcionadores de
custo.

e Alocar recursos para cada centro de custo e determinar as taxas
direcionadoras para os centros de custo.

e [dentificacdo das atividades.
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® Analisar cada atividade e encontrar o custo total para cada atividade.

e Definir os direcionadores das atividades e encontrar as taxas dos
direcionadores de custo para cada atividade.

e Estimar via abordagem paramétrica o custo das partes novas por meio
dos direcionadores de custo utilizados.

® Analisar a maior parte do custo no projeto e desenvolvimento para

reducgdo de custo.

2.10 Comentarios finais

Na primeira parte da fundamentagdo tedrica foram apresentados os principais
modelos de PDPM, o processo de stage-gates e as decisdes econdmicas, € também o
custo da arquitetura do produto. O objetivo da primeira parte é evidenciar que, apos
definido o modelo de referéncia para o desenvolvimento do produto mecatronico,
durante todo o PDPM as decisdes técnicas serdo acompanhadas por decisdes

econdmicas, nos chamados gates.

Os modelos de desenvolvimento de produtos evoluiram no decorrer do tempo,
da abordagem tradicional aos modelos mais complexos, como o modelo de trés ciclos e
o modelo V, que buscam incorporar ao processo de desenvolvimento as necessidades
dos produtos mecatronicos.

Com base na revisdao da literatura dos modelos de PDPM (GAUSEMEIER;
MOEHRINGER, 2003; HEHENBERGER et al., 2010; VASIC; LAZAREVIC, 2008;
ZHENG et al., 2014) o modelo V, originado da norma VDI 2206, tem sido amplamente
aceito para o PDPM e serd usado como referéncia na pesquisa. Ressalta-se que a
sistematizag@o proposta no capitulo 3 € genérica e aplicdvel a qualquer modelo de PDP.

O sistema Stage-gates tem como vantagem permitir um menor tempo de
desenvolvimento, menos retrabalho e um maior sucesso no esforco de desenvolvimento.
E importante também ressaltar que as decisdes econdmicas sdo tomadas no decorrer do
desenvolvimento, nos gates especificos. O custo do produto é fortemente impactado
pelo tipo de arquitetura utilizada e essa decisdo ird influenciar financeiramente todo o
projeto. Nos produtos mecatronicos, as andlises relativas a arquitetura do produto
devem levar em consideracdo os diferentes dominios envolvidos, bem como os custos

de desenvolvimento, fabricacdo, montagem e inventario.
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Na segunda parte da fundamentacdo tedrica inicialmente foram apresentados
alguns conceitos introdutérios a gestdo de custos. Em seguida, foi apresentada a
avaliacdo econdmico-financeira, as estratégias de precificacao de novos produtos e a EC
de software e hardware.

Os métodos de avaliagdo econdmico-financeira buscam apoiar a decisdo quanto
a melhor alternativa de investimento. No presente trabalho, optou-se por utilizar os
métodos tradicionais de avaliacdo de projetos de investimentos e a simulacdo Monte
Carlo para se calcular a variabilidade do VPL e da TIR.

Quanto a estratégia de precificacdo de produtos, a mesma € crucial para bons
retornos sobre investimento no PDP. A estratégia de precificacdo escolhida para se
aplicar no modelo € a curva de experiéncia. Nesta estratégia, os custos diminuem com o
volume de producdo acumulado devido a maior eficiéncia adquirida no decorrer do
processo produtivo.

Na sequéncia, foram apresentados os principais métodos de EC para software e
hardware. A EC de software € um processo de dificil solu¢io na gestdo de software. Na
maioria dos casos, ocorre por meio de uma aproximagao e parametrizagdo de projetos
anteriores e baseiam-se em grande parte na experi€éncia do desenvolvedor. Virios
modelos de EC de software apresentados na pesquisa sio modelos proprietdrios. O
modelo para estimar o desenvolvimento de software escolhido para ser utilizado na
pesquisa ¢ o COCOMO (BOEHM, 1984), modelo que é o mais reconhecido e o mais
plausivel de todos os modelos de predicdo tradicionais de custo para software. Quanto a
EC de hardware, aparentemente ndo hd um modelo genérico que € seguido para se
estabelecer o esfor¢o no desenvolvimento, com cada empresa criando e adaptando seus
préprios modelos (AXELSSON, 2000). Para o desenvolvimento de hardware, optou-se
pelo framework proposto por Bernardi er al. (2004), pelo mesmo ser genérico e
adaptdvel a diferentes contextos de desenvolvimento.

Na parte de estimativa do custo das partes e componentes do produto, optou-se
por utilizar a abordagem proposta por Axelsson (2000), que parte de uma estruturacao
que busca computar todos os custos da arvore de materiais do produto.

Apesar de todas as abordagens e ferramentas para EC, ha ainda dificuldade na
parte de harmonizacdo e integracdo dos diferentes dominios, principalmente na
integracdo da engenharia de software e engenharia de sistemas. Nesse contexto, Wang

et al. (2012) fazem um investigacdo da sobreposicao e lacunas da engenharia de
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software e engenharia de sistemas e sugerem vdrias recomendagdes para minimizar os
problemas, entre as quais:

e Superposi¢cdo/lacunas: determinar em que elementos as engenharias de
software e de sistemas estdo considerando o mesmo esfor¢co ou quando
nenhum esforco € considerado.

® Andlise dos direcionadores de custo: determinar se os modelos levam
em consideracdo os direcionadores relevantes para sistemas e software.

e Padronizacdo: garantir interpretacdo padronizada e habilidades para
defini¢do das estimativas e comunicagdo das necessidades.

¢ Dimensionadores comuns: utilizar um conjunto de dimensionadores em
comum.

e Suposicdes bdsicas nos modelos: garantir que os modelos sao
construidos com consisténcia e validas suposi¢des.

¢ Compatibilidade na resolu¢do de problemas: garantir que a solu¢do de
um determinado problema em um campo ndo cause impacto adverso

em outro modelo.

Desta forma, verifica-se que, na literatura pesquisada, hd uma caréncia de um
Jframework para EC que leve em consideracdo os diferentes dominios dos sistemas
mecatronicos de maneira completa, enderecando tanto os custos de software quanto de
hardware, e buscando-se uma otimizacao global da andlise.

Valerdi et al. (2005) em seu trabalho apresentam o desenvolvimento do primeiro
modelo ndo comercial, disponivel para download, para EC da engenharia de sistemas, o
Modelo de Custo Construtivo da Engenharia de Sistemas (COSYSMO). O modelo foi
construido por um grupo de engenheiros de sistemas e modeladores de custo. O modelo
utiliza uma metodologia parecida com o modelo COCOMO, mas foca em problemas
fora do dominio do software. Segundo os autores, uma das chaves para o sucesso do
modelo € a obtencdo de dados de qualidade que sao usados na calibragem do modelo.

Indo além, o modelo de custo construtivo para integracdo de sistemas de
sistemas (COSOSIMO) foi adaptado do modelo COSYSMO e busca capturar os efeitos
dos ambientes complexos do enfoque sistemas de sistemas e reduzir o tempo de
desenvolvimento (BOEHM; LANE, 2007).

Conforme verificado na pesquisa, a engenharia de sistemas € mais

desenvolvida nos campos militar e aeroespacial, dada a coexisténcia de diversos
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dominios da engenharia e da complexidade dos recursos e esforcos envolvidos nos
programas. Também quanto a projetos com diversos dominios da engenharia, Braun e
Lindemann (2007) apresentam uma abordagem para EC que considera a
heterogeneidade dos sistemas mecatronicos e integra os custos resultantes dos diversos
dominios e interfaces dos processos em um tnico custo base de desenvolvimento. E
também apresentada uma matriz de mapeamento que relaciona os custos com 0s
elementos do sistema e as funcdes do produto, que ainda servem como guia para

potenciais andlises de reducgao de custo.

Pode-se considerar que os modelos de EC citados acima que buscam
integracdo ainda estdo em fase de desenvolvimento, carecendo de mais resultados para a
validacdo de suas premissas. No préximo capitulo, serd apresentada a sistematizacdo

proposta, fonte da pesquisa e andlise do presente estudo.
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CAPITULO 3 - ANALISE E SISTEMATIZACAO PARA O
PROCESSO DE EC E ANALISE ECONOMICA NO PDPM

Neste capitulo, apds o estudo e andlise dos modelos de PDPM e os principais
métodos de EC e andlise econdOmico-financeira, parte-se para a etapa de organizagio e
sistematizac@o das técnicas de apoio a EC e a andlise econdmico-financeira que foram
consideradas melhores alinhadas ao objetivo inicial, visando sua integracdo ao PDPM
nas fases iniciais de projeto.

Ap6s o estudo e andlise dos modelos de PDP para produtos mecatronicos,
considera-se o modelo V, da norma VDI 2206, apresenta um fluxo informacional
adequado para a sistematizacdo das EC e andlise econdmica do produto mecatrdonico
proposto no trabalho. O principal objetivo do modelo V, de acordo com a norma VDI
2206 ¢é superar o modelo sequencial de projeto de produto isolado por dominios de
engenharia, obtendo-se substancial redugao de custo e tempo. Desta forma, busca-se a
integracdo dos diferentes dominios de engenharia para produtos complexos de forma
holistica (VASIC; LAZAREVIC, 2008). Ressalta-se que a sistematizacio proposta é

aplicavel a todos os modelos de PDPM existentes, e ndo apenas ao modelo V.

3.1 Sistematizacao

A Figura 15 apresenta a visdo geral proposta para a elaboracao das EC para o
produto mecatronico, que serd detalhado a seguir, e segue o modelo V da norma VDI
2206. Ressalta-se que a sistematizacdo proposta € aplicdvel a qualquer modelo de
PDPM. Na Figura 18, busca-se uma forma de apresentacdo das etapas e processos de

forma macro.
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Figura 15: Sistematizac¢do de EC e andlise econdmica para o projeto de produtos mecatronicos.

Fonte: Autor, (2017), baseado em (GAUSEMEIER; MOEHRINGER, 2003).

No desdobramento do modelo proposto para EC e andlise econdmica do
produto mecatrdnico, ha seis etapas principais: preparacdo das informagdes de custo,
elaboragao das EC, precificacao, avaliagdo econdmica, simulacdo, e revisao e validacao.
As etapas foram definidas com base na revisdo de literatura. O processo detalhado é

apresentado na Figura 16.
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Modelo para estimativa de custo e analise econémico-financeira para novos produtos
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Figura 16: Modelo para estimativa de custo e

Fonte: Autor, (2017).

analise econdmica.
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As etapas do modelo proposto estdo descritas abaixo:

Preparacdo das informacdes de custo do produto mecatrénico: Esta
etapa foi definida com base no trabalho de Ferreira (1997). O custo é
considerado um parametro ativo, ndo um fator resultante do projeto.
Essa etapa consiste na preparacdo das informagdes de custo do produto
mecatronico com o objetivo de viabilizar a sua andlise, estimativa e
avaliacdo durante o projeto de produto. As informacdes de custo do
produto podem ser desdobradas a nivel de produto, partes e
componentes do produto, conforme apresentado no modelo
(AXELSSON, 2000). A seguir, sao detalhadas as tarefas propostas para
preparar as informacodes de custo, conforme a Figura 17:

o Atualizar a Work Breakdown Structure (WBS): a equipe de
projeto deve atualizar a WBS com as informagdes obtidas até o
momento sobre o desenvolvimento do produto mecatronico.

o Preparar formulérios de informacdes de custos: consiste em uma
lista com todas as informacdes que estdo sendo utilizadas na
preparacdo dos custos.

o Elaboragdo de um vocabuldrio de custos comum: a
padronizacdo dos termos de custo permite que os diferentes
dominios envolvidos no desenvolvimento do produto
mecatronico (e.g. mecanica, software e eletrOnica) troquem
informacdoes de forma padronizada no processo de
desenvolvimento das EC (WANG et al., 2012).

o Atualizar especificacbes de custo: a atualizacdo das
especificacdes técnicas do produto mecatronico implicard na
atualizacdo das especificacdes de custo, sendo que esse processo
ocorre no decorrer do PDP.

o Revisar custo-meta: a revisdo e atualizagdo do custo-meta
definido também deve ocorrer antes da realizacdo das EC, como

forma de delimitar melhor o escopo de andlise.

60



]
o
w
]
s
[
]
E
=
=]
w~
c

=]
)
wn
3
=}

ATUALIZAR N
WEBS

PREPARAR
FORMULARIO DE
INFORMAGOES DE

REVISAR CUSTO-
META

ELABORAR
»/  VOCABULARIO
DE CUSTOS

ATUALIZAR
»| ESPECIFICACBES DE
CUSTO

>

custo

Figura 17: Preparagdo das informagdes de custo.

Fonte: Autor, (2017).

Elaborar as EC do produto mecatrdnico: nessa etapa sdo elaboradas as
EC das alternativas de solug¢do para o produto mecatrénico. As EC,
conforme proposto na ferramenta, podem ser elaboradas ao nivel de
produto, partes e componentes (AXELSSON, 2000). Considera-se
como técnicas de estimativa a serem a aplicadas nesta etapa a analogia
e a estimativa paramétrica. A analogia € uma técnica similar ao
julgamento do especialista, mas baseia-se em dados. Sdo utilizados
dados reais de projetos passados como base, e sdo ajustados pelo
especialista para o tipo de tecnologia do produto, tipo de aplicagdo e
diferencas em complexidade. A técnica paramétrica utiliza andlise
analitica, custos histéricos e outras varidveis do projeto como as
caracteristicas fisicas e de desempenho do sistema (BROWN, 2002).
Nesta fase, sdo realizadas as seguintes atividades, de acordo com a
Figura 18:

o Realizar EC para hardware e software: sdo elaboradas
estimativas dos diferentes tipos de custo do produto, ou seja, o
custo de desenvolvimento, custo de fabricacdo, custo de
montagem, custo de inventdrio e os custos do ciclo de vida
(FIXSON, 2002). E importante ressaltar que o levantamento e a
elaboracdo das estimativas devem levar em consideragdo os
diferentes dominios do produto mecatrénico, ou seja, custos de
software e de hardware.

o Calcular o custo total das alternativas de solu¢do para o produto:
neste momento busca-se consolidar as informacgdes de cada
dominio de engenharia e de cada fase do PDP em uma equagao
de custo total (AXELSSON, 2000). O objetivo desta etapa ¢é

verificar o custo total das alternativas do produto definidas,
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incluindo o custo de pés-desenvolvimento. Entdo se compara o
custo total de cada alternativa com o custo-meta definido na fase
de planejamento. O desdobramento da etapa de elaboragdo das

EC serd apresentado apds a visdo geral das fases que compdem

o modelo.

z ENTRADAS: ELABORAR ESTIMATIVAS DE .
5w lnnffofmacges SO;:OZWE@ cusTo CALCULAR O CUSTO SAIDAS:
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Figura 18: Elaboracao das EC.
Fonte: Autor, (2017).

e Precificacdo: nesta etapa € definida a estratégia de precificacdo do novo
produto ou sistema sendo desenvolvido. Como este trabalho direciona-
se a pequenas empresas de base tecnoldgica, que ndo possuem grandes
vantagens de custo nem economia de escala para competir na estratégia
de penetracdo no mercado, € também ndo possuem um produto
altamente diferenciado para utilizarem a estratégia de manutencdo de
precos elevados, como os grandes players, considera-se adequada a
estratégia da curva de experiéncia na precificacdo de produtos. Os
dados de entrada nesta etapa sdo as EC das alternativas de concepgao
do produto/sistema e a estratégia empresarial da empresa, conforme a
Figura 19. No processo € definida qual estratégia de precificacdo serd
utilizada durante o ciclo de vida do produto (NOBLE; GRUCA, 1999).

Os dados de precificacio do novo produto serdo utilizados como

entrada na etapa de avaliacdo econdmica.
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Figura 19: Precificacdo.

Fonte: Autor, (2017).
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Realizar avaliagao

econdmica

Realizar simulagdo

Avaliagdo econdmico-financeira: nesta fase sdo utilizados métodos de
avaliagdo econdmica de projetos para auxiliar no processo decisorio e
na decis@do de continuar ou ndo o desenvolvimento. No presente
trabalho, sdo utilizados os métodos tradicionais de avaliagdo econdmica

de projetos: VPL, Payback, TIR, ROI e IL (RODRIGUES, 2014). A

Figura 20 apresenta as principais entradas e saidas desta etapa.

INVESTIMENTO INICIAL, FLUXOS DE CAIXA L S )
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Figura 20: Avaliacdo econdmico-financeira.

Fonte: Autor, (2017).

Simulagdo: apdés a fase de avaliagdo econdmica, considera-se
importante simular diferentes cendrios para os indicadores calculados
na etapa anterior como forma de se antecipar possiveis perdas/ganhos,
melhor e pior cendrio do desenvolvimento do produto. A simulac¢io
também auxilia na tomada de decisdo sobre qual projeto de produto
desenvolver dentre o portfélio de produtos da empresa (BRUNI et al.,
1998). No presente trabalho, utiliza-se na simulacdo a distribui¢do
normal, com valores definidos para média (¢) e desvio padrao (o) e um

nimero de dez mil iteracdes. Busca-se simular os indicadores VPL e

TIR. A Figura 21 ilustra os principais parametros de entrada e saida.

INFORMAGOES ECONOMICAS E

FINANCEIRAS DO PROJETO DE SIMULACAO
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO,

PARAMETROS DA SIMULACAOQ

ENTRADAS:

SAIDAS:
INFORMAGOES DA SIMULAGAD
DO PROJETO DE DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTO

SIMULAGAO MOMTE

e —
CARLO

Figura 21: Simulagéo.

Fonte: Autor, (2017).
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e Verificar e validar os custos das alternativas do produto mecatronico:
nesta fase os custos das alternativas de solu¢do para o produto
mecatronico sdo entdo revisados e validados para se verificar
inconsisténcias. Ferramentas de apoio a tomada de decisdo e checklists
podem ser utilizadas para auxiliar na escolha da melhor alternativa
(FERREIRA, 1997). E importante ressaltar que o custo é apenas um
dos fatores a se levar em consideracdo. Outros fatores do produto sendo
desenvolvido, como desempenho, serdo analisados na escolha final
sobre qual solucdo deve ser desenvolvida. Como saida desta etapa tém-
se as decisdes sobre investimento e uma hierarquizagdo das alternativas

de projeto de desenvolvimento de produto. A Figura 22 ilustra os

principais parametros de entrada e saida.

PARAMETROS DO PROJETC, PRODUTO
CHECK-LISTS —

B ENTRADAS: SAIDAS:

w INFORM AGOES ECONOMICAS E X & x g

o] o = REVISAO E VALIDACAOQ DECISGES SOBRE INVESTIMENTO,
© FINANCEIRAS DO PROJETO, INFOMACOES N o

T DA SIMULACAO, OUTRAS PREMISSAS DO FERRAMENTAS DE APOIOA HIEARQUIZACAD DAS ALTERNATIVAS DE
> PROJETO TOMADA DE DECISAD, »  PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE
L1

o

Ein)

il

>

o

I

Figura 22: Revisdo e validacao.

Fonte: Autor, (2017).

Neste momento o processo de EC, a segunda etapa da sistematizacdo, serd
detalhado. O processo de EC € dindmico e retroalimenta as fases anteriores. Caso
alguma etapa possua inconsisténcia, novas andlises sdo realizadas. Nesta etapa busca-se
sistematizar o processo de EC, de forma que as estimativas sejam desenvolvidas

integrando-se todos os dominios do produto mecatronico.

O modelo utilizado como base para se realizar as EC do produto mecatronico, €
o proposto por Axelsson (2000), desenvolvido para realizar EC para arquitetura
eletronica. O modelo possui uma modelagem orientada a objeto, que parte do principio
que o mesmo pode ser facilmente adaptado para vérias concep¢des sem a necessidade

de se partir do inicio a cada novo desenvolvimento de produto.

A Figura 23 apresenta o fluxo geral para a etapa de elaboracdo da EC do
produto mecatronico, adaptado da abordagem proposta por Axelsson, j4 apresentada no

capitulo anterior.
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ELABORAR ESTIMATIVAS DE CUSTO DO PRODUTQ MECATRONICO

ENTRADAS:
TIPO DE
PROJETO
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Figura 23: Processo de EC do produto mecatronico.

Fonte: Autor, (2017).

De acordo com a Figura 23, o custo total do produto mecatronico (custTOT) é

formado pelo custo de desenvolvimento (custDes) e pelo custo do produto (custProd),

que sdo as partes e componentes. No desenvolvimento do produto mecatronico, devem

ser levados em consideragdo o esforco no desenvolvimento do software e no

desenvolvimento do hardware (mecanica e eletrénica). O custo de desenvolvimento é

rateado pelo nimero estimado de unidades do produto que serd produzido. H4 também

um taxa de desconto que € utilizado nas decisdes de se realizar ou ndo determinado

investimento,

mecatronico.

no caso em tela, o investimento no desenvolvimento do produto
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Para se computar o custo do desenvolvimento do software, utiliza-se 0 modelo
COCOMO. Optou-se pelo modelo COCOMO pelo mesmo ser um modelo de grande
aceitacdo no meio académico, com vdrios casos de aplicacdo e resultados plausiveis, e
também pela rdpida implementagdo, dado o fato de utilizar a abordagem paramétrica. O
modelo possui como principais parametros de entrada o tipo de projeto de software, o
nimero em milhares de linhas de software (KLOC) e as constantes do modelo, que
variam de acordo com o tipo de projeto de software que estd sendo desenvolvido. Apos
o célculo por meio das equacdes do modelo COCOMO, tém-se como saidas o grau de
esforco aplicado, o tempo de desenvolvimento e o nimero de pessoas a ser utilizado no

projeto.

Para se computar o custo de desenvolvimento de hardware, utiliza-se o modelo
proposto por Bernardi et al. (2004) e por Jeziorek (2005). O custo de desenvolvimento
do hardware é computado levando-se em consideracio o custo e o tempo de
desenvolvimento mecanico e eletronico para cada atividade. No desenvolvimento
mecanico, sdo consideradas as seguintes atividades: clarificar e especificar o problema,
detectar funcdes e estruturas, encontrar solugdes e principios, estruturar em modelos
vidveis, dar forma fisica a médulos importantes, dar forma fisica ao produto como um
todo e mapear execucdo e instru¢des de uso. No desenvolvimento eletronico, sdo
consideradas as seguintes atividades: especificagcdo, descri¢do do sistema, descri¢cdo do
algoritmo, descricdo do registro e interface, descri¢do da légica, descricao do transistor,
layout e manufatura. Para cada atividade de desenvolvimento de hardware, estima-se o
tempo gasto, e utilizando-se o custo homem-hora, chega-se as EC de custo de
desenvolvimento mecanico e eletronico. As duas estimativas sdo entdo integradas,
juntamente com a estimativa de custo de desenvolvimento de software, para se chegar
ao custo de desenvolvimento total. Esse custo € rateado pelo nimero estimado de

unidades do produto mecatrénico a serem produzidas no horizonte de tempo de vida do

projeto.

Para se computar o custo dos componentes do produto, leva-se em
consideragdo o custo das partes e componentes que compdem o produto. A ferramenta
proposta por Axelsson (2000), SBS, auxilia na organizacdo dos componentes e partes
do produto mecatronico. Com a lista, estima-se o custo de cada parte e componente,

chegando-se ao custo dos componentes do produto mecatronico.
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O custo total é a soma do custo de desenvolvimento com o custo dos
componentes do produto. Outros custos, como custo de manufatura e montagem, nao
estdo sendo levados em consideragdo na abordagem, pois esses custos tendem a variar
muito de acordo com a empresa, o tipo de tecnologia utilizada, o grau de automacao do
processo, entre outros fatores, e geralmente sdo avaliados na etapa de modelagem do
sistema de produgdo. Porém, esses custos podem ser adicionados ao custo total do

produto quando disponiveis.

A sistematizacdo proposta foi elaborada utilizando-se o software Excel e

programacdo Visual Basic, e encontra-se no apéndice 2.

3.2 Comentarios finais

Buscou-se neste capitulo apresentar a andlise e sistematizacdo proposta para a
elaboracdo de EC e andlise econdmica de novos produtos mecatronicos. Utilizou-se
como referéncia para o fluxo informacional o modelo V, proposto na norma VDI 2206.
O modelo V busca a integracdo dos diferentes dominios de engenharia para produtos
complexos de forma holistica, sendo uma opcdo aos modelos tradicionais de

desenvolvimento de produto.

A sistematizacdo proposta € desdobrada em seis fases: preparacdo das
informacdes de custo, elaboragdo das EC, precificacdo, avaliagdo econdmica,
simulacdo, e revisao e validacao. Cada fase possui um conjunto de entradas, processos e

saidas.

Na parte de desenvolvimento de produto, as EC seguem dois modelos
principais: um modelo para software e um para hardware. No desenvolvimento de
software, foi utilizado o modelo COCOMO. Optou-se por escolher esse modelo devido
ao fato de vdérios casos de aplicacdo de sucesso disponiveis na literatura e pela sua
grande utilizagdo pelos desenvolvedores em geral. O modelo COCOMO utiliza a
abordagem paramétrica, que possui a vantagem de, apds o desenvolvimento do modelo,
o tempo para se produzir uma estimativa ser minimo. Ele também torna a opinido do
especialista menos impactante, uma desvantagem da abordagem por analogia. Os outros
modelos paramétricos para EC de software identificados sdo em sua grande maioria

modelos proprietarios, sendo, portanto, de dificil acesso e utilizagao.
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No desenvolvimento de hardware, foi utilizado o modelo proposto por
Bernardi et al. (2004), que lista as principais atividades relacionadas ao
desenvolvimento de produtos mecatronicos € o modelo proposto por Jeziorek (2005)
que busca computar o custo do homem-hora e o total de horas utilizadas para cada
atividade. Essa proposta apresenta a vantagem de ser um framework genérico de
desenvolvimento, que pode ser utilizado e modificado para cada tipo de projeto de
desenvolvimento. Como desvantagem, essa abordagem baseia-se excessivamente na
subjetividade e julgamento do especialista, podendo apresentar um viés negativo na

precisdo da estimativa.

Quanto a EC do produto em si (partes e componentes), foi utilizado o modelo
proposto por Axelsson (2000). Esse modelo tem a vantagem de permitir que sejam
estimados os custos das partes e componentes que compdem o produto. A estrutura SBS
também auxilia na organizagdo e estruturagdo do produto mecatronico, permitindo uma
maior integracdo no projeto de desenvolvimento. As EC especificas sao entao

integradas para se chegar ao custo total do produto mecatronico.

A estratégia de precificacdo escolhida para se aplicar no modelo € a curva de
experiéncia. Nesta estratégia, os custos diminuem com o volume de produgdo
acumulado devido ao aumento da familiaridade com o processo de montagem e outros
fatores inerentes ao produto produzido. Como o objetivo deste trabalho direciona-se a
pequenas empresas de base tecnoldgica, que ndo possuem grandes vantagens de custo
nem economia de escala para competir na estratégia de penetracio no mercado, e
também nao possuem um produto altamente diferenciado para utilizarem a estratégia de
manutencdo de pregos elevados, como os grandes players, considera-se adequada a

estratégia da curva de experiéncia na precificacdao de produtos.

Os métodos de avaliacdo econOmica de projetos auxiliam na priorizacdo e
selecdo de projetos de desenvolvimento de produtos mecatronicos. Optou-se neste
trabalho pela utilizagdo dos métodos de avaliacdo mais tradicionais, como o VPL, a TIR
e o payback. A simulagdo Monte Carlo foi utilizada como uma forma de se simular e
testar diferentes cendrios para os indicadores da avaliacdo econdmico-financeira, desta

forma avaliando-se os risco do projeto.
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A etapa de avaliacdo ocorrerd por meio da aplicagdo da sistematizacdo em
casos de protétipos de sistemas/produtos mecatronicos, apresentados nos proximos

capitulos.

A pesquisa contribui ao tema desenvolvimento de produtos mecatronicos,
sobretudo em relacao as EC e a andlise econdmica. Buscou-se verificar na literatura os
trabalhos mais relevantes e os gaps existentes. O modelo proposto para EC e andlise
econOmica buscou diferentes abordagens oriundas de diversos trabalhos e visou a
integracdo desses conceitos em um modelo que abrangesse os diferentes dominios dos

projetos de produtos/sistemas mecatronicos.

No préximo capitulo serdo apresentados dois casos de aplicagdo em projetos de

concepcao de sistemas mecatronicos.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DA SISTEMATIZACAO
PROPOSTA

Neste capitulo, serd apresenta a avaliagdo da sistematizacdo de EC e andlise
econOmica proposta. A presente pesquisa tem o cardter descritivo, buscando examinar
um fendmeno para defini-lo mais acuradamente e captar a coleta de dados e posterior

anilise (BERTO; NAKANO, 1998).

Desta forma, a sistematizacdo foi aplicada em dois projetos de protétipos de
sistemas mecatronicos: um projeto de concep¢do para um equipamento de medi¢do de
compactagdo do solo, e um equipamento médico assistencial (EMA) utilizado em um
procedimento médico chamado ablagdo hepdtica. Antes de se iniciar a andlise, serd
apresentada uma breve descricdo de como ocorre a selecao da arquitetura do produto na

fase de projeto conceitual.

A definicdo da arquitetura do produto tem um grande impacto na satisfacao do
cliente, na estratégia empresarial e nos custos do produto. Apesar de os efeitos
aparecerem nos estdgios mais avancados do desenvolvimento, a maior parte das
decisdes da arquitetura do produto € tomada na fase de projeto conceitual, em que a
alocagdo de fungdes para a solucio do problema € realizada. Para auxiliar esse processo

de decisdo, varias abordagens sao utilizadas (RICHTER et al., 2017).

A selecdo de alternativas de concepcao de produto, ou seja, a arquitetura do
produto, com base no modelo de PDPM definido, ocorre na fase de projeto conceitual, e
pode ser descrita pelo seguinte processo de tomada de decisdo (ROZENFELD et al.,
2006):

e Estabelecer a estrutura funcional do produto: nesta etapa sdo analisadas
as especificacoes-meta do produto, suas principais fungdes, as
estruturas funcionais alternativas, finalizando pela definicio da
estrutura funcional do produto.

e Busca por principios de solucdo e geracdo de alternativas de concepgao:
busca localizar e gerar principios de solucdo que atendam a cada uma
das funcdes alternativas definidas na etapa anterior.

e Qerar e selecionar alternativas de projeto: sdo geradas alternativas de

projeto para os produtos em desenvolvimento. Entdo, seleciona-se
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dentre as alternativas propostas aquelas que melhor atendam aos
objetivos do projeto.

e Selecionar a concep¢do do produto: nesta etapa ocorre a andlise das
concepgoes alternativas, bem como a valoracdo de cada uma. Finaliza-
se com a sele¢do da concepcao mais adequada dentro dos critérios de

avaliacao definido.

Outro ponto importante na etapa de projeto conceitual, além das atividades
genéricas de desenvolvimento, é a pesquisa de campo com o cliente, sobretudo no

levantamento de parametros de projeto e do produto em si.

4.1 Penetrometro

Nesta etapa sao elaboradas EC para duas concepcdes de produto para um
equipamento chamado penetrometro, utilizando-se a sistematizagdo proposta no
capitulo 3. Também serdo realizadas anélises de trade-off com o intuito de se verificar
qual a melhor concepgio para o equipamento em termos de custo. As concepgdes foram
extraidas do trabalho de Merino (2016) e a descricdo de cada uma encontra-se nos

Anexos 1 e 2.

O equipamento penetrdmetro € um instrumento automatizado utilizado para
qualificar e quantificar os reais efeitos da compactagdo do solo. O equipamento &
utilizado em agricultura de precisdo e conservacionista, em laboratério ou no campo.
Possibilita a obtengdo de medidas estatisticas e a transferéncia de dados de resisténcia a
penetracdo para a geracdo de mapas em computador. Apresenta beneficio econdmico e
social quanto ao diagndstico e progndstico de técnicas de manejo de solo, uma vez que a
compactacdo de solos agricolas constitui um dos maiores problemas e desafios a

praticas sustentdveis, devido ao mau uso de maquinas agricolas terem efeito cumulativo.

Conforme o trabalho de Merino (2016), o equipamento penetrdmetro tem um
custo-meta que se situa entre R$ 3.000,00 e R$ 8.000,00. Como é um equipamento
muito especializado e utilizado em situagdes especificas, como por exemplo, em estudos
de compactacdo do solo realizados pela EMBRAPA, considera-se como apropriado na
andlise que 50 unidades do equipamento serdo produzidas. Os comentdrios a seguir

aplicam-se a todas as concep¢des do penetrometro que serdo analisadas:
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O material estrutural mecéanico escolhido € o aluminio, pois € um

material leve e resistente. Possui uma boa resisténcia a corrosdo e a

ambientes agressivos, dado o ambiente operacional em que o

penetrometro € utilizado. Possui um bom custo-beneficio quando

comparado com outras ligas, como o a¢o inox.

e O custo das partes e componentes foi obtido mediante pesquisa de
precos em sites de fornecedores especializados.

e Os custos de fabricagio e montagem ndo foram considerados na
andlise.

e Na concep¢do que utiliza um notebook, este serd considerado um

acessorio, e ndo entrard no custo do produto.

De acordo com a proposta apresentada, serd realizada uma andlise dos custos
de concepcido até o segundo nivel, ou seja, o nivel de partes que compdem o
equipamento. Os dados e premissas bésicas utilizados nas EC e andlise econdmica para

as duas concepgdes do equipamento estao sumarizados na Tabela 10.

Tabela 10: Premissas bdsicas utilizadas na anélise (Elaborado pelo autor).

Custo-meta RS 3.000.00 - RS 8.000.00
# Unidades produziadas 50

Horizonte de produgdo 10 anos

Tipo de projeto Organico

Salario Analista Software RS 3.000.00

Numero de linhas codigo (K) 35a5

Custo homem-hora mecanico RS 18,75

Custo homem-hora eletronico RS 19,75

Taxa de desconto 8%

T™A 10%

A primeira concep¢do, descrita no Anexo 1, consiste em um sistema de
alavancagem (conjunto de desacople conformado por um tambor com rosca € um €ixo
de aco para retirar a haste do solo) que reduz o esforco fisico do operador. Quanto a

parte de desenvolvimento de software, devido ao uso do arduino, que j4 possui fungdes
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pré-programadas, considerou-se na simulacdo um total de 5.000 linhas de cédigo. A
andlise completa para a primeira concep¢do do penetrometro encontra-se no Apéndice
3.

No Quadro 1 € apresentado um resumo para a andlise do custo do produto e
avaliacdo econdmica para a primeira concep¢do do penetrometro. De acordo com os
dados, o custo total do produto ficou abaixo do custo-meta definido de R$ 3.000,00 a
R$ 8.000,00 e apresentou VPL positivo ¢ TIR > TMA. O payback simples, ou seja, o
tempo para que o investimento seja pago, € de 4 anos e 10 meses.

Dessa forma, o projeto da primeira concepcdo do penetrOmetro € atrativo em
termos de investimento. A simulacdo Monte Carlo considerou como dados de entrada
para a distribuicdo normal o valor de 80% do VPL calculado e como média 50% do
VPL calculado. Ou seja, considera-se na simulagdo o valor de VPL serd 80% do valor
inicialmente calculado. Foram geradas 10.000 iteracdes. Como resultado da simulagao,
o VPL ficou 20,4% abaixo do valor calculado e TIR 1,4% acima do valor calculado,
valores que ainda sao aceitdveis em termos de investimento. O custo do produto ficou
abaixo do custo-meta, e ainda permite uma boa margem no preco de venda, dado o
mark-up de 50% definido.

Quadro 1: Resumo da andlise da primeira concepc¢do do penetrdmetro (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatrénico

Custo do Desenvolvimento do Software
Custo do Desenvolvimento do Hardware
Custo Total de Desenvolvimento
Custo do Produto Mecatrénico
Custo Total do Produto Mecatrénico
Precificacdo
Preco de venda 1a unidade produzida
Preco de venda 50a unidade produzida

Analise Econémica

1) Valor Presente Liquido (VPL) R$ 15,201.38

2) Payback Simples O payback simples ocorre em 4.8 ano(s) ou 4 ano(s) e 10 més(es) |

3) Payback Descontado

O payback descontado ocorre em 6.59 ano(s) ou 6 ano(s) e 7 més(es) |

4) Taxa Interna de Retorno (TIR) 16.08%

Analise Economica:

VPL > 0 - Aceita o projeto

TIR > TMA - Aceita o projeto

Simulacédo Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) R$ 12,087.91
2) Taxa Interna de Retorno (TIR)
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Como forma de verificagdo da estimativa de custo gerada para a concepcdo 1

do penetrdmetro, o custo de desenvolvimento mecatrOnico desta concepgdo serd

simulado utilizando-se do modelo COSYSMO (VALERDI et al, 2005,2010). O modelo

COSYSMO ¢é um modelo que vai além da estimativa de custo de software, e busca

estimar o custo do sistema como um todo. Ele utiliza-se de quatro direcionadores de

tamanho e 14 direcionadores de custo, apresentados no capitulo 2.

Para a andlise, as informacdes do projeto conceitual do penetrometro foram

traduzidas em dados de entrada para os direcionadores de tamanho do modelo

COSYSMO, conforme a Tabela 11. Todos os direcionadores de tamanho de entrada no

modelo foram considerados como “facil” na escala de complexidade. Para rodar a

simulacdo, os 14 direcionadores de custo foram considerados como nominais, conforme

a Figura 29.

Tabela 11: Parametros de entrada no modelo COSYSMO (Elaborado pelo autor).

Direcionador

Descricao

Quantidade

# Requisitos do sistema

Penetrar haste
Retirar haste
Detectar sinal
Conwerter grandeza de estados
Transmitir sinal
Configurar parametros
Filtrar sinal

Amplificar sinal
Analisar sinal
Transferir dados
Visualizar dados
Arquivar dados
Informar usuario

13

# Interfaces principais

Haste-solo
Solo-sensor
Sensor-conversor
Conwersor-transmissor
Transmissor-filtro
Filtro-amplificador
Amplificador-analisador
Analisador-memoéria
Memodria-tela lcd
Teclado-homem
Bateria-Sistema

11

# Algoritmos criticos

Deteccéo e transmisséao do sinal
Tratamento do sinal
Configuragoes

Arquivamento

# Cenarios operacionais

Equipamento movimentando
Leitura de sinais
Tratamento dos sinais
Exibigao e armazenamento
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O modelo COSYSMO pode ser acessado e simulado pelo endereco:

http://csse.usc.edu/tools/ExpertCOSYSMO.php. A Figura 24 apresenta o resultado da

EC gerada para a concepcao 1 do penetrometro, utilizando o modelo COSYSMO.

system Size

Expert COSYSMO - Systems Engineering Cost Model Risk Advisor

Easy Nominal  Diffcult
# of System Requirements 13
# of System Interfaces 1
# of Aigorithms 4
# of Operational Scenarios 4
System Cost Drivers
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Level of Service Requirements #of Recursive Levels in the Design Multisite Coordination
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Figura 24: Resultado da concepg¢do 1 do penetrometro no Cosysmo.
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Fonte: http://csse.usc.edu/tools/ExpertCOSYSMO.php.

A simulagdo utilizando o modelo COSYSMO apresentou um custo de

desenvolvimento de U$ 16,784. O gréfico 1 apresenta uma comparagdo de custo em

reais entre o0 modelo proposto e o modelo COSYSMO. A diferenca de custo entre os

dois modelos foi de 0,29%, o que € bastante satisfatério em termos de comparacao.

RS 50,400.00

R$ 50,350.00

RS 50,300.00

R$ 50,250.00 M Modelo Autor
M Cosysmo

R$ 50,200.00 -

R$ 50,150.00 -

R$ 50,100.00 -

Modelo

Grifico 1: Comparagdo dos custos modelo Autor x Cosysmo (Elaborado pelo autor).
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A segunda concepgdo, descrita no Anexo 2, destaca-se pela utilizacio de um
sistema hidrdulico para a operacdo de um €mbolo de efeito duplo, que é controlado
através de uma interface grafica de software. Essa arquitetura de produto utiliza o
computador como parte acessoria do sistema onde estdo alocados diferentes
componentes que atendem a diferentes fungdes elementares do sistema. Além disso,
possui uma interface gréfica desenvolvida para o controle do sistema e uma melhor
interacdo com o operador. No entanto, para a comunica¢do do computador com o
sistema (sensores e circuito hidraulico) é necessario a utilizagao de um subsistema de
amplificacdo e filtragem. Quanto a parte de desenvolvimento de software, devido ao uso

do computador, um menor esfor¢co de programacdo € necessdrio, logo na simulacdo

serdo consideradas 3.500 linhas de cédigo.

No Quadro 2 € apresentado um resumo para a andlise do custo do produto e
avaliacdo econdmica para a segunda concepcdo do penetrdmetro. De acordo com os
dados, o custo total do produto ficou abaixo do custo-meta definido de R$ 3000,00 ¢ R$
8000,00 e apresentou VPL positivo e TIR > TMA. O payback simples, ou seja, o tempo

para que o investimento seja pago, € de 4 anos e 3 meses.

Dessa forma, o projeto da segunda concepcdo do penetrometro também ¢é
atrativo em termos de investimento. A simulagdo Monte Carlo considerou como dados
de entrada para a distribui¢do normal o valor de 80% do VPL calculado e como média
50% do VPL calculado. Ou seja, considera-se na simulagdo o valor de VPL serd 80% do
valor inicialmente calculado. Foram geradas 10.000 iteragdes. Como resultado da
simulacdo, o VPL ficou 0,6% abaixo do valor calculado e TIR 36,7% abaixo do valor
calculado, valores que ainda sdo aceitdveis em termos de investimento. O custo do
produto ficou abaixo do custo-meta definido, e ainda permite uma boa margem no preco

de venda, dado o mark-up de 50% definido.
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Quadro 2: Resumo da andlise da segunda concepcao do penetrometro (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatronico

Custo do Desenvolvimento do Software | R$ 30,867.08|
Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 10,706.25|
Custo Total de Desenvolvimento | R$ 41,573.33|
Custo do Produto Mecatrénico | R$ 1,295.00)
Custo Total do Produto Mecatrénico | R$ 2,209.61]
Precificagao
Preco de venda 1a unidade produzida | R$ 3,314.42]
Preco de venda 50a unidade produzida | R$ 3,187.26)

Analise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 19,688.15 |
2) Payback Simples | O payback simples ocorre em 4.21 ano(s) ou 4 ano(s) e 3 més(es) |
3) Payback Descontado | O payback descontado ocorre em 5.54 ano(s) ou 5 ano(s) e 6 més(es) |
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 19.78% |

Analise Econémica:

VPL > 0 - Aceita o projeto |

TIR > TMA - Aceita o projeto |

Simulacao Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 1,783.04 |

2) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 6.47% |

Virios fatores devem ser levados em consideracdo para se rejeitar ou ndo o
projeto, como o preco de venda, que no caso foi considerado um mark-up de 50% sobre
o custo, o portfélio de projetos que estd sendo desenvolvido, a estratégia definida pela
empresa, se o produto é ou ndo estratégico, dentre outros. O custo estimado inicialmente

tende a diminuir com o decorrer do tempo devido a estratégia curva de experiéncia

adotada.

O Quadro 3 apresenta uma comparagdo entre as duas concep¢des do prototipo
mecatronico. Como pode ser observado, de acordo com as métricas financeiras, os dois
projetos seriam aceitos, porém a segunda concepg¢do, apesar de possuir um custo maior,

apresenta métricas financeiras mais robustas em termos de VPL e TIR.
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Quadro 3: Comparagdo das duas concepcdes do penetrometro (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatrénico

1a Concepcao 2a Concepcao
Custo do Desenvolvimento do Software | R$ 39,016.74] | R$ 30,867.08|
Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 11,190.00] | R$ 10,706.25]
Custo Total de Desenvolvimento | R$ 50,206.74] | R$ 41,573.33|
Custo do Produto Mecatrénico | R$ 965.00] | R$ 1,295.00]
Custo Total do Produto Mecatrénico | R$ 2,069.55] | R$ 2,209.61|

Precificacao

Preco de venda 1a unidade | R$ 3,104.33] | R$ 3,314.42]
Preco de venda 50a unidade | R$ 2,985.23] | R$ 3,187.26]

Analise Econémica
1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 15,201.38] | R$ 19,688.15|
2) Payback Simples [4.8 anos | [4.21 anos |
3) Payback Descontado 6.6 anos | [5.54 anos |
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 16.08%] | 19.78%]|
Analise Econémica:

[VPL > 0 - Aceita o projeto | [VPL>0-Aceitaoprojeto |

ITIR > TMA - Aceita o projeto | |TIR > TMA - Aceita o projeto |

O gréfico 2 apresenta uma comparagdo dos custos de desenvolvimento de
software e hardware das duas concepgdes. Pode ser observado que no quesito custo de
desenvolvimento, a segunda concepcao apresenta custos menores, tanto para software
quanto para hardware. Como a segunda concepgao utiliza o notebook como acessdrio, o
esfor¢co no desenvolvimento do software e hardware é menor, em comparagdo com a
primeira concepg¢ao, que faz uso de placas de circuito impresso € um maior nimero de
interfaces, necessitando desta forma de maior esforco tanto no desenvolvimento de

hardware quanto de software.
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Grafico 2: Comparacio dos custos de desenvolvimento (Elaborado pelo autor).

O gréfico 3 apresenta uma comparagdo dos custos das partes e componentes
das duas concepgdes. Como pode ser observado, a concep¢do dois apresenta um maior
custo de partes e componentes. A concep¢do dois utiliza um sistema de acionamento
hidriulico na parte mecanica, e necessita de um sistema de aquisicao de dados, o que
implica em maiores custos, enquanto a concep¢do um utiliza para acionamento um
sistema de acionamento por alavanca e o arduino executa a funcdo de aquisicdo de

dados.

RS 1,400.00

RS 1,200.00

RS 1,000.00

RS 800.00

B Mecanico

M Eletronico

RS 600.00
= Custo Total

RS 400.00

RS 200.00 -

R$ 0.00 -

1a Concepgao 2a Concepgao

Griafico 3: Comparagdo dos custos das partes e componentes (Elaborado pelo autor).

Nesta etapa serd realizada uma andlise de sensibilidade para as duas
concepgdes com o intuito de se tratar o pior caso € o melhor caso. A andlise de

sensibilidade é uma técnica usada para se verificar variabilidade nas necessidades do
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projeto, avaliando-se os efeitos de mudangas em parametros do sistema em relagdo ao

custo (NASA, 2015).

Como pior caso, partindo do cendrio base, serd avaliado um aumento de 10%
nos custos do projeto, incluindo-se mao-de-obra e componentes do produto, mantido o
preco de venda inalterado. Como melhor caso, partindo do cendrio base, serd avaliado

uma reducdo de 10% nos custos do projeto, mantido o preco de venda inalterado.

O Quadro 4 apresenta os principais resultados em termos das varidveis
financeiras em andlise, bem como a ordem de preferéncia dentre todos os casos.
Conforme esperado, os dois melhores casos das duas concepcdes apresentam melhores

retornos, seguidos pelos cendrios base e pelos piores casos.

Quadro 4: Priorizacao dos diferentes cendrios (Elaborado pelo autor).

Concepcao Cenario VPL Payback TIR Priorizacao
1 Base R$ 15,201.38 4.8 anos 16.08% 4
1 Pior Caso R$ 7,831.99 5.54 anos 12.42% 6
1 Melhor Caso R$ 22,571.06 4.13 anos 20.33% 2
2 Base R$ 19,688.15 4.21 anos 19.78% 3
2 Pior Caso R$ 12,165.81 4.95 anos 15.27% 5)
2 Melhor Caso R$ 27,124.87 3.55 anos 24.97% 1

Nesta etapa buscou-se aplicar a sistematizacdo proposta no capitulo 3 em duas
concepcdoes de um protétipo de produto mecatronico. Considera-se o resultado
satisfatorio em termos do custo-meta definido e em termos dos precos de venda de

produtos similares aos avaliados na simulagao.

Todos os casos simulados foram atrativos em termos de investimento, porém
outras varidveis devem ser levadas em conta antes de se tomar a decisdo de

investimento.

A comparagdio do modelo proposto com o modelo COSYSMO para a

concepgdo 1 gerou resultados satisfatorios, € a diferenca em custo entre os dois modelos

ficou em 0,29%.

Na simulagdo da segunda concepg¢do, o custo do notebook a ser utilizado ndo
foi considerado nos cenarios. Quando se considerou o custo de um notebook no valor de
R$1.500,00 no cendrio base da segunda concepgdo, o projeto se tornou inviavel,

apresentado VPL e TIR negativos, sendo, portanto, rejeitado o investimento.
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O méximo custo permitido para o projeto ainda ser vidvel para a primeira
concepgdo € em torno de R$ 2.599,55. Quanto a segunda concepgao, 0 maximo custo
permitido € em torno de R$ 2.898,00. Acima desses valores, as métricas financeiras se

tornam negativas e os projetos sdo rejeitados.

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo dos custos do

equipamento de ablacao hepatica.

4.2 Equipamento médico assistencial

Nesta etapa sao apresentados os resultados da simulacio do EMA.
Primeiramente hd uma breve descricdo do software e hardware do protétipo e a seguir

os resultados encontrados.

O software em questdo possui a funcionalidade de gerar a interface grafica de
um equipamento de ablacdo hepatica, fornecendo ao usudrio opg¢des de configuracio e
monitoramento do procedimento de ablacdao. Além disso, o software € responsavel por
realizar o controle do sistema de ablagdo através da poténcia enviada ao sistema no
procedimento de queima, e também pelo monitoramento de alguns pardmetros, como a

temperatura da regido de operagdo e a corrente do sistema.

A interface grafica do software, apresentada na Figura 25, possibilita ao
usudrio escolher entre os modos de operagdo Manual ou Automdtico, como também

consultar os dados pré-clinicos do paciente.

AUTOMATICO MANUAL

PRE-CLINICO

Figura 25: Interface grafica do EMA.

Fonte: Pesquisa e Desenvolvimento, (2013). !

O modo manual permite que o usudrio escolha os parimetros de operacdo

individualmente, sendo estes pardmetros o tempo de operacdo, as poténcias inicial e
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final, os passos de operagdo e a temperatura maxima permitida na regido de operagao.
Esses valores depois de escolhidos sdo apresentados em uma tela de verificacao, Figura

26, onde o usudrio pode confirmar os dados ou voltar para altera-los.

TELA DE VERIFICACAO

DURAGAO (MIN) POTENCIA PASSO DE
INICIAL (W) POTENCIA (W)

\) 4
TEMPERATURA POTENCIA PASSO DE
LIMITE (°C) FINAL (W) TEMPO (MIN)

|

Figura 26: Tela de verificacdo do EMA.

Fonte: Pesquisa e Desenvolvimento, (2013). !

O modo automadtico, Figura 27, apresenta ao usudrio trés moédulos distintos,
com os parametros de operacdo pré-fixados, permitindo que o usudrio trabalhe com

valo'res pré-definidos de operacao.

MODO AUTOMATICO

10min 2W 1min SW-25W

Figura 27: Modo automdtico do EMA.

Fonte: Pesquisa e Desenvolvimento, (2013). !

O software realiza o monitoramento dos parametros de temperatura e
impedancia do figado do paciente, como também a poténcia e o tempo de operacdo do
procedimento. Estes valores sdo apresentados para o usudrio durante o procedimento de

operacdo, Figura 28.

! Projeto de P&D do Laboratério de Engenharia Biomédica da UnB, Projeto Sofia TC 122/2013.
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TELA DE MONITORAMENTO

Modo de Operacao: Aguardando INIC

Figura 28: Tela de monitoramento do EMA.

Fonte: Pesquisa e Desenvolvimento, (2013). !

O software também realiza um controle e monitoramento de seguranga a partir
da temperatura na regido de operagdo, da impedancia do figado, e da corrente fornecida
ao equipamento, de modo que, quando algum destes parametros excede o limiar de
seguranca estabelecido, o procedimento de ablacdo € interrompido e uma mensagem de

seguranca ¢ mostrada ao usudrio.

Quanto ao hardware, o mesmo consiste nos componentes eletronicos
necessarios para se atingir o objetivo proposto pelo protétipo. As listas de componentes

de cada concep¢do analisada encontram-se nos anexos 3 e 4.

Em suma, o software de ablacdo hepdtica aqui apresentado, possui as
funcionalidades de gerar uma interface grafica amigavel e intuitiva para o usudrio final
do equipamento, de forma que nesta interface sdo apresentadas as etapas de
conFiguracdo e monitoramento necessarias para a realizacio de um adequado
procedimento de ablacdo. O software realiza também um controle sobre determinados
parametros considerados de essencial importancia em uma operagdo de ablagdo, como

poténcia, tempo do procedimento, temperatura e impedancia da regido de operacao.

Os dados e premissas bésicas utilizadas na andlise da EC estdo apresentados na
Tabela 12. No desenvolvimento de software, serdo consideradas duas metodologias para
se apurar o custo. Na primeira serd utilizada a metodologia do COCOMO (1984), e na

segunda, a metodologia proposta por Jeziorek (2005).
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Tabela 12: Premissas basicas utilizadas na anélise (Elaborado pelo autor).

Custo-meta R$ 5.000,00 - R$ 10.000,00
# Unidades produziadas 500

Horizonte de tempo 10 anos

Tempo de desenvolvimento 1 ano e 8 meses

Tipo de projeto Organico

Saldrio Analista Software R$ 10.000,00
3.0 a 50 i lin; d

Numero de linhas cédigo (K) 2 ~ (varia_com a linguagem de
programagio)

Equipe 3 engenheiros

Custo homem-hora mecéinico R$ 45,00

Custo homem-hora eletronico R$ 50,00

Equipe 4 engenheiros

Taxa de desconto 8%

TMA 10%

O Quadro 5 apresenta a EC para a primeira concepcdo do equipamento de
ablacdo hepdtica, utilizada na estimativa do custo de desenvolvimento de software o
modelo COCOMO. Como pode ser verificado, o custo total do produto é R$ 4.218,00,
sendo, portanto, abaixo do custo meta definido. O VPL € positivo, porém, a TIR ¢é
menor que a TMA. O payback simples do protétipo € de 3 anos e 11 meses. Com base
na simulagdo, aceita-se o projeto de concepcdo 1 quando considera-se o VPL, mas

rejeita-se o projeto quando considera-se a TIR.
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Quadro 5: Resumo da andlise da primeira concep¢do do equipamento de ablagcdo (Elaborado
pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatronico

Custo do Desenvolvimento do Software (COCOMO) | R$ 76,065.65)
Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 608,225.00|
Custo Total de Desenvolvimento | R$ 684,290.65|
Custo dos Componentes | R$ 2,712.60|
Custo Total do Produto Mecatronico | R$ 4,218.04|

Precificacao

Preco de venda 1a unidade produzida | R$ 6,327.06|

Preco de venda 500a unidade produzida | R$ 6,084.32|

Andlise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 434,210.58 |
2) Payback Simples | O payback simples ocorre em 3.94 ano(s) ou 3 ano(s) e 11 més(es) |
3) Payback Descontado | O payback descontado ocorre em 4.95 ano(s) ou 4 ano(s) e 11 més(es) |
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 8.33% |

Andlise Econémica:

VPL > 0 - Aceita o projeto |

TIR < TMA - Rejeita o projeto |

Simulacao Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 429,606.22 |

2) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 8.41% | Voltar :

O Quadro 6 apresenta a EC para a primeira concep¢do do equipamento de
ablacdo hepdtica, utilizada na estimativa do custo de desenvolvimento de software o
modelo proposto por Jeziorek (2005). Como pode ser verificado, o custo total do
produto é R$ 5.370,70, sendo, portanto, dentro do custo meta definido. O VPL ¢
positivo, porém, a TIR € menor que a TMA. O payback simples do protétipo é de 4
anos ¢ 9 meses. Com base na simulagdo, aceita-se o projeto de concep¢do 1 quando

considera-se o VPL, mas rejeita-se o projeto quando considera-se a TIR.
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Quadro 6: Resumo da andlise da primeira concep¢do do equipamento de ablagcdo (Elaborado
pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatronico

Custo do Desenvolvimento do Software (Jeziorek, 2005) R$ 600,000.00)

Custo do Desenvolvimento do Hardware
Custo Total de Desenvolvimento
Custo dos Componentes
Custo Total do Produto Mecatronico
Precificacao
Preco de venda 1a unidade produzida
Preco de venda 500a unidade produzida

Analise Econémica

1) Valor Presente Liquido (VPL) R$ 459,878.40

2) Payback Simples O payback simples ocorre em 4.73 ano(s) ou 4 ano(s) e 9 més(es)

3) Payback Descontado O payback descontado ocorre em 6.19 ano(s) ou 6 ano(s) e 2 més(es)

4) Taxa Interna de Retorno (TIR) 1.87%

Analise Econémica:

VPL > 0 - Aceita o projeto

TIR < TMA - Rejeita o projeto

Simulacao Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) R$ 458,055.42
2) Taxa Interna de Retorno (TIR) “ Voltar :

O Quadro 7 apresenta a EC para a segunda concep¢do do equipamento de
ablacdo hepdtica, utilizada na estimativa do custo de desenvolvimento de software o
modelo COCOMO. Como pode ser verificado, o custo total do produto é R$ 3.610,34,
sendo, portanto, abaixo do custo meta definido. O VPL € positivo, porém, a TIR ¢é
menor que a TMA. O payback simples do protétipo € de 4 anos e 6 meses. Com base na
simulacdo, aceita-se o projeto de concep¢do 2 quando considera-se o VPL, mas rejeita-

se o projeto quando se considera a TIR.
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Quadro 7: Resumo da andlise da segunda concepcao do equipamento de ablagdo (Elaborado

pelo autor).

Custo do Desenvolvimento do Hardware
Custo Total de Desenvolvimento
Custo dos Componentes

Custo Total do Produto Mecatrénico

Preco de venda 1a unidade produzida

Preco de venda 500a unidade produzida

1) Valor Presente Liquido (VPL)
2) Payback Simples

3) Payback Descontado

4) Taxa Interna de Retorno (TIR)

Anadlise Economica:

Custo do Desenvolvimento do Software (COCOMO)

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatronico

R$ 130,055.81]

R$ 608,225.00|

R$ 738,280.81]

R$ 1,986.12]

R$ 3,610.34]

Precificacao

R$ 5,415.51|

R$ 5,207.74)

Analise Economica

R$ 329,544.81 |

O payback simples ocorre em 4.5 ano(s) ou 4 ano(s) e 6 més(es)

O payback descontado ocorre em 5.82 ano(s) ou 5 ano(s) e 10 més(es)

3.59% |

VPL > 0 - Aceita o projeto

TIR < TMA - Rejeita o projeto

1) Valor Presente Liquido (VPL)

2) Taxa Interna de Retorno (TIR)

Simulacédo Monte Carlo

R$ 429,606.22 |

S
B8 e | Voltar :

O Quadro 8 apresenta a EC para a segunda concep¢do do equipamento de

ablacdo hepdtica, utilizada na estimativa do custo de desenvolvimento de software o

modelo proposto por Jeziorek (2005). Como pode ser verificado, o custo total do

produto é R$ 4.644,22, sendo, portanto, dentro do custo meta definido. O VPL ¢

positivo, porém, a TIR é menor que a TMA. O payback simples do protétipo € de 5

anos e 1 més. Com base na simulacdo, aceita-se o projeto de concep¢dao 2 quando

considera-se o VPL, mas rejeita-se o projeto quando se considera a TIR.
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Quadro 8: Resumo da andlise da segunda concepgdo do equipamento de ablagdo (Elaborado
pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatr6nico

Custo do Desenvolvimento do Software (Jeziorek, 2005)
Custo do Desenvolvimento do Hardware
Custo Total de Desenvolvimento
Custo dos Componentes
Custo Total do Produto Mecatrénico
Precificacao
Preco de venda 1a unidade produzida
Preco de venda 500a unidade produzida

Andlise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) R$ 352,567.10

2) Payback Simples O payback simples ocorre em 5.08 ano(s) ou 5 ano(s) e 1 més(es)

3) Payback Descontado

O payback descontado ocorre em 6.79 ano(s) ou 6 ano(s) e 9 més(es)

4) Taxa Interna de Retorno (TIR) -0.51%

Analise Econémica:

VPL > 0 - Aceita o projeto

TIR < TMA - Rejeita o projeto

Simulagao Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) R$ 348,828.49
0.51%
2) Taxa Interna de Retorno (TIR) _ Voltar :

Nas simulacdes do equipamento de ablacdo hepdtica, foram utilizadas duas
abordagens de cdlculo do custo de desenvolvimento de software, o modelo COCOMO
(1984) e a metodologia proposta por Jeziorek (2005). Verificou-se uma grande
diferenga nos valores do custo de desenvolvimento de software. O modelo de
COCOMO utilizado na analise foi o basico, sendo mais utilizado para gerar estimativas
rdpidas nas fases iniciais do PDP. Desta forma, no caso apresentado, considera-se a
metodologia proposta por Jeziorek (2005) como a mais adequada a elaboragao da EC do

desenvolvimento de software.

Todos os casos simulados do equipamento de ablacdo hepatica foram atrativos
em termos de VPL, mas foram rejeitados em termos de TMA. Porém outras variaveis
devem ser levadas em conta antes de se tomar a decisdo de investimento. As simulagdes
das concepg¢des dos protétipos foram analisadas pela equipe desenvolvedora, e foram
consideradas satisfatorias em termos dos custos estimados pela equipe e em termos dos

custos de equipamentos similares do mercado.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 Conclusoes

O PDPM ainda € um grande desafio, tanto no meio académico quanto no meio
empresarial. Neste trabalho, buscou-se desenvolver um modelo de EC e andlise
econOmico-financeira que integre os diferentes dominios de engenharia envolvidos no

PDPM.

Entre os modelos estudados para o PDP destaca-se o modelo V
(GAUSEMEIER; MOEHRINGER, 2003), que serviu de base para o modelo de EC. O
modelo V apresenta um fluxo geral para o PDP. Ele parte da identificacio das
necessidades dos usudrios. As necessidades identificadas, que no presente trabalho é o
custo, serdo inseridas no projeto e serdo controladas até a validacdo do sistema pelo
préprio usudrio. Para se chegar ao produto final, cada etapa de definicao do produto
deve ser avaliada e testada (VASIC; LAZAREVIC, 2008). Buscou-se a integracdo da
sistematizacdo de EC desenvolvido ao modelo V. Na prética, o modelo de EC pode ser
integrado a qualquer modelo de PDPM que esteja sendo utilizado, pois as fases
propostas na sistematizacdo sdo comuns a qualquer projeto de desenvolvimento
mecatronico e podem ser utilizados na andlise financeira. Ressalta-se que a

sistematizagdo proposta no presente trabalho aplica-se a qualquer modelo de PDPM.

Outro ponto importante na etapa de projeto conceitual, além das atividades
genéricas de desenvolvimento, é a pesquisa de campo com o cliente, sobretudo no

levantamento de parametros de projeto e do produto em si.

A sistematizacdo de EC e analise econdmico-financeira proposta € desdobrada
em seis fases: preparacdo das informagdes de custo, elaboracdo das EC, precificagdo,
avaliacdo econdmica, simulacdo, e revisdo e validacdo. Cada fase possui um conjunto

de entradas, processos e saidas.

Com base na revisdo da literatura sobre EC, os métodos de estimativa por
analogia e paramétrico foram considerados como base para se proceder no

desenvolvimento das estimativas. O método por analogia € utilizado quando nao

existem informacdes suficientes sobre o produto, e se baseia na experiéncia dos
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desenvolvedores. J4 o método paramétrico requer poucos detalhes do projeto e também

¢ executado de forma rdpida, sendo, portanto, de facil implementacao.

Na parte de desenvolvimento de produto, as EC seguem dois modelos
principais: um modelo para software e um para hardware. No desenvolvimento de
software, foi utilizado o modelo COCOMO. Optou-se por escolher esse modelo devido
ao fato de vdérios casos de aplicacdo de sucesso disponiveis na literatura e pela sua
grande utilizacdo pelos desenvolvedores em geral. O modelo COCOMO utiliza a
abordagem paramétrica, que possui a vantagem de apds o desenvolvimento do modelo,
o tempo para se produzir uma estimativa ser minimo. Ele também torna a opinido do
especialista menos impactante, uma desvantagem da abordagem por analogia. Os outros
modelos paramétricos para EC de desenvolvimento de software identificados sdo em

sua grande maioria modelos proprietarios, sendo, portanto, de dificil acesso e utilizacao.

No desenvolvimento de hardware, foi utilizado o modelo proposto por
Bernardi et al (2004), que lista as principais atividades relacionadas ao desenvolvimento
de produtos mecatronicos e o modelo proposto por Jeziorek (2005) que busca computar
o custo do homem-hora e o total de horas utilizadas para cada atividade. Essa proposta
apresenta a vantagem de ser um framework genérico de desenvolvimento, que pode ser
utilizado e modificado para cada tipo de projeto de desenvolvimento. Como
desvantagem, essa abordagem baseia-se excessivamente na subjetividade e julgamento

do especialista, podendo apresentar um viés negativo na precisao da estimativa.

Quanto a EC do produto em si (partes e componentes), foi utilizado o modelo
proposto por Axelsson (2000). Esse modelo tem a vantagem de permitir que sejam
estimados os custos das partes e componentes que compdem o produto. A estrutura SBS
também auxilia na organizagdo e estruturagdo do produto mecatronico, permitindo uma
maior integracdo no projeto de desenvolvimento. As EC especificas sao entao

integradas para se chegar ao custo total do produto mecatronico.

A estratégia de precificacdo escolhida para se aplicar no modelo € a curva de
experiéncia. Nesta estratégia, os custos diminuem com o volume de produgdo
acumulado devido ao aumento da familiaridade com o processo de montagem e outros
fatores inerentes ao produto produzido. Como o objetivo deste trabalho direciona-se a
pequenas empresas de base tecnoldgica, que ndo possuem grandes vantagens de custo

nem economia de escala para competir na estratégia de penetracio no mercado, e
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também ndo possuem um produto altamente diferenciado para utilizarem a estratégia de
manutencdo de precos elevados, como os grandes players, considera-se adequada a

estratégia da curva de experiéncia na precificacao de produtos.

Os métodos de avaliacdo econOmica de projetos auxiliam na priorizacdo e
selecdo de projetos de desenvolvimento de produtos mecatronicos. Optou-se neste
trabalho pela utilizagdo dos métodos de avaliacdo mais tradicionais, como o VPL, a TIR
e o payback. A simulacdo Monte Carlo foi utilizada como uma forma de se verificar e

testar diferentes cendrios para os indicadores da avaliagdo econdmico-financeira.

A etapa de verificacdo e validacdo ocorreu por meio da aplicacdo da ferramenta
em casos de protdtipos de sistemas/produtos mecatronicos, apresentados nos capitulos

quatro e cinco.

N

Quanto a etapa de avaliacdo, a sistematizacdo foi aplicada em projetos de
concepcdo de protétipos de sistemas mecatronicos. Os resultados da simulagcdo foram
considerados satisfatérios em termos de custo pelas equipes desenvolvedoras dos
sistemas analisados. Os custos encontrados para as concepgdes dos protétipos foram

considerados similares aos produtos existentes no mercado.

A pesquisa contribui ao tema desenvolvimento de produtos mecatronicos,
sobretudo em relacdo as EC e a andlise econdmica utilizadas de forma integrada no
projeto de desenvolvimento de produto. Buscou-se verificar na literatura os trabalhos
mais relevantes e os gaps existentes. A sistematizacdo proposta para EC e andlise
econdmica buscou diferentes abordagens oriundas de diversos trabalhos e visou a
integracdo desses conceitos de uma forma que abrangesse os diferentes dominios dos

projetos de produtos/sistemas mecatronicos.

A proposta contribui para o desenvolvimento das atividades de custo no
projeto de produto, alinhando-se as melhores préaticas do DFC, buscando sistematizar o
processo de andlise de custo e avaliacdo econOmico-financeira na fase de projeto

conceitual.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho buscou desenvolver um modelo de EC que possibilitasse a

integracdo das andlises de EC ao PDPM, mas o assunto aqui desenvolvido ndo se
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encerra. Devido a importancia do tema no mundo académico e empresarial, muita
pesquisa tem sido realizada e novos trabalhos t€ém surgido constantemente. Como

sugestdes para trabalhos futuros ligados ao estudo, sugerem-se as seguintes:

e Desenvolvimento de um sistema computacional para o processo de EC
de produtos mecatronicos.

e Desdobramento do modelo para a andlise de todo o ciclo de vida do
produto.

e Integracio do modelo a outras técnicas de desenvolvimento de
software.

e Aplicacio do modelo em outros projetos de protétipos de sistemas
mecatronicos.

® Integracdo do modelo aos modelos de custo de engenharia de sistemas.
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APENDICE 1 - SISTEMATIZACAO PARA ESTIMATIVA DE CUSTO

Modelo para estimativa de custo e analise econdémico-financeira para novos produtos
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Figura 29: Modelo para estimativa de custo e andlise econdmica (Elaborado pelo autor).
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APENDICE 2 - FERRAMENTA PROPOSTA

A ferramenta proposta para avaliacdo dos custos do produto mecatronico foi

desenvolvida em Excel e Visual Basic. O documento possui as seguintes abas:

Instrugdes: contém informacdes bdsicas sobre a ferramenta, bem como o
fluxograma de navegacdo entre as diversas abas.

Resumo: contém informagdes sumarizadas dos custos do produto mecatronico,
da avaliagdo econdmica do projeto e dados da simula¢do, bem como gréficos e
outras informag¢des importantes do projeto.

Software: nesta aba, a estimativa de custo de desenvolvimento de software €
calculada, utilizando como base o modelo COCOMO de estimativa de custo de
software.

Hardware: nesta aba, a estimativa de custo de desenvolvimento de hardware
(mecanico e eletrdnico) € calculada.

Produto: nesta aba, a estimativa de custo de materiais do produto mecatronico é
calculada, utilizando-se do modelo proposto por Axelsson (2000).

Custo Total: apresenta as informagdes do custo do produto mecatrdnico por
categoria (desenvolvimento e materiais), bem como compara a estimativa de
custo com o custo-meta definido.

Precificacdo: calcula o preco de cada unidade produzida, com base na equagao
da curva de experiéncia. Possui como parametros de entrada o curso da 1?
unidade produzida, a constante paramétrica de porcentagem de aprendizagem e
o preco de venda da 1* unidade produzida.

Andlise econdmica: nesta aba, os indicadores econdmicos do projeto (VPL,
Payback e TIR) sao calculados.

Simulacdo: nesta aba, € realizada uma simulagdo de Monte Carlo dos

indicadores econdmicos calculados na etapa de Andlise Econdmica.
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INSTRUGOES GERAIS

A ferramenta proposta para avaliagéo dos custos do produto mecatrénico foi desenvolvida em Excel e Visual Basic.

O documento possui as seguintes abas:

1) Resumo: contém informagdes sumarizadas dos custos do produto 6nico, da avaliagal 6mica do projeto e
dados da simulagdo, bem como graficos e outras informagdes importantes do projeto.

2) Software: nesta aba, a estimativa de custo de desenvolvimento de software é calculada, utilizando como base o
modelo COCOMO de estimativa de custo de software.

3) Hardware: nesta aba, a estimativa de custo de desenwlvimento de hardware ico e ico) é

4) Produto: nesta aba, a estimativa de custo de materiais do produto nico é il do modelo proposto
por Axelsson (2000).

5) Custo Total: apresenta as informagdes do custo do produto dnico por i i e materiais), bem

como compara a estimativa de custo com o custo-meta definido.
6) Precificag&o: calcula o preco de cada unidade produzida, com base na equagé&o da curva de experiéncia. Possui

como parametros de entrada o custo da 12 unidade produzida, a de de
aprendizagem e o preco de venda da 12 unidade produzida.
7) Analise dmica: nesta aba, os il 6 do projeto (VPL, Payback e TIR) s&o calculados.

8) Simulag&o: nesta aba, é realizada uma simulag&o de Monte Carlo dos indicadores econémicos calculados na etapa
de Analise Econdémica.

PREENCHIMENTO:

Os seguintes campos devem ser preenchidos nas respectivas planilhas:

Aba Software: Tipo de Projeto (Organico, Semi ou Embarcado), Salario mensal do analista e KLOC (# linhas de cédigo em
milhares).

Aba Hardware: Custo homem-hora iali anica e 6nica) e o tempo de cada atividade de desenwlvimento de
hardware da planilha.

Aba Componentes: Listar as partes de cada produto, a quantidade e o custo de cada parte.

Aba Custo Total: Preencher o custo-meta, o # unidades produzidas e a taxa de desconto.

As outras abas serdo preenchidas automaticamente.

Pés-Graduagdo em Sistemas Mecatrdnicos
Faculdade de Tecnologia
1] Departamento de Engenharia Mecanica

U

| Calcular Custo Desenvolvimento Software l

«

I Calcular Custo Desenvolvimento Hardware |

Calcular Componentes

Calcular Custo Total

||

Andlise Econémica

[ ] 4 [Vormamosmans]

Figura 30: Instrugdes de preenchimento do modelo (Elaborado pelo autor).

Quadro 9: Resumo do projeto (Elaborado pelo autor).

Custo do Desenvolvimento do Software | R$ 0.00|
Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 0.00]
Custo Total de Desenvolvimento | R$ 0.00|
Custo do Produto Mecatrénico | R$ 0.00]
Custo Total do Produto Mecatronico | R$ 0.00|

Analise Economica

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatrénico

Analise Econoémica:

VPL = 0 - E indiferente investir ou ndo no projeto |

#NUM! |
Simulacao Monte Carlo
1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 0.00 |
2) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 0.00% |

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 0.00 |
2) Payback Simples | Sem payback |
3) Payback Descontado | Sem payback |
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) r #NUM! |
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Quadro 10: Estimativa de custo de desenvolvimento de software (Elaborado pelo autor).

Entradas:

(os campos emazul devem ser preenchidos)

Tipo de projeto de Software :

(Preencher o tipo de projeto: Orgénico, Semi ou Embarcado)

Saléario do Analista: I:l

koc: [ ]

Calculos:  Calcular |
Saidas:

E= [pessoames
D= [ Jmeses

Custo do Desenvolvimento do Software

R$ 0.00

Estimativa do Custo de Desenvolvimento do Software

Modelo COCOMO

Equacoes:
Esforgo aplicado (E) = a,(KLOC)" (pessoa —més)

Tempo de desenvolvimento (D) = c,E% (meses)

E
Pessoal (P) = D (ntmero)
Onde KLOC ¢é o nimero de linhas (em milhares) de cédigo do projeto.

Coeficientes:

Projeto de software a, b, [ d,

Organico 24 1.05 25 0.38
Semi-desacoplado 3 1.12 25 0.35
Embarcado 36 12 25 032

Tipos de projeto:

Projeto Orgénico: projetos que enwvolvam pequenos times com boa
experiéncia com requisitos de projeto nao rigidos.

Projeto Semi-desacoplado: projetos que envolvam times médiso com
média experiéncia e quisitos de projeto rigidos e nao rigidos.

Projeto Embarcado: desenvolvidos com um conjunto de restricdes. E
também uma combinagado de projetos organicos e semi-desacoplados.

Quadro 11: Estimativa de custo de desenvolvimento de hardware (Elaborado pelo autor).

Entradas:

(os campos em azul devem ser preenchidos)
Custo homem-hora especialidade mecanica
Custo homem-hora especialidade eletronica

—

Tempo (hrs)

1. Lista de Atividades de D Ivi M

R$/hr
R$/hr

Estimativa do Custo de Desenvolvimento do Hardware

[Forma de calculo:

O custo de desenvolvimento mecanico e eletrénico é calculado por meio
dos custos de atividades especificas de desenvolvimento de produtos
mecanico e eletrénico. O o custo homem-hora da especialidade mecéanica
e eletronica, bem como os tempos gastos em cada atividade devem ser
inseridos no modelo para se chegar a estimativa de custo de

Custo da atividade (R$)

1.1 Clarificar e especificar o problema

R$ 0.00} desenvolvimento de hardware global, por meio da equag&o:

1.2 Detectar fungdes e estruturas
1.3 Encontrar solugdes e principios

R$ 0.00)
R$ 0.00]

1.4 Estruturar em modelos viaveis

R$ 0.00) desHW =

Custayividade-Thoras

1.5 Dar forma fisica @ médulos importantes
1.6 Dar forma fisica ao produto como um todo

R$ 0.00)
R$ 0.00)

i € atividade

1.7 Mapear execugdo e instrugdes de uso

R$ 0.00)

Custo do Desenvolvimento Mecénico

Calcular R$ 0.00

2. Lista de Atividades de D Ivi to Eletronico

Tempo (hrs)

2.1 Especificagéo

Custo da atividade (R$)

R$ 0.00}

2.2 Descrigéo do sistema

R$ 0.00)

2.3 Descrigéo do algoritmo
2.4 Descrigdo do registro e interface

R$ 0.00)
R$ 0.00)

2.5 Descrigdo da légica
2.6 Descrigéo do transistor
2.7 Lay-out

R$ 0.00)
R$ 0.00)
R$ 0.00)

2.8 Manufatura

R$ 0.00)

Custo do Desenvolvimento Eletronico

Calcular | RS 0.00
R$ 0.00

Custo do Desenvolvimento do Hardware
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Quadro 12: Estimativa de custo das partes e componentes do produto (Elaborado pelo autor).

ESTIMATIVA DO CUSTO DO PRODUTO

Entradas:
Dominio: Forma de célculo:
O custo do produto mecatrénico leva em consideragdo o custo das partes
Nome da Parte Qtd Prego (R$) Custo Total Parte e componentes mecanicos e eletronicos. Tém-se como entrada a lista de
materiais e o prego unitario de cada item. A planilha calcula o custo total

Base retangular R$ 0.00 de cada parte, o custo do produto no mecénico e mecatrénico e o custo
Suporte R$ 0.00 total. A equagéo é dada por:
Acionamento R$ 0.00
Haste R$ 0.00
Alavanca RS 0.00 custProd = z p.custProd
Caixa Protegéo R$ 0.00 c€Eparte

R$ 0.00

R$ 0.00

R$ 0.00

R$ 0.00
Custo Produto Mecanico Calcular
Dominio:
Nome da Parte Qtd Prego (R$) Custo Total Parte
Sensor umidade R$ 0.00
Sensor ultrassénico R$ 0.00
Sensor forga R$ 0.00
Arduino R$ 0.00
Meméria R$ 0.00
Teclado R$ 0.00
Cabo USB R$ 0.00
Display 20x4 R$ 0.00
Cabo alimentagéo R$ 0.00

R$ 0.00

Custo Produto Eletronico Calcular R$ 0.00
Custo do Produto Mecatrénico R$ 0.00|

Quadro 13: Custo total do produto (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatrénico

Entradas:

Custo-meta [ |

# Unidades Produzidas | |

Taxa de desconto | |

Custo do Desenvolvimento do Software | R$ 0.00|

Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 0.00]

Custo Total de Desenvolvimento | R$ 0.00]

Custo do Produto Mecatrdnico | R$ 0.00|

Custo Total do Produto Mecatrénico Calcular l I—l
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Quadro 14: Precificacio (Elaborado pelo autor).

Custo 1a unidade
Constante paramétrica (b)
Preco Venda 1a unidade

Unidade (°)

0N OAs WN =

R$ 0.00

-0.01

R$ 0.00

Preco Venda
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00

Precificacao

Custo do Produto (partes)
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00

Férmula de Calculo
O modelo considera a estratégia da curva de
experiéncia, que considera que os custos para se
produzir cada unidade extra produzida diminuira
sistematicamente, de acordo com a equagéo:

Y =aX?
Em que Y representa o custo por unidade produzida
X, a representa o custo da primeira unidade produzida
e b (b < 0) é uma constante paramétrica.
O prego de venda do produto também acompanhara
a queda do custo. O custo considerado na analise
é o custo das partes e componentes do produto
mecatronico
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Quadro 15: Andlise econdmica (Elaborado pelo autor).

Andlise Economica
* Os campos em azul devem ser preenchidos.
1) Valor Presente Liquido (VPL) [ R$ 0.00 | Instrugdes: Preencher os fluxos de caixa live da tabela do Payback Sismples. Os indicadores referentes a analise
serao preenchidos
Taxa de
2) Payback Simples Sem payback Desconto 8.00% TMA 10.00%
PAYBACK SIMPLES PAYBACK DESCONTADO
Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa VP do FCL

3) Payback Descontado | Sem payback | e Livre (FCL) 6L ety e Livre (FCL) Wbt acumulado

0 RS 0.00| R$0.00) 0 R$0.00) RS 0.00) R$0.00)
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) L #NUM! | 1 RS 0.00) R$0.00 1 R$0.00) RS 0.00) R$0.00)

2 R$0.00 RS 0.00| 2 RS 0.00} RS$ 0.00 R$0.00
Anlise econémica: 3 R$0.00 R$0.00 3 R$0.00] R$ 0.00 R$0.00

4 R$0.00 RS 0.00| 4 RS 0.00] R$ 0.00 R$0.00
VPL =0 - Eindiferente investir ou néo no pro]elol 5 R$0.00) R$0.00] 5 R$ 0.00| R$ 0.00) RS 0.00|

6 RS 0.00| R$0.00) 6 R$0.00) - R$0.00)
#NOM! | 7 R$0.00 RS 0.00) 7 RS 0.00] R$0.00

8 RS0.00 RS 0.00| 8 RS0.00 RS 0.00]

9 RS 0.00| R$0.00) 9 R$0.00) R$0.00)

10 R$0.00 RS 0.00) 10 R$ 0.00] RS 0.00]

Quadro 16: Simulacao Monte Carlo (Elaborado pelo autor).
Simulacao de Monte Carlo

Valor Presente Liquido TIR
Entradas: Entradas:
Média R$ 0.00 Média #NUM!
Desvio Padréo R$ 0.00 Desvio Padréo #NUM!
Numero de simulagdes 1000 NuUmero de simulagdes 1000,

Resultados:

Resultados

VPL Rodar simulagdo I:l TIR

Rodar simulag&o :I
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APENDICE 3 - APLICACAO DA FERRAMENTA PROPOSTA NA
CONCEPCAO 1 DO PENETROMETRO

No apéndice 3 sdo apresentadas as planilhas com os resultados gerados para a

concepcdo 1 do penetrometro, utilizando-se da ferramenta proposta no trabalho.

Quadro 17: Resumo do projeto (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatrénico

Custo do Desenvolvimento do Software | R$ 39,016.74|
Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 11,190.00|
Custo Total de Desenvolvimento | R$ 50,206.74|
Custo do Produto Mecatrénico | R$ 965.00|
Custo Total do Produto Mecatrénico | R$ 2,069.55]|

Precificagao

Preco de venda 1a unidade produzida | R$ 3,104.33]

Preco de venda 50a unidade produzida | R$ 2,985.23]

Analise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 15,201.38 |
2) Payback Simples | O payback simples ocorre em 4.8 ano(s) ou 4 ano(s) e 10 més(es) |
3) Payback Descontado | O payback descontado ocorre em 6.59 ano(s) ou 6 ano(s) e 7 més(es) |
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 16.08% |

Analise Econdmica:

VPL > 0 - Aceita o projeto |

TIR > TMA - Aceita o projeto |

Simulacao Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 12,087.91 |

2) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 16.31% |
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Quadro 18: Custo de desenvolvimento de software (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo de Desenvolvimento do Software

Entradas: Modelo COCOMO
(os campos emazul devemser preenchidos)
Tipo de projeto de Software : Equacoes:

(Preencher o tipo de projeto: Organico, Semi ou Embarcado)

Esforgo aplicado (E) = a,(KLOC)P» (pessoa — més)

Salario do Analista: Tempo de desenvolvimento (D) = c,E% (meses)
Loc:
Calculos: Calcular

Saidas:

E= 13.005581 |pessoa-més

E
Pessoal (P) = > (ntmero)
Onde KLOC é o nimero de linhas (em milhares) de cédigo do projeto.

Coeficientes:

Projeto de software a, b, Cy d,
D= [6:6268831 | meses Organico 24 1.05 25 0.38

Semi-desacoplado 3 1.12 25 0.35
pP= Embarcado 36 12 25 032

Tipos de projeto:

Projeto Organico: projetos que enwolvam pequenos times com boa
Custo do Desenvolvimento do Software experiéncia com requisitos de projeto n&o rigidos.

Projeto Semi-desacoplado: projetos que enwlvam times médios com
média experiéncia e quisitos de projeto rigidos e nao rigidos.

Projeto Embarcado: desenvolvidos com um conjunto de restrigdes. E
também uma combinagéo de projetos organicos e semi-desacoplados.

Quadro 19: Custo de desenvolvimento de hardware (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo de Desenvolvimento do Hardware

Entradas:

(os campos em azul devem ser preenchidos)

Custo homem-hora especialidade mecanica R$/hr [Forma de calculo:

Custo homem-hora especialidade eletronica R$/hr O custo de desenwolvimento mecénico e eletronico é calculado por meio
dos custos de atividades especificas de desenvolvimento de produtos

1. Lista de Atividades de D Ivi M mecanico e eletrénico. O o custo homem-hora da especialidade mecéanica

Tempo (hrs) Custo da atividade (R$) e eletronica, bem como os tempos gastos em cada atividade devem ser

inseridos no modelo para se chegar a estimativa de custo de

1.1 Clarificar e especificar o problema 20| R$ 375.00) desenvolimento de hardware global, por meio da equag&o:

1.2 Detectar fungdes e estruturas 15] R$ 281.25|

1.3 Encontrar solugdes e principios 40) R$ 750.00)

1.4 Estruturar em modelos viaveis 70 R$ 1,312.50) desHW = Custaividade - Thoras

1.5 Dar forma fisica @ médulos importantes 60| R$ 1,125.00) i € atividade

1.6 Dar forma fisica ao produto como um todo 20} R$ 375.00)

1.7 Mapear execugdo e instrugdes de uso 40| R$ 750.00]

Custo do Desenvolvimento Mecénico Calcular

2, Lista de Atividades de Di lvimento Eletrénico

Tempo (hrs) Custo da atividade (R$)

2.1 Especificagéo 25 R$ 493.75)
2.2 Descrigéo do sistema 45| R$ 888.75|
2.3 Descrigéo do algoritmo 50) R$ 987.50]
2.4 Descrigdo do registro e interface 50} R$ 987,50|
2.5 Descrigdo da légica 45| R$ 888.75|
2.6 Descrigéo do transistor 40) R$ 790.00)
2.7 Lay-out 50 R$ 987.50)
2.8 Manufatura 10) R$ 197.50)
Custo do Desenvolvimento Eletrénico Calcular

Custo do Desenvolvimento do Hardware
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Quadro 20: Estimativa de custo das partes e componentes do produto (Elaborado pelo autor).

ESTIMATIVA DO CUSTO DO PRODUTO (partes e componentes)

Entradas:
Dominio: Forma de célculo:
O custo do produto mecatrénico leva em consideragdo o custo das partes
Nome da Parte Qtd Prego (R$) Custo Total Parte e componentes mecanicos e eletronicos. Tém-se como entrada a lista de
materiais e o prego unitario de cada item. A planilha calcula o custo total
Base retangular 1 R$ 100.00 R$ 100.00 de cada parte, o custo do produto no mecéanico e mecatrénico e o custo
Suporte 3| R$ 30.00 R$ 90.00 total. A equagéo é dada por:
Acionamento 1 R$ 100.00) R$ 100.00]
Haste 1 R$ 150.00 R$ 150.00
Alavanca 1 R$ 100.00 R$ 100.00 custProd = z p-custProd
Caixa Protegéo 1 R$ 75.00 R$ 75.00) c€Eparte
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00

Custo Produto Mecéanico Calcular R$ 615.00)

Dominio:
Nome da Parte Qtd Prego (R$) Custo Total Parte
Sensor umidade 1 R$ 15.00 R$ 15.00)
Sensor ultrassénico 1 R$ 40.00 R$ 40.00)
Sensor forga 1 R$ 55.00 R$ 55.00)
Arduino 2| R$ 30.00] R$ 60.00)
Memoéria 1 R$ 80.00] R$ 80.00)
Teclado 1 R$ 30.00 R$ 30.00)
Cabo USB 1 R$ 10.00 R$ 10.00)
Display 20x4 1 R$ 45.00 R$ 45.00)
Cabo alimentagéo 1 R$ 15.00 R$ 15.00)
R$ 0.00

Custo Produto Eletronico Calcular R$ 350.00)
Custo do Produto Mecatrénico R$ 965.00)

Quadro 21: Custo total do produto (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatr6nico

Entradas:

Custo-meta | R$3,000.00 |

# Unidades Produzidas | 50 |

Taxa de desconto | 1.1 |

Custo do Desenvolvimento do Software | R$39,016.74

Custo do Desenvolvimento do Hardware | RS$11,190.00]

Custo Total de Desenvolvimento | R$50,206.74]

Custo do Produto Mecatrdnico | R$ 965.00]

Custo Total do Produto Mecatrénico Calcular ‘ Iml
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Quadro 22: Precificacio (Elaborado pelo autor).

Custo 1a unidade
Constante paramétrica (b)
Preco Venda 1a unidade

Unidade (°)

0N OAs WN =

Precificacao

R$ 965.00

-0.01

R$ 3,104.33

Preco Venda Custo do Produto (partes)

R$ 3,104.33 R$ 965.00
R$ 3,082.88 R$ 958.33
R$ 3,070.41 R$ 954.46
R$ 3,061.59 R$ 951.71
R$ 3,054.76 R$ 949.59
R$ 3,049.20 R$ 947.86
R$ 3,044.50 R$ 946.40
R$ 3,040.44 R$ 945.14
R$ 3,036.86 R$ 944.03
R$ 3,033.66 R$ 943.03
R$ 3,030.77 R$ 942.14
R$ 3,028.14 R$ 941.32
R$ 3,025.71 R$ 940.56
R$ 3,023.47 R$ 939.87
R$ 3,021.39 R$ 939.22
R$ 3,019.44 R$ 938.61
R$ 3,017.61 R$ 938.04
R$ 3,015.88 R$ 937.51
R$ 3,014.25 R$ 937.00
R$ 3,012.71 R$ 936.52
R$ 3,011.24 R$ 936.06
R$ 3,009.84 R$ 935.63
R$ 3,008.50 R$ 935.21
R$ 3,007.22 R$ 934.81
R$ 3,005.99 R$ 934.43
R$ 3,004.81 R$ 934.07
R$ 3,003.68 R$ 933.71
R$ 3,002.59 R$ 933.37
R$ 3,001.53 R$ 933.05
R$ 3,000.52 R$ 932.73
R$ 2,999.53 R$ 932.42
R$ 2,998.58 R$ 932.13
R$ 2,997.66 R$ 931.84
R$ 2,996.76 R$ 931.56
R$ 2,995.89 R$ 931.29
R$ 2,995.05 R$ 931.03
R$ 2,994.23 R$ 930.78
R$ 2,993.43 R$ 930.53
R$ 2,992.65 R$ 930.29
R$ 2,991.90 R$ 930.05
R$ 2,991.16 R$ 929.82
R$ 2,990.44 R$ 929.60
R$ 2,989.73 R$ 929.38
R$ 2,989.05 R$ 929.16
R$ 2,988.37 R$ 928.96
R$ 2,987.72 R$ 928.75
R$ 2,987.08 R$ 928.55
R$ 2,986.45 R$ 928.36
R$ 2,985.83 R$ 928.17
R$ 2,985.23 R$ 927.98

Férmula de Calculo
O modelo considera a estratégia da curva de
experiéncia, que considera que os custos para se
produzir cada unidade extra produzida diminuira
sistematicamente, de acordo com a equagéo:

Y =aX?
Em que Y representa o custo por unidade produzida
X, a representa o custo da primeira unidade produzida
e b (b < 0) é uma constante paramétrica.
O prego de venda do produto também acompanhara
a queda do custo. O custo considerado na analise
é o custo das partes e componentes do produto
mecatronico
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* Os campos em azul devem ser preenchidos.

Quadro 23: Andlise econdmica (Elaborado pelo autor).

Analise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) [ RS 15.201.38 | [ Preencher os fluxos de caixa livre da tabela do Payback Sismples. Os i fe a analise
serdo preenchidos automaticamente.
I O payback simples ocorre em 4.8 Taxa de
2) Payback Simples ano(s) ou 4 ano(s) e 10 més(es) Desconto 9.00% TMA 10.00%
PAYBACK SIMPLES PAYBACK DESCONTADO
O payback descontado ocorre em Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa VP do FCL
3) Payback D ds |G 59 ano(s) ou 6 ano(s) e 7 més(es) — Livre (FCL) el s Livre (FCL) pealeL acumulado
0 -R$ 50,206.74 -R$ 50,206.74 0 -R$50,206.74| -RS$50,206.74| -RS 50,206.74|
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 16.08% ] 1 RS 10,594.87| -R$ 39,611.88, 1 RS 10,594.87| R$9,720.06| -RS40,486.68|
2 R$10,478.19 -R$ 29,133.69 2 R$10,478.19 R$8,819.28| -RS 31,667.40
Analise econémica: 3 R$10,426.38 -R$ 18,707.31 3 R$10,426.38 R$8,051.08| -RS 23,616.32]
4 R$ 10,392.20| -RS$ 8,315.10 4 R$ 10,392.20] R$7,362.10| -RS16,254.22
VPL > 0 - Aceita o projeto I 5 R$ 10,366.64 RS 2,051.53| 5 RS 10,366.64 R$6,737.60| -RS$9,516.62
6 R$ 10,346.20| R$12,397.73| 6 R$ 10,346.20 6,169.10 [ -RS3,347.52]
TIR > TMA - Aceita o projeto I 7 R$10,329.18 RS 22,726.91 7 R$10,329.18 5,650.41 RS 2,302.89|
8 RS 10,314.59 RS 33,041.5a 8 RS 10,314.59 5,176.54 RS 7,479.44)
9 RS 10,301.83] RS 43,343A33| 9 RS 10,301.83' 4,743.25 R$ 12,222.69
10 R$10,290.49] RS$53,633.82| | 10 R$10,290.49] 4,346.82 | R$16,569.50
Quadro 24: Simulacao Monte Carlo (Elaborado pelo autor).
Simulacao de Monte Carlo
Valor Presente Liquido TIR
Entradas: Entradas:
Média R$ 12,161.10 Média 16.08%
Desvio Padrdo R$ 6,080.55 Desvio Padrdo 8.04%
NUmero de simulagdes 10000 NuUmero de simulagdes 1000,
Resultados: Resultados
VPL Rodar simulagdo R$ 12,087.91 TIR Rodar simulagdo 16.31%
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APENDICE 4 - APLICACAO DA FERRAMENTA PROPOSTA CONCEPCAO 2
DO PENETROMETRO

No apéndice 4 sdo apresentadas as planilhas com os resultados gerados para a

concepcdo 2 do penetrometro, utilizando-se da ferramenta proposta no trabalho.

Quadro 25: Resumo do projeto (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatronico

Custo do Desenvolvimento do Software | R$ 30,867.08|
Custo do Desenvolvimento do Hardware | R$ 10,706.25|
Custo Total de Desenvolvimento | R$ 41,573.33|
Custo do Produto Mecatrénico | R$ 1,295.00)
Custo Total do Produto Mecatrénico | R$ 2,209.61]
Precificagao
Preco de venda 1a unidade produzida | R$ 3,314.42]
Preco de venda 50a unidade produzida | R$ 3,187.26)

Analise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 19,688.15 |
2) Payback Simples | O payback simples ocorre em 4.21 ano(s) ou 4 ano(s) e 3 més(es) |
3) Payback Descontado | O payback descontado ocorre em 5.54 ano(s) ou 5 ano(s) e 6 més(es) |
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 19.78% |

Analise Econémica:

VPL > 0 - Aceita o projeto |

TIR > TMA - Aceita o projeto |

Simulacao Monte Carlo

1) Valor Presente Liquido (VPL) | R$ 1,783.04 |

2) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 6.47% |
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Quadro 26: Custo de desenvolvimento de software (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo de Desenvolvimento do Software

Entradas:
(os campos emazul devemser preenchidos)

Tipo de projeto de Software :

(Preencher o tipo de projeto: Organico, Semi ou Embarcado)

Salario do Analista: | R$ 3,000.00
KLOC:
Calcular

Calculos:
Saidas:
E= pessoa-més
D= meses

P=

Custo do Desenvolvimento do Software

R$ 30,867.08

Modelo COCOMO

Equacoes:

Esforgo aplicado (E) = a,(KLOC)P» (pessoa — més)

Tempo de desenvolvimento (D) = c,E% (meses)

E
Pessoal (P) = > (ntmero)
Onde KLOC é o nimero de linhas (em milhares) de cédigo do projeto.

Coeficientes:

Projeto de software a, b, Cy d,

Organico 24 1.05 25 0.38
Semi-desacoplado 3 1.12 25 0.35
Embarcado 36 12 25 0.32

Tipos de projeto:

Projeto Organico: projetos que enwolvam pequenos times com boa
experiéncia com requisitos de projeto néo rigidos.

Projeto Semi-desacoplado: projetos que enwlvam times médios com
média experiéncia e quisitos de projeto rigidos e nao rigidos.

Projeto Embarcado: desenvolvidos com um conjunto de restrigdes. E
também uma combinagéo de projetos organicos e semi-desacoplados.

Quadro 27: Custo de desenvolvimento de hardware (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo de Desenvolvimento do Hardware

Entradas:

(0s campos em azul devem ser preenchidos)
Custo homem-hora especialidade mecéanica
Custo homem-hora especialidade eletronica

RS/hr
19.75|R$/hr

1. Lista de Atividades de D Ivimento Mecani
Tempo (hrs)
1.1 Clarificar e especificar o problema 20) R$ 375.00|
1.2 Detectar fungdes e estruturas 15 R$ 281.25|
1.3 Encontrar solugdes e principios 40| R$ 750.00]
1.4 Estruturar em modelos viaveis 70| R$ 1,312.50)
1.5 Dar forma fisica a médulos importantes 60} R$ 1,125.00]
1.6 Dar forma fisica ao produto como um todo 15] R$ 281.25)
1.7 Mapear execugdo e instrugdes de uso 35 R$ 656.25|
Custo do Desenvolvimento Mecénico Calcular | [ RS 4,781.25]
2. Lista de Atividades de D Ivii Eletrénico
Tempo (hrs)
2.1 Especificagéo 25|
2.2 Descrigdo do sistema 45
2.3 Descrig&o do algoritmo 45|
2.4 Descrig&o do registro e interface 50)
2.5 Descrigdo da légica 40| R$ 790.00
2.6 Descrigéo do transistor 40) R$ 790.00)
2.7 Lay-out 45 R$ 888.75)
2.8 Manufatura 10] R$ 197.50]
Custo do Desenvolvimento Eletrénico Calcular R$ 5,925.00]
Custo do Desenvolvimento do Hardware R$ 10,706.25

Custo da atividade (R$)

Custo da atividade (R$)

[Forma de calculo:

O custo de desenvolimento mecanico e eletrénico é calculado por meio
dos custos de atividades especificas de desenvohvimento de produtos
mecanico e eletronico. O o custo homem-hora da especialidade mecanica
e eletrénica, bem como os tempos gastos em cada atividade devem ser
inseridos no modelo para se chegar a estimativa de custo de
desenvolvimento de hardware global, por meio da equagéo:

desHW = Custatividade - Thoras
i ¢ atividade
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Quadro 28: Custo das partes e componentes do produto (Elaborado pelo autor).

ESTIMATIVA DO CUSTO DO PRODUTO (partes e componentes)

Entradas:
Dominio: [Forma de calculo:
O custo do produto mecatrénico leva em considerag&o o custo das partes
Nome da Parte Qtd Preco (R$) Custo Total Parte e componentes mecanicos e eletronicos. Tém-se como entrada a lista de
materiais e o prego unitario de cada item. A planilha calcula o custo total
Base retangular 1 R$ 100.00) R$ 100.00) de cada parte, o custo do produto no mecénico e mecatrénico e o custo
Suporte 2| R$ 30.00] R$ 60.00) total. A equagéo é dada por:
Acionamento Hidraul. 1 R$ 300.00) R$ 300.00)
Haste 1 R$ 150.00) R$ 150.00)
Caixa Protegao 1 RS 75.00 RS 75.00 custProd = z p-custProd
R$ 0.00 cEparte
R$ 0.00)
R$ 0.00)
R$ 0.00)
R$ 0.00)
Custo Produto Mecanico Calcular R$ 685.00)
Dominio:
Nome da Parte Qtd Preco (R$) Custo Total Parte
Sensor umidade 1 R$ 15.00) R$ 15.00)
Sensor ultrassonico 1 R$ 40.00] R$ 40.00)
Sensor forga cilindrico 1 R$ 80.00) R$ 80.00)
Sistema Aquisicao Dados (transdutor) 1 R$ 350.00) R$ 350.00)
Filtro sinal 1 R$ 50.00) R$ 50.00)
Amplificador de sinal 1 R$ 50.00) R$ 50.00)
Cabo USB 1 R$ 10.00] R$ 10.00)
Cabo alimentagdo 1 R$ 15.00] R$ 15.00)
Notebook (acessério) 1 R$ 0.00)
R$ 0.00)
Custo Produto Eletrénico Calcular R$ 610.00)
Custo do Produto Mecatrénico R$ 1,295.00)

Quadro 29: Custo total do produto mecatrdnico (Elaborado pelo autor).

Estimativa do Custo Total do Produto Mecatronico

Entradas:

Custo-meta

# Unidades Produzidas

Taxa de desconto

Custo do Desenvolvimento do Software

Custo do Desenvolvimento do Hardware

Custo Total de Desenvolvimento

Custo do Produto Mecatrénico

Custo Total do Produto Mecatrénico

RS 3.000.00 |

| 50 I
| 1.1 |
| RS 30.867.08)

RS 10.706.25|

RS 41,573.33)

RS 1,295.00]

Calcular | [R$2.209.61]
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Quadro 30: Precificacio (Elaborado pelo autor).

Custo 1a unidade
Constante paramétrica (b)
Preco Venda 1a unidade

Unidade (°)

0N OAs WN =

Precificagao

R$ 1,295.00

-0.01

R$ 3,314.42

Preco Venda Custo do Produto (partes)

R$ 3,314.42 R$ 1,295.00
R$ 3,291.52 R$ 1,286.05
R$ 3,278.20 R$ 1,280.85
R$ 3,268.78 R$ 1,277.17
R$ 3,261.50 R$ 1,274.32
R$ 3,255.56 R$ 1,272.00
R$ 3,250.54 R$ 1,270.04
R$ 3,246.21 R$ 1,268.35
R$ 3,242.38 R$ 1,266.86
R$ 3,238.97 R$ 1,265.52
R$ 3,235.88 R$ 1,264.32
R$ 3,233.07 R$ 1,263.22
R$ 3,230.48 R$ 1,262.21
R$ 3,228.09 R$ 1,261.27
R$ 3,225.86 R$ 1,260.40
R$ 3,223.78 R$ 1,259.59
R$ 3,221.83 R$ 1,258.82
R$ 3,219.99 R$ 1,258.11
R$ 3,218.25 R$ 1,257.43
R$ 3,216.60 R$ 1,256.78
R$ 3,215.03 R$ 1,256.17
R$ 3,213.53 R$ 1,255.58
R$ 3,212.10 R$ 1,255.03
R$ 3,210.74 R$ 1,254.49
R$ 3,209.43 R$ 1,253.98
R$ 3,208.17 R$ 1,253.49
R$ 3,206.96 R$ 1,253.01
R$ 3,205.79 R$ 1,252.56
R$ 3,204.67 R$ 1,252.12
R$ 3,203.58 R$ 1,251.70
R$ 3,202.53 R$ 1,251.28
R$ 3,201.51 R$ 1,250.89
R$ 3,200.53 R$ 1,250.50
R$ 3,199.57 R$ 1,250.13
R$ 3,198.65 R$ 1,249.77
R$ 3,197.75 R$ 1,249.42
R$ 3,196.87 R$ 1,249.07
R$ 3,196.02 R$ 1,248.74
R$ 3,195.19 R$ 1,248.42
R$ 3,194.38 R$ 1,248.10
R$ 3,193.59 R$ 1,247.79
R$ 3,192.82 R$ 1,247.49
R$ 3,192.07 R$ 1,247.20
R$ 3,191.33 R$ 1,246.91
R$ 3,190.62 R$ 1,246.63
R$ 3,189.92 R$ 1,246.36
R$ 3,189.23 R$ 1,246.09
R$ 3,188.56 R$ 1,245.83
R$ 3,187.90 R$ 1,245.57
R$ 3,187.26 R$ 1,245.32

Férmula de Calculo
O modelo considera a estratégia da curva de
experiéncia, que considera que os custos para se
produzir cada unidade extra produzida diminuira
sistematicamente, de acordo com a equagéo:

Y = aX?
Em que Y representa o custo por unidade produzida
X, a representa o custo da primeira unidade produzida
e b (b < 0) é uma constante paramétrica.
O prego de venda do produto também acompanhara
a queda do custo. O custo considerado na analise
é o custo das partes e componentes do produto
mecatronico
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Quadro 31: Anélise Econdmica (Elaborado pelo autor).

* Os campos em azul devem ser preenchidos.

Andlise Economica

1) Valor Presente Liquido (VPL) [ R$ 19,688.15 | Instrugoes: Preencher os fluxos de caixa live da tabela do Payback Sismples. Os indicadores referentes a analise
serao preenchidos
O payback simples ocorre em 4.21 Taxa de
2) Payback Simples ano(s) ou 4 ano(s) e 3 més(es) Desconto 9.00% TMA 10.00%
PAYBACK SIMPLES PAYBACK DESCONTADO
O payback descontado ocorre em Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa VP do FCL
3) Payback Descontado |5v54 ano(s) ou 5 anofs) e 6 mésfes) g Livre (FCL) Fet acumulado Aro | uivreqrey | PP | acumulado
0 -R$41,573.33 -R$41,573.33 0 -R$41,573.33| -R$41,573.33] -RS41,573.33]
4) Taxa Interna de Retorno (TIR) | 19.78% | 1 R$ 10,001.02| -R$ 31,572.31] 1 R$10,001.02)  R$9,175.25| -RS32,398.08
2 RS 9,890.88) -R$ 21,681.42 2 R$9,800.88] RS 8,324.96| -RS24,073.12
Anlise econémica: 3 RS 9,841.98 -R$11,839.44 3 R$9,841.98] R$7,509.81 -R$16,473.31
4 RS 9,809.72) R$2,029.73 4 R$9,809.72]  R$6,949.45| -R$9,523.86
VPL > 0 - Aceita o projeto | 5 RS 9,785.58 R$ 7,755.85) 5 R$9,785.58] R$6,359.96| -RS3,163.90
6 RS 9,766.29) R$17,522.14] 6 R$9,766.29) 582332 | R$2,659.42)
TIR > TMA - Aceita o projeto | 7 R$9,750.22| R$ 27,272.36) 7 R$9,750.22| 5,333.70 RS 7,993.12
8 RS9,736.45) RS 37,008.82] 8 RS9,736.45 2,886.40 | RS 12,879.52)
9 R$ 9,724.41] RS 46,733.23] 9 R$9,724.41] 4,477.39 | R$17,356.91]
10 r$9,713.71 RS 56,446.94] 10 R$9,713.71] 4,103.18 | RS 21,460.09|
Quadro 32: Simulacdo Monte Carlo (Elaborado pelo autor).
Simulacao de Monte Carlo
Valor Presente Liquido TIR
Entradas: Entradas:
Média R$ 19,688.15 Média 19.78%
Desvio Padrdo R$ 9,844.08 Desvio Padrdo 9.89%
Numero de simulagdes 10000] Numero de simulagdes 1000

Resultados:

VPL

Resultados

Rodar simulagao R$ 1,783.04 T

R

Rodar simulagéo 6.47%
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ANEXO 1 - CONCEPCAO 1 DO PENETROMETRO.

A primeira concepgdo, apresentada na Figura 31, consiste em um sistema de
alavanca (conjunto de desacople conformado por um tambor com rosca e um eixo de
aco para retirar a haste do solo) que reduz o esfor¢o fisico do operador. A Tabela 14
apresenta as partes mecanicas e eletrOnicas, a funcdo desempenhada por cada parte no

sistema e as quantidades de cada parte no produto.

Configurar
Parametros
Filtrar
" Sinal
Amplificar
= . Sinal
' Analisar
a Sinal
enetr e ~ . Transferir
Pum.x ':‘ g Dados
e ' o
Forca fisica @‘ : l i o Dados
© Arquivar
[ J Dados
e | i—02 s
i Forga fisica + p“sf'-?""
Alavancamento Ah A\ 0sICIonar
Delactar 7 r?{/:” \;\%\f; suporte
Sinal m ’A NN\ para
] U T encaixe da
Converter Mamual
Grandeza ) haste
de Estados | Semsores (Umidade
Transmitit tipo TDR = |
Sinal ultrassémico + forga)

Figura 31: Concepgao 1 do penetrometro.

Fonte: Merino, 2016.
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Tabela 14: Lista de materiais.

Dominio Funcao Parte Qtd
Mecénico Sustentacdo mecanica Base retangular 1
Mecénico Sustentacdo mecanica Suporte 3
Mecénico Acionar haste Acionamento 1
Mecénico Penetrar haste Haste 1
Mecénico Retirar haste
Mecanico Permitir movimentagdo Alavanca 1
Mecénico Proteger eletrdnicos Caixa prote¢do 1
Software ConFigurar parametros Pacote SW 1
Eletrdnico Detectar sinal Sensor umidade 1

Converter grandezas

Transmitir sinal

Filtrar sinal

Amplificar sinal
Eletr6nico Detectar sinal Sensor ultrassdnico 1

Converter grandezas

Transmitir sinal

Filtrar sinal

Amplificar sinal
Eletr6nico Detectar sinal Sensor forga 1

Converter grandezas

Transmitir sinal

Filtrar sinal

Amplificar sinal
Eletrdnico Analisar sinal Arduino 2
Eletr6nico Transferir dados
Eletronico Arquivar dados Memoria 1
Eletr6nico Inserir dados Teclado 1
Eletr6nico Transmitir dados Cabo USB 1
Eletrdnico Visualizar dados Display 20x4 1
Eletr6nico Fornecer eletricidade Cabo alimentagao 1
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PARTE

CUSTO PENETROMETRO

ELETRONICA

MECANICA

CUSTO DO SENSOR UMIDADE
CUSTO DO SENSOR ULTRASSONICO
CUSTO DO SENSOR FORCA

CUSTO DO ARDUINO

CUSTO DA MEMORIA

CUSTO DO TECLADO

CUSTO DO CABO USB

CUSTO DO DISPLAY 20X4

CUSTO DO CABO ALIMENTACAO

SENSOR UMIDADE

CUSTO HASTES RESINADAS
CUSTO DOS PINOS

SENSOR UTRASSONICO

CUSTO HASTE RESINADA ]
CUSTO DOS PINOS

SENSOR FORCA

CUSTO SUBST. FLEXIVEL
CUSTO FILME CONDUTIVO [ |
CUSTO ESPAC. PLASTICO
CUSTO CONDUTORES

ARDUINO

CUSTO PORTA USB

CUSTO PORTA DC

CUSTO MICROCONTROLADOR
CUSTO LEDS

CUSTO PCB

CUSTO DOS PINOS

CUSTO REGULADOR TENSAG

MEMORIA

CUSTO PCB |
CUSTO CONECTORES

TECLADO

CUSTO FRENTE PLASTICA 1
CUSTO CONECTORES

CABO USB

CUSTO ENCAPSULAMENTO
CUSTO DO FIO DE COBRE

DISPLAY 24X20

CUSTO DO LED

CUSTO CONTROLADOR
CUSTO CONECTORES
CUSTO PCB

CABO ALIM ENTA(;;&O

CUSTO ENCAPSULAMENTO  |—
CUSTO DO FIO DE COBRE
CUSTO CONECTOR

CUSTO DA BASE

CUSTO DO SUPORTE

CUSTO DO ACIONAMENTO
CUSTO DA HASTE

CUSTO DA ALAVANCA

CUSTO DA CAIXA DE PROTECAO

BASE

CUSTO METAL

SUPORTE

| CUSTO METAL
CUSTO DOS FIXADORES

ACIONAMENTO

| CUSTO METAL
CUSTO DOS FIXADORES

HASTE

[~ CUSTO METAL
CUSTO BOS FIXADORES

ALAVANCA

[ | CUSTOMETAL
CUSTO DOS PARAFUSOS

CAIXA PROTECAC

CUSTO METAL

Figura 32: SBS da concepgdo 1 do penetrometro.

Fonte: Autor, 2017.
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ANEXO 2 - CONCEPCAO 2 DO PENETROMETRO.

A segunda concepcao, apresentada na Figura 33, destaca-se pela utilizacdo de
um sistema hidrdulico para a operacdo de um €mbolo de efeito duplo, que é controlado
através de uma interface grafica de software. Essa arquitetura de produto utiliza o
computador como parte fundamental do sistema onde estdo alocados diferentes
componentes que atendem a diferentes fungdes elementares do sistema. Além disso,
possui uma interface gréifica desenvolvida para o controle do sistema e uma melhor
interacdo com o operador. No entanto, para a comunica¢cdo do computador com o
sistema (sensores e circuito hidraulico) € necessdaria a utilizagdo de um subsistema de

amplificacdo e filtragem que permite a comunicagao.

Penatrar Haste
Ratirar Haste
Detactar Sinal .
Converter l1
Grandeza de A.'
Estados '
Transmitir Sinal Sensores
(Umidade tipo
capacitivo + ~ ‘
ultrassénico + Configurar
forga) Parimetros
Posicionar suports 7 S '\nllisu Swmal
para encaixe da A W Transfarir Dados
haste \ £ Visualizar Dados
‘ Manyal Arquivar Dados
\ Informar ususrio
Filtrar Sinal
Amplificar Sinal

Figura 33: Concepgao 2 do penetrometro.

Fonte: Merino, 2016
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Tabela 15: Lista de materiais.

Dominio Funcao Componente Qtd
Mecéanico Apoiar equipamento Base retangular 1
Mecéanico Suportar equipamento | Suporte 2
Mecanico Acionar haste Kit eletro-hidr. 1
Mecanico Penetrar haste Haste 1
Retirar haste
Mecanico Proteger eletronicos Caixa protecao 1
Eletrdnico Detectar sinal Sensor umidade 1
Eletronico Detectar sinal Sensor ultrassonico | 1
Eletronico | Detectar sinal Sensor forga cilind. | 1
Eletronico Converter grandezas Transdutor ou sist. | 1
Eletronico Transmitir sinal aquisicao dados
Software ConFigurar pardmetros | Pacote SW 1
Eletronico Analisar sinal Computador 1
Eletr6nico Transferir dados (acessorio)
Eletronico Visualizar dados
Eletronico Arquivar dados
Eletronico Informar usudrio
Eletronico Filtrar sinal Filtro 1
Eletronico Amplificar sinal Amplificador 1
Eletronico Transmitir dados Cabo USB 1
Eletronico Fornecer eletricidade Cabo alimentacdo | 1
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PARTE

SENSOR UMIDADE

CUSTO HASTES RESINADAS ||
CUSTO DOS PINOS

SENSOR UTRASSONICO

CUSTO HASTE RESINADA
CUSTO DOS PINOS

SENSORFORCA

CUSTO SUBST. FLEXIVEL
CUSTO FILME CONDUTIVO
CUSTO ESPAG. PLASTICO
CUSTO CONDUTORES

CABOUSB

CUSTO ENCAPSULAMENTO
CUSTO DO FIO DE COBRE

CABOALIMENTAGAO

CUSTO ENCAPSULAMENTO
CUSTO DO FIO DE COBRE
CUSTO CONECTOR

CUSTO PENETROMETRO

ELETRONICA MECANICA
CUSTO DO SENSOR UMIDADE CUSTO DA BASE
CUSTO DO SENSOR ULTRASSONICO CUSTO DO SUPORTE
CUSTO DO SENSOR FORGA CILIND. CUSTO DO ACIONAMENTO HID.
CUSTO DO SIST. AQUISICAO DADOS CUSTO DA HASTE .
CUSTO DO FILTRO DE SINAL CUSTO DA CAIXA DE PROTEGAO
CUSTO DO AMPLIFICADOR DE SINAL
CUSTO DO CABO USB
CUSTO DO CABO ALIMENTAGAO

BASE

CUSTO METAL

SUPORTE

CUSTO METAL
CUSTO DOS FIXADORES

ACIONAMENTOHID.

CUSTO CILINDROS

CUSTO DOS MOTORES
CUSTO VALVULAS

CUSTO DAS BOMBAS
CUSTO RESERVATORIO
CUSTO FILTRO

CUSTO OLEO HIDRAULICO

HASTE

CUSTO METAL
CUSTO DOS FIXADORES

CAIXA PROTECAO
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Figura 34: SBS da concepg¢ao 2 do penetrdmetro.

Fonte: Autor, 2017.
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ANEXO 3 - LISTA DE COMPONENTES — CONCEPCAO 1 DO EQUIPAMENTO
DE ABLACAO HEPATICA

Tabela 16: Lista de materiais (Elaborado pelo autor).

Componente Quantidade

Fonte Fortrek ATX Com Cabo 200W

Fonte Chaveada Estabilizada 48v 10A 500w Bivolt
Relé 5V - 2 Posi¢oes - 125V 10A

Dip 8 Ne555 Ci 555 Temporizador Multivibrador
Resistores de 1/8 W 35
Capacitores Eletrolitico 4700uF 63 V
Capacitores Eletrolitico 1uF 10V
Capacitores Ceramicos 1nF 250V
Capacitores Ceramicos 4n7F 250V
Capacitores Ceramicos 100nF 250V
Capacitores Ceramicos 1500pF 1000V
Transformador de Nucleo de Ferrite
Amplificadores Operacionais LT1014
Irfp 250N

Diodo 1N5408

Diodo 1N4148

Circuito Integrado IR2110

Circuito Integrado 74HC14

Circuito Integrado 74HCO0
Regulador de Tensao LM317
Transistores MJ802

Resistores de 5SW

Fotor acoplador 4N35

Transistores BC 548

[ =

SN

=
(@]

NIRIWIWIRIWIN|IR NIk N[NNI

=

Fio de cobre esmaltado 1Kg

Conector atx 24 pinos

Raspberry PI3

Tela Touch screen, telas de 7 polegadas
Fabricacdo de Case

Desenvolvimento da placa de controle
Desenvolvimento da placa do Gerador

e

124



ANEXO 4 - LISTA DE COMPONENTES — CONCEPCAO 2 DO EQUIPAMENTO

DE ABLACAO HEPATICA

Tabela 17: Lista de materiais (Elaborado pelo autor).

Componente Quantidade
Fonte Fortrek ATX Com Cabo 200W 1
Fonte Chaveada Estabilizada 48v 10A 500w Bivolt 1
Relé 5V - 2 PosigGes - 125V 10A 1
Circuito integrado CD 4047 1
Resistores de 1/8 W 35
Capacitores Eletrolitico 4700uF 63 V 2
Capacitores Eletrolitico 1uF 10V 4
Capacitores Ceramicos 1nF 250V 10

Capacitores Ceramicos 4n7F 250V

Capacitores Ceramicos 100nF 250V

Capacitores Ceramicos 1500pF 1000V

Transformador de Nucleo de Ferrite

Amplificadores Operacionais LT1014

Irfp 250N

Diodo 1N5408

Diodo 1N4148

Circuito Integrado IR2110

Circuito Integrado 74HC14

Circuito Integrado 74HCO0

Regulador de Tensdo LM317

Transistores MJ802

Resistores de 5W

Fotor acoplador 4N35

Transistores BC 548

Fio de cobre esmaltado 1Kg

Conector atx 24 pinos

Pic 18f4550-i/p Microcontrolador Microchip Usb 2.0

Display Cristal Liquido 40x2 - Hitachi Winstar Wilbortech

Fabricacdo de Case

Teclado Matricial 4x4

Desenvolvimento da placa de controle

Desenvolvimento da placa do Gerador

RlRr|Rr|r[Rr|Rr|Rr[R|INM]|RP[wWw|Rr|W [NRIN[RINMIDlwNIN]N
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ANEXO 5 - METODOS DE AVALIACAO DE INVESTIMENTOS UTILIZADOS
NA FERRAMENTA PROPOSTA

1 - Valor Presente Liquido (VPL) — O método do VPL consiste em trazer as
entradas e saidas de capital para a data zero do investimento, descontada a taxa de juros.

E utilizado para avaliar uma alternativa de investimento e para priorizagao/selecdo de

projetos.
| ] ! |
Investimento
0
Figura 35: O conceito do VPL.
Fonte: Rodrigues, 2014.
Formulacoes:
_ [ F¢q FC, FCs FCp i
() VPL = ot et et T e T ] Féo
_ yn _F¢
(2)VPL = Zj =1(145)) 0

FCy = Fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo

ser um investimento, empréstimo ou financiamento.
FC; = Fluxos de caixa previstos no projeto para cada intervalo de tempo
i = taxa de desconto
n = periodo de tempo

Critérios de avaliacdo:
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VPL > 0, o projeto serd aceito;
VPL < 0, o projeto serd rejeitado e;
VPL = 0, € indiferente investir ou nao no projeto.

O VPL pode ser utilizado para a priorizagao/selecio de projetos. Quanto maior

seu valor, mais interessante o projeto demonstra ser do ponto de vista econdmico.

2 — Payback Simples e Payback Descontado (Periodo de Retorno do
Investimento) — Corresponde ao prazo necessario para que o valor atual dos
reembolsos (retorno de capital) se iguale ao desembolso com o investimento efetuado,
visando a restitui¢do do capital aplicado. Ou seja, quanto tempo um investimento
demora a ser pago. O cdlculo do payback simples ignora a taxa de desconto, ou seja, o
valor do dinheiro no tempo, ja o método do payback descontado, considera a taxa de

juros para realizar o célculo do periodo.
Formulagdes:

Calculo do Payback simples:

|FCj-|

(1)Payback = —(IFC,-_|+ M)

X (Ano, — Ano_) + Ano_

FC = Fluxo de caixa acumulado

|Fcep;_|

(2)Payback = (JFcep;_|+ [FceDjy )

X (Ano, — Ano_) + Ano_

FCCD = Fluxo de caixa acumulado descontado
Critérios de avaliacao:

Periodo de payback < periodo maximo aceitivel de recuperacdo = aceita o

projeto

Periodo de payback > periodo maximo aceitdvel de recuperagdo = rejeita o

projeto

3 — Taxa Interna de Retorno (TIR) — Pode ser definida como a taxa de
desconto que igual o valor presente liquido (VPL) de uma oportunidade de investimento

de R$ 0,00 porque o valor presente das entradas de caixa se igual ao investimento
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inicial, conforme a Figura 39. E a taxa composta de retorno anual que a empresa obteria

se concretizasse o projeto e recebesse as entradas de caixa previstas.

A

o

'.:E, Taxa Interna de Retorno

.g’

>

&

8

o

s

>

w >
Figura 36: O conceito da TIR.
Fonte: Rodrigues, 2014.
Formulacoes:
— yn .

(1) 0= Z =1 (1+i )] 0

FCy = Fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo

ser um investimento, empréstimo ou financiamento.
FC; = Fluxos de caixa previstos no projeto para cada intervalo de tempo.
1 = taxa de desconto

n = periodo de tempo

n
(2) FCo = 2 1(1+TIR)1

Critérios de avaliacdo:
TIR > custo de capital (taxa minima de atratividade) = aceita o projeto
TIR < custo de capita (taxa minima de atratividade) = rejeita o projeto

4 — Retorno sobre Investimento (ROI) — Mede a eficdcia de uma empresa em

termos de geracdo de lucros com os projetos disponiveis. Indicador de lucratividade que
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mostra os retornos da empresa advindos de suas vendas. Mede o desempenho da

empresa na utilizacao de seus investimentos.

Formulacoes:
Margem de lucro liquido
(1)ROI = E° 1
Ativo Total
Receita—(Custo+Despesa
(2)ROI = ( pesa)

Investimento com o produto

Margem de lucro liquido = receita das vendas restantes apds a dedugdo de
todos os custos e despesas, incluindo juros, impostos e dividendos de acgdes

preferenciais.

Ativo = tem como caracteristica o potencial de geracdo de beneficios
econOmicos futuros. Logo, uma idéia, um projeto de desenvolvimento de produto é um

ativo.
Critérios de avaliacdo:
ROI > taxa média da empresa = aceita o projeto
ROI < taxa média da empresa = rejeita o projeto

5 — Indice de Lucratividade (IL) - este método mede a relagdo entre valor

presente dos fluxos de caixa gerados por um projeto e o valor presente das saidas de

caixa.

Formulacoes:

FC;
=1 (1+i) FCo

(1) VPL = Z].n

FC, = Fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo

ser um investimento, empréstimo ou financiamento.
FC; = Fluxos de caixa previstos no projeto para cada intervalo de tempo
i = taxa de desconto

n = periodo de tempo
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(2) IL — VPentradas de caixa

VPsaidas de caixa

IL = Indice de lucratividade
VPentradas de caixa = Yalor presente das entradas
VPsaidas de caixa = Valor presente das saidas

6 — Simulacao de Monte Carlo — O método Monte Carlo surgiu oficialmente
no ano de 1949 com o artigo The Monte Carlo Method de autoria dos matematicos John
von Neumann e Stanislaw Ulam. E um método que permite simular qualquer processo
cujo andamento dependa de fatores aleatérios. O método consiste basicamente em gerar
aleatoriamente N sucessivas amostras em termos de uma varidvel aleatdria que serd
entdo “testada” contra um modelo estatistico, que nada mais é do que uma distribui¢ao
de probabilidade. E fornecida entio uma estimativa de valor para a varidvel aleatéria
simulada e um erro para essa estimativa, o qual € inversamente proporcional ao nimero

de iteragdes. O erro total é dado por:

30

~WN

Resumindo, o método Monte Carlo consiste em:

e Estabelecer uma distribuicdo de probabilidade (modelo) a qual
responde uma variavel aleatoria que esta sendo analisada.
e Amostrar esta variavel aleatéria um numero suficientemente

grande de vezes (realizar iteracoes).

A Figura 40 ilustra o conceito para a simulacao do VPL.
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Repete *

Gerar
namero

Gerar
namero

aleatorio aleatdrio

Probabilidade

/N

/ O\

Entradals de caixa Said'as de caixa

Probabilidade
3
//

Modelo matematico
VPL = Valor presente das entradas — Valor presente das saidas de caixa

Probabilidade
—_———

Valor presente
liquido (VPL)

Figura 37: O conceito da simulagao.

Fonte: Fernandes, 2014.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSAF N., A. Os Métodos Quantitativos de Andlise de Investimentos.
Caderno de Estudos (USP), Sao Paulo, v. s/v, p. 1-16, 1992.

BRUNI, A., et al. Andlise do risco na avaliacdo de projetos de investimento:
uma aplicacdo do método de Monte Carlo. Caderno de Pesquisas em Administracao,

v. 1, n. 6, 1998.

GITMAN, L. J. Principios de Administracao Financeira. 10* ed., Sao Paulo:
Harbra. 2007.

MARQUEZAN, L. H. F., BRONDANI, G.. Andlise de Investimentos. Revista
Eletronica de Contabilidade, v. 3, p. 1/5-15, 2006.

REBELATTO, D. A. N. Projeto de Investimento. 1* ed. Barueri - SP: Editora
Manole, 328 p., 2004.

131



