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_ Este trabalho apresenta a proposicdo de uma metodologia de estimativa de
custos do produto na fase de projeto conceituai cujo objetivo é apoiar o processo de
tomada de decisdo para selegédo da estrutura funcional e da alternativa de concepgao
do produto, considerando aspectos técnicos e de custos, portanto, de forma mais
fundamentada e criteriosa.

Inicialmente, realizou-se uma analise critica do projeto conceitual sob o0 ponto de
vista econdmico, um estudo dos conceitos de custos, das generalidades do processo e
dos métodos de estimativa de custos, das estruturas de desdobramento de custos, dos
sistemas de gerenciamento e dos sistemas especialistas de estimativa de custos.

Com base nas informagdes levantantadas foi proposta a referida metodologia,
desenvolvida no Laboratério de Projeto do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Santa Catarina. ‘

Ao final da dissertagéo, & apresentado um exemplo da aplicacdo da metodologia
proposta, no projeto de um implemento para abertura e adubag¢ao de sulcos no plantio
direto, também desenvolvido no Laboratério de Projeto.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for estimating the product's cost at the
conceptual phase and this methodology aims to provide subsidies for taking decisions
and to make possible the selection of a functional structure and a product alternative
solution more adequate to the technical and econominal point of view.

Initially, this work presents a economical analysis of the conceptual design and in
the sequence the following topics are presented: a study on concept costs, the process
of estimatihg costs, the methods of estimating cost, the cost breakdown structure, the
cost management system and a study on experts system for estimating costs.

So, according to this study, it was proposed this methodology.

The proposed methodology was developed in the Design Laboratory of the
Mechanical Engineering Department of the Federal University of Santa Catarina as the
theme of my master disssertation.

Finally, this work presents an example of its application in the devepment of an
agricultural machine prototype for opening and fertilizing the soil surface. This prototype
was developed in the Design Laboratory of the Mechanical Engineering Departament of
the Federal University of Santa Catarina. |



CAPITULO ]

INTRODUGAO

Nestes tempos de intensificagédo da competi¢&o internacional, as empresas estéo
buscando caminhos para obterem qualidade e competitividade de seus produtos no
mercado. Todas as empresas que quiserem chegar ao século XXI precisam adaptar-se
as novas filosofias de trabalho e elaborar adequadas estratégias, ou seja, posicionar de
forma competitiva os seus produtos.

A figura 1.1 mostra o desenvolvimento dos conceitos e das filosofias de trabalho
das empresas ao longo dos anos, a fim de atingir a qualidade e a competitividade em
seus produtos, com enfoque do pohto de vista da empresa e do consumidor [96]. Na
cor vermelha, tem-se o valor do produto para a empresa, enquanto que, na cor azul,
tem-se o valor do produto para o consumidor. |

No periodo de 1920 a 1950, as empresas tinham como caracteristica a produgéo
em massa. Os custos eram contabilizados, ou seja, o prego (P) era definido a partir da
soma dos custos (C) e da proje¢ao dos lucros (L).

Na década de 50, as empresas viviam a era da produtividade e os custos eram
controlados. O lucro era determinado subtraindo-se o custo do preco do produto.

Entre os anos de 1960 e 1980, na era da qualidade, as empresas comeg¢aram a
trabalhar com os sistémas de derenciamento dos custos. Os custos eram calculados
subtraindo o lucro estimado do preco de mercado.

A partir de 1980, entrou-se na era da competitividade, em que, tanto para a
empresa quanto para o consumidor, 0 valor do produto tende a se igualar. Portanto, o
tempo é de troca de informagdes, planejamento do produto, produtos com elevado valor

~agregado, baixos custos e outras praticas que tornam as empresas competitivas e 0s
clientes satisfeitos, através do oferecimento de produtos e servicos com qualidade.

O conceito de valor do produto para a empresa é calculado como o desempenho
da fungdes do mesmo sobre o seu custo de produgio, e para o consumidor o valor é o
desempenho das fungdes sobre o custo de aquisigao [24].



Era da Erq d? Era da
‘ Produg@io em Massa Produtividade Qualidade
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=

C = custo do produto
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para o consumidor

1920 1950 1960 1980 2000

Figura 1.1 - Evolugéo do enfoque dos custos com o tempo [96].

Para se avaliar a qualidade e a competitividade de uma empresa & necessario
comparar os seus produtos com o de empresas concorrentes.

PORTER [87] aponta que para qualquer empresa as regras de concorréncia
estédo englobadas em cinco forgas competitivas. Sao elas:

1 - a entrada de novos concorrentes;

2 - a ameaga de produtos substitutos;

3 - 0 poder de negociacdo dos clientes-compradores;

4 - o0 poder de negociagao dos fornecedores e

5 - a rentabilidade dos concorrentes.

Por sua vez, estas cinco forgcas competitivas séo diretamente dependentes dos
precos, dos custos dos produtos e dos investimentos das empresas [82] e,
consequentemente afetam a qualidade do produto e a competitividade das mesmas.

Segundo PORTER [87], uma empresa pode ter inimeros pontos fortes e fracos
em comparagdo com seus concorrentes; porém, existem dois tipos de caracteristicas
que ela deve possuir e que sao decisivas para a sustentacdo da mesma:

e baixo custo e

¢ diferenciagao.

MIRSHAWKA [63] coloca que a combinagdo destes dois tipos basicos de
vantagens competitivas levam a trés estratégicas genéricas, que permitem a uma

empresa atingir um desempenho acima da média das concorrentes. Sao elas:



¢ lideranca nos custos;

e diferenciacao e

e enfoque.

A lideranga nos custos significa pre¢os de produtos abaixo da média, redugao
de custos através da racionalizagdo de processos, reducdo de estoques,
desenvolvimento de know-how, projeto de produtos com maior valor agregado.

Na diferenciacao, a industria procura ser unica em seu segmento através do
fornecimento de produtos e servigos diferenciados.

O enfoque é uma estratégia competitiva em que a empresa busca a
especializagdo em sua area de atuagdo, procurando obter uma vantagem competitiva
em seus segmentos, muito embora ndo possua uma vantagem competitiva geral.

CAMPOS [20], ainda, coloca que a sobrevivéncia de uma empresa decorre da
sua competitividade, a competitividade decorre da produtividade, e esta da qualidade
(valor agregado) do produto.

Do mesmo modo, ISHIKAWA [53] menciona trés razdées da importancia da
garantia da qualidade no desenvolvimento de novos produtos:

e a garantia da qualidade s6 pode ser efetivamente efetuada se for conduzida
durante o estagio de desenvolvimento de produto;

e 0 desenvolvimento de novos produtos deve ser a preocupagdo mais
importante de uma empresa. Se a empresa ndo tomar este cuidado, sera candidata a
faléncia em um mercado de forte competicao e

e a garantia da qualidade no desenvolvimento de novos produtos tem a
vantagem adicional de induzir todos os departamentos da empresa a sua pratica.

Como pode ser observado, o segredo das estratégias competitivas citadas por
MIRSHAWKA [67] e da garantia da qualidade conforme colocado por ISHIKAWA [53]
estdo alicergados no projeto do produto.

O processo de desenvolvimento de produto, segundo PAHL e BEITZ [82],
compreende as fases de definicdo da tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e
detalhado. Na fase de projeto conceitual ocorre a abstragcdo para a obtencdo do
problema fundamental, a partir do levantamento das necessidades dos clientes e
estabelecimento dos requisitos de projeto, desenvolvimento da estrutura funcional do
produto, geracdo de principios de solugdes e alternativas de concepcgéo e selegédo da
alternativa de concepg¢ao viavel.



Nas etapas iniciais do processo de desenvolvimento de produto, as decisbes
tomadas s&o responsaveis pela determinacdo de aspectos relacionados a
funcionalidade, geometria e propriedades do produto, ou seja, sdo definidos o
desempenho e a competitividade do produto durante o seu ciclo de vida.

Para conceber produtos competitivos, a empresa deve utilizar uma abordagem
que leve em conta a qualidade do produto durante todas as etapas do seu ciclo de
vida, procurando observar suas reais necessidades.

Por ciclo de vida, entende-se os diferentes estagios do comportamento do
produto, compreendendo as etapas de projeto, produgdo, construgdo, utilizacao,
retirada e descarte, ou seja, desde o surgimento do projeto do produto até o seu
descarte [16].

A analise da competitividade e da qualidade do produto durante as etapas de
seu ciclo de vida se reveste de pouco sentido pratico, se ndo for acompanhada da
correspondente analise econémica. Esta analise econdmica é realizada por:

e consumidores - avaliando o custo de aquisicdo, operagdo, manutencgao,
retirada e descarte [3];

e empresa - avaliando custo de pesquisa, projeto, mao-de-obra, fabricagao,
montagem, embalagem, armazenagem, distribuicdo, operagdo, manutencao, retirada e
descarte [3].

Entretanto, a visualizacdo dos custos do produto, conforme apresentado na
figura 1.2, ndo é uma tarefa facil, devido, principalmente, a complexidade de fatores
envolvidos no processo de projeto e a diversidade de custos incorridos no mesmo.

Como pode ser observado, a competitividade, a produtividade e a lucratividade
de uma empresa estdo fundamentadas na qualidade de seus produtos e servigos,
definida desde a etapa de projeto conceitual do produto.

Um dos objetivos do processo de projeto conceitual € desenvolver uma
concepgdo cuja forma seja a mais econémica possivel. Assim, o projetista deve
preocupar-se constantemente com o efeito das tomadas de decisdo no projeto sobre o
custo total do produto [13].
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Figura 1.2 - Visibilidade dos custos do produto [16].

No processo de desenvolvimento de produto, o custo deve ser um parametro
ativo, como um parametro de projeto qualquer, e ndo um fator resultante deste
processo, dai a importancia da sua estimativa na etapa conceitual de projeto. A figura
1.3 mostra o comprometimento dos custos durante o ciclo de vida do produto.

Na etapa de projeto conceitual, as tomadas de decisdes sédo responsaveis pela
fixacdo de aproximadamente 65 % do custo final do produto, conforme pode ser
observado na figura 1.3, uma vez que sao levantadas as especificagdes do produto,
definidos os requisitos de operacdes, fatores de desempenho e eficiéncia, configuragao
do sistema, quantidades a serem produzidas, fatores relativos ao usuério e politica de

apoio logistico, entre outras caracteristicas que definem o comportamento do produto
durante o seu ciclo de vida [16].



100

1
— PROJETO DETALHADO E
- J DESENVOLVIMENTO.
S |
=5 7] — AVALIACAO DE ALTERNATIVAS,
L9 ANALISES, DEFINICOES, Ete.
OF
L Q.
Qo .
S < ,
WS ANALISE DE MERCADO, ESTUDO DE VIABILIDADE,
== —— REQUISITOS DE PROJETO, CONCEPCAO,
LW MANUTEBILIDADE, Etc.
= 25
£9
=9
0 >
PLANEJAMENTO PROJETO PROJETO PRODUCAO | USO E APOIO
E PROJETO PRELIMINAR | DETALHADO |CONSTRUCAO| LOGISTICO DO
CONCEITUAL E AVALIACAO | PRODUTO

Figura 1.3 - Comprometimento dos custos no desenvolvimento de produto [16].

Na figura 1.4, BLANCHARD e FABRYCKY [16] mostram a influéncia do processo
de projeto, custos de material, custos de mao de obra e instalagdes sobre o custo total
do produto. E importante salientar que as etapas de desenvolvimento de um
produto consomem apenas 5 % dos recursos envolvidos em todo o processo de
manufatura, mas por sua vez, é responsavel pela definicdo de 70 a 80 % dos custos.

A medida que as etapas do processo de projeto sdo executadas, ©
comprometimento dos custos do ciclo de vida do produto vai se tornando mais evidente,
pois o produto vai, gradativamente, ganhando forma.

Para salientar a influéncia do custo de projeto do produto sobre o seu custo de
manufatura, apresenta-se a figura 1.5, com base em dados fornecidos pela FORD
MOTOR COMPANY.

Na primeira coluna €, mais uma vez, observado que somente 5 % dos custos
envolvidos no processo de manufatura sdo relativos ao processo de projeto. Entretanto,
na segunda coluna observa-se que as decisdes tomadas durante o processo de projeto
afetam 70 % dos custos de manufatura. O grafico ndo considera as despesas de venda
e lucro obtido sobre o produto [111].
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Em comparagcédo com o valor de 70 % dado pela FORD COMPANY, a XEROX
atribui que 50 % do custo final do produto é resultado do processo de projeto. Estes
dois valores mostram uma boa indicagado do impacto do processo de projeto sobre o

custo do produto [111].
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Figura 1.5 - Influéncia do projeto no custo de manufatura na FORD MOTOR [111].



Como pode ser observado, a determinagdo dos custos de um produto esta
fortemente relacionada ao processo de projeto. Dentro do processo de projeto, a fase
de projeto conceitual possui um papel fundamental na definicdo das caracteristicas,
estruturas, comportamento do produto e, consequentemente, de seus custos.

Entretanto, nesta etapa, o0 nivel de informagdes é bastante abstrato. As
metodologias encontradas na literatura apresentam apenas recomendagdes superficiais
sobre aspectos relacionados a determinagcdo, modelagem, avaliagdo e tomada de
decisdes relativas a custos. '

Na primeira etapa do projeto conceitual, sd0 levantadas as necessidades dos
clientes e estabelecidos os requisitos de projeto. Estas informagdes, contudo, séo
consideradas superficialmente para fins de estimativa e avaliagdo de custos do produto.

Na segunda etapa do projeto conceitual, na qual ocorre a definicdo da estrutura
funcional do produto a partir de métodos de sintese, o produto ganha forma
gradativamente. Os fatores e as caracteristicas do produto que podem levar a definigcéo
dos custos ndo sido adequadamente considerados, assim como as ferramentas
existentes ndo permitem uma adequada avaliagdo dos custos, deixando uma lacuna
para o desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas.

Na terceira e quarta etapas do projeto conceitual, geracdo e selecdo de
alternativas de concepgado, ocorre 0 mesmo, uma vez que a representacdo € avaliagio
de alternativas sao realizadas sem considerar Informagdes relevantes para realizar a
estimativa de custos do produto.

Portanto, & necessario introduzir nas metodologias e nas ferramentas de projeto
atuais, tais como QFD - Quality Function Deployment, FMEA - Failure Mode and Effect
Analysis, matriz morfolégica, analise de valor e sistemas CAE/CAD/CAM, mecanismos
que possibilitem a obtencéo de informacgdes de custos relacionados com o produto nas
etapas iniciais de projeto.

Desta forma, o estudo e o desenvolvimento de ferramentas e metodologias
relacionadas a determinacéo e modelagem dos custos do produto durante a fase de
projeto conceituai € de fundamental importancia para a definigio e caracteriZagéo do
produto. fornecendo suporte a tomada de decisdes, principalmente com relacéo a
selegéo da estrutura funcional e da alternativa de concepgao.

Assim, a industria podera garantir a qualidade e a competitividade de seus
produtos, assegurando, deste modo, a sua sobrevivéncia.



Segundo STEWART [102], estimar os custos de um produto € um julgamento,
opinido, previséo, proje¢ao e calculo dos custos de processo, produto, projeto e servigo.

De acordo com a Society of Cost Estimating and Analysis (SCEA), estimar os
custos € “a arte de estimar o provavel valor ou custo de um produto ou atividade
baseada nas informagdes disponiveis no tempo” [102).

O objetivo desta dissertagdo € estudar e propor uma sistematica para estimar e
avaliar o custo do produto de modo compativel com as informagdes disponiveis na fase
de projeto conceitual, com o intuito de fornecer suporte as tomadas de decisOes
relacionadas a selecdo da melhor estrutura funcional e melhor alternativa de concep¢éo
do produto. Esta sistematica ndo visa propor alteragdes no processo de projeto, mas
agregar informagdes ao mesmo, de modo que a tomada de decis&do, do ponto de vista
técnico e de custo seja realizada de modo mais objetivo com base em um maior nimero
de informagdes.

Para tanto,-abordar-se-a aspectos relacionados a determinacéo, estimativa e
avaliagdo dos custos de produtos durante a fase de projeto concei}tuai, através do
estudo das metodologias de projeto, das estruturas de desdobramento de custos, dos
métodos, das técnicas e das ferramentas existentes para a avaliagca@o e estimativa de
custos de produtos. Deve-se salientar que nesta dissertacdo serdo tratados os custos
do produto sob o ponto de vista de projeto.

Assim, a dissertag@o esta apresentada da seguinte maneira.

O Capitulo Il apresenta as generalidades do processo de projeto do produto e
uma analise deste sob o ponto de vista de estimativa de custos de produtos.

No Capitulo 1ll sdo apresentados os conceitos fundamentais de custos, Os
requisitos, as ferramentas e as informagdes necessarias a proposicdo e ao
desenvolvimento de uma sistematica de estimativa de custo de produtos.

o) Capitulo IV apresenta as estruturas de desdobramento de custos de produtos,
que permitem a visualizagdo da composi¢do do custo total do produto e dos diversos
fatores que afetam este custo.

O Capitulo V mostra as ferramentas matematicas e de engenharia que permitem
estimar e calcular os custos do produto, denominados métodos de estimativa de custos.

No Capitulo VI sdo apresentados os objetivos e a utilidade dos sistemas de
gerenciamento de custos no processo de estimativa de custos, e a sua relagdo com as
estruturas de desdobramento de custos e os métodos de estimativa de custos.
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No Capitulo VII é apresentada a utilizag¢ao de sistemas especialistas para fins de
estimativa de custos. -

No Capitulo VIl é proposta uma metodologia para selegdo da estrutura funcional
e alternativa de concep¢ao do ponto de vista técnico e de custo.

No Capitulo IX é mostrado um exemplo da aplicagdo da metodologia proposto
no projeto de um implemento de abertura e adubagéo de sulcos no plantio direto.

Ao final da dissertagcdo € apresentado um check-list para o levantamento das
necessidades dos clientes focado no custo.

Através deste estudo e da proposicdo de uma metodologia de estimativa de
custos, ter-se-a contribuido com:

¢ A literatura especializada nos assuntos, através do:

- Desenvolvimento de ferramentas de estimativa de custos, de auxilio a tomada
de decisdo para selegdo da estrutura funclonal e alternativa de concepgéo do produto,
durante o projeto conceitual,

- Relacionamento e classificagdo de informagbes sobre custos de produto de
- acordo com as necessidades estabelecidas na etapa de projeto conceitual.

- Eétimativa e célculo de custos de produtos, gerando resultados mais confiaveis
e precisos através da utilizagao das infbrmag_;ées dispom’véis neste trabalho nas etapas
de projeto preliminar e detalhado;

o Empresas, atraves da:

- Minimizac&o de perdas e atividades relativas ao processo de desenvolvimento
de produto e processos produtivos;

- Fornecendo produtos a custos menores e a pregos mais baixos;

e Consumidores, que adquirirdo produtos com maior valor agregado;



CAPITULO I

PROCESSO DE PROJETO DE PRODUTO

2.l - lntrndut;iol

Os processos de desenvolvimento de produto e de estimativa de custos de
produtos sdo atividades multidisciplinares e extremamente complexas.

Através de procedimentos sistematicos, é possivel realizar um 'planejamento e
uma conducdo organizada destes processos, oferecendo suporte ao trabalho em
equipe, possibilitando a tomada de decisdo correta no momento exato, facilitando a
busca de solu¢des e racionalizando os recursos disponiveis na obtengdo de produtos
mais eficientes.

Segundo BACK [11], o “projeto de engenharia € uma atividade orientada para o
desenvolwmento das necessidades humanas, principalmente daquelas que podem ser
satlsfeltas por fatores tecnoldgicos de nossa cultura”.

De uma forma geral, existe um consenso entre os autores da teoria de projeto -
PAHL e BEITZ [82], VDI 2221 (Sociedade dos Engenheiros Alemées) [76], CORRYEL
[23], BLANCHARD e FABRYCKY [16] e ULLMAN [111] - com relagdo as fases de
desenvolvimentd do produto. As pequenas diferengas encontram-se na distribuicdo das
tarefas de projeto entre as fases.

Deste modo, as metodologias de projeto desenvolvidas pelos autores podem ser
consideradas variantes do que se pode chamar de “modelo consensual’ do processo de
projeto. Este modelo é composto das seguintes fases

o Fase 1 - Defini¢do da tarefa de projeto ou estudo do problema;

e Fase 2 - Projeto conceituai, que compreende as etapas de levantamento das
necessidades dos clientes, obtengdo dos requisitos e especificagbes de projeto,
estruturagao funcional, geragao e sele¢do de alternativas de solugéo;

o Fase 3 - Projeto preliminar e

o Fase 4 - Projeto detalhado.
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Além das diferengas enpontradas na distribuicdo das tarefas entre as fases do
processo de projeto, as metodologias apresentam, principalmente, no projeto
conceituai, diferengas com relagcao ao enfoque dado ao processo de estimativa, analise
-e avaliagdo de custos.

Neste capitulo serdao descritas as fases do processo de projeto e sera
desenvolvida uma analise critica destas sob o ponto de vista de estimativa de custo,
‘procurando apresentar e evidenciar as diferentes abordagens.

2.2 - Descricao e Analise do Processo de Projeto Sob o Ponto de Vista de

Estimativa de Gustos

Antes de apresentar as fases do processo de projeto, &€ importante ter em mente
o enfoque e abordagem dada ao produto durante o seu desenvolvimento. Esta
abordagem pode influenciar diretamente o modo de condugdo e utilizagdo de
ferramentas de projeto, assim como a qualidade e a precisdo da estimativa de custo,
uma vez que o custo total do p}roduto e influenciado e determinado diretamente por
decisdes tomadas durante o0 seu projeto.

Neste sentido, para fins de estimativa de custo e desenvolvimento do processo
de projeto, pode ser adotado o enfoque »dado ao produto por BLANCHARD e
FABRYCKY [16], que avaliam as caracteristicas e 0 desempenho do produto durante as
diversas etapas do seu ciclo de vida.

A primeira fase do processo de projeto, estudo ou definicdo da tarefa de
projeto, inicia-se com o estudo do problema colocado, procurando esclarecer 0s
_objetivos a serem alcangados na elaboragdo do mesmo, onde devem ser considerados
informacdes de engenharia, materiais, fabricagdo, comerciais, custbs, aplicagao e uso,
normas, descarte, aparérncia, manutengdo, confiabilidade, entre outras. Nesta etapa,
obtém-se uma lista de requisitos e especificagbes de projeto [82]. As especificagdes
s&0 0s requisitos expressos com um numero e sua respectiva unidade dimensional.

Portanto, do ponto de vista de estimativa de custos é importante que nesta etapva
seja definido o custo-meta do produto durante as varias etapas do seu ciclo de vida.
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A segunda fase do processo de projeto, projeto conceitual, &€ composto de
quatro etapas basicas, conforme apresentado na figura 2.1, que serdo consideradas na -
proposicdo da metodologia apresentada no capitulo VIII.

Primeira etapa do projeto conceitual

Levantamento das necessidades dos clientes e
estabelecimento dos requisitos e das especificagbes de projeto

Y
Segunda etapa do projeto conceitual

Estruturacdo funcional do produto

Y
Terceira etapa do projeto conceitual

Geracgéo de alternativas de concepcéo

Y
Quarta etapa do projeto conceitual

Selecéo de alternativas de concepcéo

Figura 2.1 - Etapas do projeto conceitual.

Na primelra etapa do projeto conceituai, 0 levantamento das necessidades
deve ser realizado junto aos clientes. Em muitos casos, no entanto, estes ndo possuem
a correta nogéo de suas necessidades, assim como nao sabem como elas influenciam
os custos do produto. Este conhecimento é de fundamental importancia para os
projetistas, uma vez que para que sejarh satisfeitas devem ser introduzidas
caracteristicas no produto que, consequentemente, afetam o seu custo. Uma
necessidade superdimensionada pode gerar um produto com custos elevados.

Apés o levantamento das necessidades dos clientes, séo listados os requisitos
de projeto, devendo ser incluida uma listagem detalhada dos custos do produto para
fins de estimativa de custos. Na sequéncia, sdo determinados os‘i«requisitos de projeto
mais importantes, através do emprego de diversas técnicas. A mais comum é o QFD -
Quality Function Deployment. Sucintamente, esta ferramenta fornece, entre outras
coisas, como resultado.os rquisitos de projeto mais importantes, através da realizacao
do seu relacionamerito'co_m as necessidades dos clientes, identificando como cada
necessidade influencia um determinado requisito.
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A correta definicdo destas necessidades, requisitos e especificagdes serve como
base para o desenvolvimento funcional do produto e, consequentemente, para projetar
um produto adequado a um determinado custo-meta [111].

Esta fase € ponto primordial para o desenvolvimento das fases posteriores do
projeto do produto, uma vez que 0s objetivos do projeto estdo sendo determinados.

BLANCHARD e FABRYCKY [16] colocam que os custos devem ser expressos
quantitativamente, como sendo uma especificacdo de projeto do produto, durante as
varias etapas do ciclo de vida do mesmo. |

Estudando as metodologias de projeto citadas no inicio do capitulo, pode-se
observar que ndo sdo colocadas informag¢des sobre como deve ser realizado o
levantamento das necessidades dos clientes, a listagem dos requisitos e a obtencéo
das especificagdes de' projeto de modo a facilitar a estimativa de custos e apoiar o
processo de tomada de decisdo com relagéo a selegdo da melhor estrutura funcional e
altefnativa de concepgdo do produto, sob o ponto de vista de custo, em relagdo a um
determinado custo-meta, embora enfatizem a sua importancia. o

Neste sentido, a metodologia de estimativa de custos proposta e apresentada no
Capitulo VIIl, apresentara uma maneira sistematica de levantar estas necessidades dos
clientes e obter os requisitos e as especificagdes de projeto associadas ao custo do
produto.

Na segunda etapa do projeto conceitual ocorre a estruturagdo funcional do
produto, na qual é desenvolvido um modelo de fun¢des bastante genérico e abstrato do
produto a ser projetado. Para isto, as fungdes devem ser combinadas procurando
formar uma estrutura funcional simples e légica, facilitando a posterior pesquisa de
principios de solugao e alternativas de concepgao do produto.

BLANCHARD e FABRYCKY [16] definem fung&o como sendo uma agéo discreta
ou continua que realiza uma determinada atividade com um dado objetivo.

O processo de estabelecimento da estrutura funcional inicia-se com um exercicio
de abstragdo, com o ihtuito de obter o problema escrito de uma forma abstrata e
generalizada para, posteriormente, serem geradas estruturas funcionais para o produ{o
e selecionada a mais adequada do ponto de viSta técnico e econdmico.

Para que haja objetividade neste processo de abstracdo, é importante que o
mesmo seja realizado sem a inclusdao de necessidades pessoais que, habitualmente,
ndo coincidem com as do consumidor, e também sem concentragdo numa idéia ou
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concepg¢ado que pareca resolver o problema antes que o mesmo esteja efetivamente
formulado.

Para gerar as estruturas funcionais para o produto existem diversos métodos.
PAHL e BEITZ [82] descrevem o método da fungdo sintese, enquanto que,
BLANCHARD e FABRYCKY [16] apresentam o método do Diagrama FAST.

No método da fungado sintese, o problema fundamentado sera descrito sob a
forma de um conjunto de blocos diagramas, expresso em termos do relacionamento de
fluxo de entrada e saida de energia, material e sinal, independentemente da solugéo,
conforme mostra a figura 2.2.

Energia 1 — , ‘ Energia >
1 SISTEMA TECNICO

Material  ————» — Material >

FUNCAO TECNICA TOTAL
Sinaly—> Sinal,

Figura 2.2 - Representa¢do abstrata de um Sistema Técnico / Fungdo Total.

Neste método, primeiramente, € obtida uma fungédo técnica total do produto,
devendo apresentar uma descri¢do sucinta e precisa do produto a ser projetado [11].

Na sequéncia, a fungdo técnica total é desdobrada em fungbes parciais ou
elementares, e estas sdo abstraidas obtendo-se uma estrutura de fungdes elementares.

BACK [11] coloca que a diferenga entre uma fungdo elementar e uma operagéo
basica reside apenas na definicdo de suas grandezas de entrada e saida. As grandezas
devem ser pré-deﬁnidas nas fungbes elementares e deixadas em aberto nas operagdes
basicas.

Do mesmo modo que um sistema técnico pode ser dividido em sub-sistemas e
em elementos basicos, uma fungéo total pode ser dividida, separada ou quebrada em
sub-fﬁngées de mais baixa complexidade. A combinagdo de sub-fun¢des individuais
resulta em uma estrutura de fungdes, que executa a mesma fungdo de uma fungéo
total, conforme pode ser observado na figura 2.3.

Dependendo do sistema, a estrutura de fungdes obtida pode ser mais ou menos
complexa. A complexidade da estrutura funcional depende do grau de relacionamento
entre entradas e saidas, do tipo de fungdo necessdria a execu¢do do problema e o
numero relativo de interfaces e componentes envolvidos [82] e due, consequentemente,
tem influéncia sobre o custo do produto. Além disto, a complexidade também influéncia
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a escolha de principios de solugdo, dos componentes e dos sistemas que
desempenham uma determinada fun¢do e, do processo de produgdo, de montagem e
de manutencdo do produto, uma vez que neste momento o mesmo esta sendo
modelado e representado.

Energia | —————————p e - Energia 2
Material; — =} Funcdo Técnica Total | ™ Material
Sinal _—— B S Sinalz
il //// \\‘
~—%1 Fung&o Parcialy 1 Funcao Parcial, > Fungao Parcial; [ ™

Funcao Parcial, J_’

™ Funcao Pardials ! Funcéo Parcials ——— >
B .

Figura 2.3 - Estrutura funcional do produto.

A outra forma de desenvolver a estruturagdo funcional do produto é através do
diagrama FAST, apresentado na figura 2.4, que procura desenvolver uma estrutura
funcional fazendo um trabalho de légica, no qual deve ser feita a pergunta “como” para
procurar solugdes (fungdes) para a realizagdo de uma fungéo técnica que estda em um
nivel mais alto e, a pergunta “por que” com o objetivo de procurar motivos para a
realizagcdo das fungdes que estdo em um nivel mais elementar [24].

g Fungéo
g Elementar
g Funcao Nivel 4
g __| Elementar |_|
g Nivel 3 Funcéo
5 Elementar
Fungéo £ Fung&o Nivel 4
Elementar |_E Elementar |_|
Nivel 1 § Nivel 2 Funcéo
E Elementar
g Funcao Nivel 4
COMO 2 : | Ellsmentar -
s ivel 3 Funcao PORQUE ?
» = Elementar
= Nivel 4 «

Figura 2.4 - Diagrama FAST [24].
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O ponto de partida deste método também é a determinagdo da fungdo técnica
total do produto a ser projetado.

Nesta segunda etapa do projeto conceitual, devem ser geradas varias estruturas
funcionais para o produto e ser selecionada aquela que apresentar melhor desempenho
técnico e econémico.

A selecdo da melhor estrutura funcional do ponto de vista técnico consiste,
basicamente, em determinar um numero exato de sub-fungdes e o nimero correto de
fungdes por nivel. Ainda, no caso do método da funcéo sintese, deve ser observada a
compatibilidade de energia, material e sinal entre as fungdes. E, no caso do diagrama
FAST, na selegdo da melhor estrutura funcional deve ser observada a logica mais
coerente de execugao das fungdes. Além disto, € importante que a estrutura funcional
selecionada esteja de acordo com os requisitos técnicos do produto, determinados na
primeira etapa do projeto conceitual.

A selecéo da melhor estrutura funcional do ponto de vista de custo consiste em
determinar uma estrutura de fungbes mais adequada ao custo-meta do produto,
devendo, para isto, ser avaliado o custo de cada estrutura funcional gerada para o
produto. Embora as metodologias de projeto estudas enfatizem a importancia da
realizacao deste processo de selegdo, a maioria delas ndo coloca como o mesmo deve
ser realizado.

PAHL e BEITZ [77] apontam que uma avaliagdo da viabilidade econdmica das
alternativas de solugdo pode ser realizada através da analise do valor. Neste caso, os
componentes dos niveis mais elementares de cada subsistema sdo avaliados,
possibilitando a obtengdo de uma estimativa do custo das sub-fungdes e da funcéo
técnica total do produto. E importante salientar que os autores n&o apresentam mais
detalhes de como esta analise é realizada e como os custos s&o alocados as fungdes.

A estimativa do custo das estruturas funcionais deve ser realizada considerando
a compatibilidade de energia, material e sinal entre as suas fungdes, uma vez
que estes aspectos levam a sele¢do de um determinado principio de solugéo e,
consequentemente, afetam o custo do produto durante as diversas etapas do seu ciclo
de vida.

A selecdo da mais adequada estrutura funcional é fundamental para dar
sequéncia as demais etapas do projeto conceitual e, consequentemente, projetar um
produto adequado a um determinado custo-meta.
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A metodologia de estimativa de custos de produtos proposta e descrita no
Capitulo VIII apresenta procedimentos para estimar os custos das estruturas funcionais,
apoiando o processo de selegio desta. -

Na terceira etapa do projeto conceitual, sdo geradas as alternativas de
concep¢ao do produto, que executam a funcdo técnica total da estrutura selecionada
anteriormente. Segundo PAHL e BEITZ [78], esta etapa € composta de duas tarefas.

Na primeira tarefa sédo gerados principios de solu¢do para cada uma das fung¢des
que compdem a estrutura funcional selecionada, através da utilizacdo de -varias
técnicas de criatividade. S&o elas: metodos convencionais (pesquisa em literatura,
catalogos, manuais, analise de sistemas naturais e técnicos) e métodos Intuitivos (
brainstorming, método 635, método de Delphi e sinergia).

Os principios de solugdo sdo uma representagdo de um dispositivo, componente
ou parte de um sistema qualquer capaz de executar uma determinada funcéo. Deve ser
gerado 0 maximo numero possivel de principios solugédo, a fim de se obter, no passo
seguinte, um maior numero de alternativas de concep¢do que executem a fungéo
técnica total.

Na segunda tarefa sdo geradas as alternativas de concepgdo do produto. Um
dos métodos mais interessantes é o da Matriz Morfolégica, conforme mostrado na figura
2.5. Neste método, as fungbes e os seus apropriados principios de solugdo séo
colocados em linhas que, combinados, um de cada linha, formam as alternativas de
concepg¢ao do produto.

.wwios de
Fungdes solucéo 1 2 j m
\\ - oee
Fi Sy l Si2 T — Sy Sim
2 F Sy Nl S» | BE Som
l Fi Sit Siz Su im
n Fn Sm Sn2 r_ ..... Snj Snm

Combinagao 1: S11 + Sa1 + ... + S\

Combinagdo 2: S12 + Sy + ... + Sz @

Figura 2.5 - Geragéo de alternativas de concepgdo pelo método da matriz morfolégica.
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Neste método, uma alternativa de concepgéo é resultado da combinagdo dos
principios de solugdo S11, Sz, Sz € ‘Sm e, a outra alternativa & dada pela combinacao
dos principios de solugdo Siz, Sy, Sjm € Sp2.

As alternativas de concepgéo obtidas devem possuir compatibilidade fisica e
geométrica, conectividade de energia, material e sinal entre as partes que a compdem,
possuir conformidade com os requisitos e as especificacées de projeto, além de
estarem de acordo com o custo-meta do produto.

A identificagcdo da compatibilidade das alternativas é facilitada se:

e As sub-fungbes sdo listadas na ordem em que ocorrem, separando-as, se
necessario, de acordo com o tipo de energia, material e sinal.

e Os principios funcionais sao expressos de forma esquematica, através de
desenhos ou simbolos.

e As caracteristicas mais importantes de cada principio fdncional sdo escritas
com palavras e expressGes matematicas.

Na quarta etapa do projeto conceitual é realizada a sele¢do da melhor
alternativa de concepgdo do produto, a partir de um estudo de viabilidade técnica e
econémica das alternativas geradas na etapa anterior.

Segundo PAHL e BEITZ [77], as alternativas de concepgéo geradas
anteriormente ndo possuem informagdes suficientes para que se realize uma adequada
avaliacdo da sua viabilidade técnica e econdmica. Isto ocorre, uma vez que 0s
principios de solugdo, ndo possuem informagdes sobre especificacées do produto,
necessidades dos consumidores, requisitos de projeto, aspectos de ergonomia,
manufatura, controle de qualidade, montagem, transporte, uso, manuten¢ao e custo.

Assim, PAHL e BEITZ [78] colocam que para selecionar a melhor alternativa sob
o ponto de vista técnico e econdémico & necessario, primeiramente, executar um “Firm-
up” nas concepgdOes, ou seja, € necessario refinar, estruturar, definir mais
detalhadamente, incorporar mais informagbes as alternativas geradas. Do mesmo
modo, a VDI também coloca a necessidade de que algumas caracteristicas minimas do.
produto estejam definidas. Deste modo, a seleg¢ao da alternativa de solugéo pode ser
realizada com maior objetividade e precisao.

A selecdo da melhor alternativa de concepgdo sob o ponto de vista técnico é
realizada através do método da fungdo critério, que consiste da valoragdo dos
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requisitos de projeto mais importantes obtidos na primeira etapa do projeto conceitual,
através da utilizacdo da matriz do QFD.

Os requisitos técnicos sdo avaliados através de pesos (pi) que expressam o seu
grau de importancia. Este peso é maior para os requisitos mais importantes.

Na sequéncia, s&o atribuidos valores numéricos aos requisitos técnicos (k;), com
o objetivo de facilitar a verificacdo se um determinado requisito € bem ou mal atendido
nas diferentes alternativas de concepcdo. No caso, estes valores numéricos sdo os
dados de peso, dimensado, poténcia, entre outros, de cada um dos principios de
concepgdo gerados para o produto. Na realidade, estes valores s&o as especificagdes
das alternativas de concepcéao.

No proximo passo, sdo determinados os valores de critérios de avaliagéo ( vy ),
por exemplo, fixados de 4 a 0, indicando se determinado requisito técnico é satisfeito de
um modo étimo ou insatisfatério, respectivamente, para cada solugéo alternativa gerada
para o produto [5].

A tabela 2.1 apresenta 0 método da fungio critério, utilizado para sélecionar a
melhor alternativa conceitual do produto.

Tabela 2.1 - Tabela para avaliagdo da alternativa de concepgao

Requisito Parametro | Alternativa de Concepgédo 1 | Altemativa de Concepgéo 2
Requisitos Técnico pi kij (unid.) ki1 Vit piVi1 kiZ Vi2 Pivi2
Técnicos Peso do motor | 0,15 kg 0.5 4 ) 0,6 071 2 0,3
Velocidade 0,20 m/s 0,3 4 0,8 1,51 2 0,4
Zpi ZPivi1 : Zpiviz

Na sequéncia, sdo determinados os produtos (pi.vj) para todos os critérios e
alternativas de concepcéo, e calculado o valor da fungéo critério, ou seja:

Fj:zpi'vij (2.1)

no qual n € o numero de critérios parciais e j indica a j-ésima alternativa de concepgéo.
Estes valores podem ser comparados entre as diversas alternativas e o maior valor
representa a melhor solugdo conceitual para o projeto do produto.

A selegéo da melhor alternativa de concepgéo sob o ponto de vista econémico
busca determinar qual alternativa esta de acordo com um determinado custo-meta do
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produto. Para isto, torna-se necessario estimar os seus custos. Um inadequado estudo
de viabilidade econémica das alternativas pode levar a um produto cujos custos de ciclo
de vida sao elevados, causando prejuizos para a empresa que o produz.

CORRYEL [23] analisa os custos do produto na etapa de sele¢éo das
alternativas de concepc¢éao e projeto preliminar do produto, conforme mostra a figura 2.6.

Etapas do processo de projeto no qdal séo Analise de custo
realizadas as analises de custo desenvolvida
i Selegdo da alternativa | ] Projecdo econdmica
Projeto de concepgao Determinagéo de
Conceitual Custos de mao-de-obra
Selecdo da Y *
rnati - .
A"es:ﬁtg“éi ae Analise das concepgoes Analise de funcionalidade
remanescentes " e custo do produto

| {

Refino d ot Padronizagédo, redugdo do nimero
eélino do projeto L~ de partes e otimizagido

Projeto
| {

Preliminar
Definigdo da forma Determinagéo do custo de
méao de obra e material

W

Figura 2.6 - Abordagem de custo de CORRYEL.

Na primeira analise de custos sdo avaliados os custos de m&o-de-obra direta
das alternativas de concepgé&o, assim como, seus avangos tecnologicos e
obsolescéncia técnica, através da comparagdo com produtos concorrentes. Nesta
primeira analise, as concepg¢des ndo adequadas sdo descartadas e as remanescentes
sdo refinadas. Deve-se salientar que a analise de custo de mao-de-obra direta nesta
etapa do processo de projeto &€ complicada, uma vez que faltam elementos e
informagdes suficientes para sua correta estimativa [23].

Em uma segunda analise realizada nas concepgdes remanescentes, sao
avaliados aspectos relacionados ao custo e a funcionalidade das alternativas. Desta
forma, as fungdes desnecessdrias para que o produto execute a sua tarefa sdo
eliminadas, e, consequentemente, os custos do produto' sdo reduzidos. E importante
observar que o autor menciona o relacionamento entre o custo € fungdo, entretanto,
n&o apresenta como esta relagéo é desenvolvida [23].

As demais analises de custos realizada por CORRYEL [23] serdo apresentadas
na proxima etapa do processo de projeto.
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ULLMAN [111] coloca que na selecdo das alternativas de concepgdo, a
incompatibilidade entre os materiais selecionados e os processos de manufatura devem
ser observados. |

Deve-se ressaltar que esta analise requer que detalhes e informagdes sobre as
alternativas estejam disponiveis, 0 que & possivel, somente, através da execug¢do do
“Firm-up” conforme colocado por PAHL e BEITZ [82].

Segundo BLANCHARD e FABRYCKY [16], a andlise de custo realizada nesta
etapa &€ um processo iterativo de alocacgéo e otimizagdo do custo-meta, determinado no
inicio do processo de projeto, as demais partes e sub-sistemas que compdem o
produto. Os autores colocam que o0s custos do produto devem ser analisados,
modelados e avaliados, com 0 objetivo de determinar qual concepgcao esta de acordo
com o custo-meta e avaliar qual delas, entre as varias candidatas, € a melhor em
termos de efetividade de custos.

Como pode ser observado, as metodologias destacam a necessidade da
estimativa de custo das alternativas de concep¢ado, entretanto, apresentam apenas
recomendacdes superficiais sobre como a mesma deve ser executada.

Da analise do processo de selegdo da alternativa de concepg¢do do produto
cbnclui—se a necessidade da existéncia de um maior numero de informagdes sobre as
mesmas, para que a estimativa de seus custos possa ser realizada com maior precisdo
e a selegao feita com base em dados mais concretos, portanto, de forma mais objetiva.

PAHL e BEITZ [82] apresentam varios métodos de estimativa de custos que
possibilitam a partir das informagdes disponiveis no processo de projeto calcular os
custos do produto. Estes serao apresentados no capitulo V desta dissertagéo.

A metodologia de estimativa de custos a ser apresentada no capitulo VIIlI sugere
alguns procedimentos para estimar e avaliar os custos das alternativas de concepgéo e,
assim, poder realizar a selecéo da melhor alternativa.

Nesta Gltima etapa do projeto conceitual, &€ obtida uma concepg¢do do produto,
que sera desenvolvida detalhadamente nas proximas etapas do processo de
desenvolvimento do produto - projeto preliminar e projeto detalhado.

A figura 2.7 apresenta uma sintese do estudo das metodologias de projeto e da
andlise critica da etapa de projeto conceitual sob o ponto de vista de custo.
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ETAPAS DO PROJETO AGCOES NECESSARIAS PARA METODOLOGIAS DE PROJETO
CONCEITUAL ESTIMAR OS CUSTOS ANALISADAS
Levantamento das necessidades ¢ Levantar necessidades dos clientes NAO apresentam os procedimentos
Etapa 1 dos. qlientes e esﬁabelgcimento dps . Listar os requisitos de projeto 4 para Iev_antar as necg§sidades dps
requisitos e especificagdes de projeto ) ~ clientes, listar os requisitos de projeto
+ Obter as especificagbes de custos e obter as especificagdes de custos
Estruturac@o Funcional J
‘ + Estimar os custos da fungbes que A :
Etapa 2 ‘ = . NAO apresentam os procedimentos
ap ;:;;ﬂ?:m a estrutura funcional do para estimar os custos das
5 ; fungbes e selecionar a melhor
Selegao da Estrutura Funcional  |«g o Selecionar a estrutura funcional - estrutura funcional sob o
mais adequado ao custo-meta do ponto de vista de custo
— produto
\
Etapa 3 | Geragdo de Alternativas de Solugéo
o Descrever as alternativas de
P solugcdo de forma mais detalhada
Y e Estimar os custos das alternativas NAO apresentam os procedimentos
Etapa 4 Selegao da Solugao Conceitual | | de solugéo para estimar os custos das
P do Produto e Selecionar a mais adequada em|™® alternativas de solugéo
. relag@o ao custo-meta do produto conceitual do produto

Figura 2.7 - Anélise do projeto conceituai sob o ponto de vista de estimativa de custos

A terceira fase do processo de desenvolvimento de produto, projeto preliminar,
visa, a partir da alternativa de concep¢éo selecionada anteriormente, gerar concepgdes
preliminares, procurando dar forma e dimensdes a concep¢do desenvolvida com o
intuito de testar a sua compatibilidade espacial. Posteriormente, esta cohcepgéo sera,
novamente, avaliada técnica e economicamente. O resultado desta fase € um projeto
preliminar do produto, com a exposi¢ao de calculos e desenhos em escala [82].

Nesta fase, serdo definidas as configuragdes de cada alternativa de concep¢ao,
procurando definir seus materiais e processos de fabricacdo, definir suas medidas
basicas, testar a sua compatibilidade espacial e, ainda, procurar solugdes para
eventuais fungdes parciais que somente entdo se tornem evidentes. Além disso, sera
definida a configuragdo final do produto sob ponto de vista de seguranga, de
ergonomia, de fabricagdo, de montagem, de utilizagdo e de despeSas [76].

CORRYEL [23], conforme colocado na figura 2.6, coloca que uma analise de
custos do produto deve ser realizada nesta fase, procurando reduzir o nimero de partes
do produto e padronizar os componentes e otimizac¢do.

A VDI 2221 [76] coloca que deve ser avaliado o custo total do produto.

A quarta fase do processo de desenvolvimento de produto, projeto detalhado,
fornece as determinag¢des definitivas para a disposicdo de elementos, formas, medidas,
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acabamento superficial e especificacdo de material. Sdo elaborados os documentos
definitivos para a realizagdo fisica da alternativa de solucdo selecionada, tais como
forma de desenhos de partes, lista de pecas, instrugcbes para fixagdo, montagem,
. testes, embalagem, transporte, instru¢cdes para uso e descarte [82].

CORRYEL [23] apresenta a necessidade da realizagdo de uma Uitima analise de
custo nesta etapa quando o produto esta praticamente desenvolvido na etapa de
constru¢do do modelo e protdtipos, sendo avaliados os custos de produgdo do mesmo.

Do mesmo modo, BLANCHARD e FABRYCKY [16], descrevem que nesta fase
com o protétipo do produto, as especificagdes de projeto e os dados do brojeto
definidos deve ser realizada uma analise dos custos, envolvendo a estimativa e a
avaliagdo relativas ao ciclo de vida do produto. _

Finalmente, com o produto desenvolvido, na fase de produgéo, construgdo e uso
do mesmo, os seus custos devem ser novamente coletados, analisados e registrados.
Estas informagGes tem o objetivo de formar uma base de dados para futuras aplicagbes
na otimizagdo do produto desenvolvido ve no projeto de novos produtos [11] [111].

E importante ressaltar que nestas duas Ultimas fases do processo de projeto,
com o produto praticamente desenvolvido, o potencial de reducado de seus custos é
pequeno, pois suas principais caracteristicas foram definidas anteriormente.

Observando as metodologias citadas anteriormente e estudando o enfoque dado
a custos, nota-se de uma forma geral que os autores enfatizam a necessidade da
avaliagdo econdémica do produto através da estimativa de seus custos durante o
processo de projeto, entretanto, ndo descrevem 0 modo no qual esta avaliagao deve
ser realizada, sendo apresentadas apenas recomendagdes superficiais para obter-se
um produto a um custo mais baixo.

Por exemplo, CORRYEL [23] coloca que devem ser analisados aspectos
relacionados a funcionalidade e ao custo do produto, mas nao apresenta como o
mesmo deve ser feito. Do mesmo modo, segundo BLANCHARD e FABRYCKY [16], a

~ andlise de custo durante as diversas fases do processo de projeto deve ser um
processo iterativo, no qual os resultados encontrados nas etapas posteriores sao
comparados com as estimativas iniciais. '

Ainda, os autores desenvolveram uma estrutura de desdobramento de custos,
apresentada no quarto capitulo, na qual os custos do produto séo divididos em custos
de pesquisa, produ¢éo, construgdo, operagédo, manutengéo, retirada e descarte.
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ULLMAN [111] destaca que uma das mais importantes atividades e mais dificeis
tarefas do processo de projeto € estimar os custos de produgdo ainda na etapa de
projeto. .

Neste capitulo foram apresentadas as etapas do processo de projeto e
desenvolvida uma analise critica das mesmas sob o ponto de vista de estimativa de
custos. Este estudo objetiva mostrar a falta de metodologias de projeto que fornegam
suporte a estimativa de custos do produto no processo de projeto, principalmente na
etapa conceitual e, a0 mesmo tempo, destacar a necessidade e a potencialidade para o
desenvolvimento de estudos na area.

Através do estudo das metodologias de projeto, pode ser observado que:

o A estimativa de custos de produtos na fase conceitual de projeto €& de
fundamental importancia para a obtencdo de um produto de sucesso, e
consequentemente, aumentar a competitividade de uma empresa.

e A fase de projeto conceituai é aquela que apresenta o maior potencial de
rédugéo de custos, entretanto, € também aquela onde as informagdes sobre aspectos
relacionados aos processos de estimativa de custos de produtos sdo as mais abstratas.
possiveis, e, em decorréncia disto, tem-se uma estimativa de custos menos exata.
Deste modo, o desenvolvimento de uma metodologia adequada, que possibilite a
avaliacdo e a estimativa de custos, nesta fase do processo de projeto, € de fundamental
importancia para as empresas.

e Os trabalhos apresentados na literatura enfatizam a necessidade da avaliacéo
do custo do produto durante o processo de projeto, entretanto, ndo colocam “como” a
mesma deve ser realizada. |

~» Embora as metodologias de projeto apresentem o desenvolvimento de um
broduto de forma sistematica e organizada, 0 mesmo ndo ocorre com relagao as
informacdes sobre custos que, em muitos casos, séo apresentados de forma abstrata e
superﬁcial.

e Para selecionar a melhor estrutura funcional e alternativa de concepgéo do
produto é importante que haja a preparagéo das informagdes de custos, para que estes
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possam ser estimados. Para isto é necessério levantar as necessidades dos clientes,
estabelecer os requisitos e as especificagbes de custos do produto de modo orientado.
As especificagdes de custos sdo os valores dos custos do produto durante as diversas
etapas do seu ciclo de vida.

e Na fase de projeto conceitual, as informa¢des necessarias a estimativa de
custos de produtos ndo estédo disponiveis diretamente, uma vez que, o tipo de material,
as dimensdes basicas, a poténcia de um motor, ndo estdo especificados, existindo
apenas uma nog¢ao de sua grandeza.

¢ A sele¢do da mais adequada estrutura funcional em relagdo a um determinado
custo-meta requer a avaliagdo e a estimativa dos seus custos. Do mesmo modo, a
sele¢do da mais adequada alternativa de concep¢ao do produto requer a estimativa e a
avaliagdo dos custos dos principios de solugdo. A metodologia proposta e apresentada
no capitulo VIl mostra os procedimentos para estimar estes custos.

e No caso de reprojeto ou projeto por evolugdo, quando as modificagcdes de
componentes ndo sdo muitas, estimativas de custo podem ser feitas com razoavel
precisdo, pois 0s custos atuais sdo conhecidos. Entretanto, no projeto por inovagéo, a
estimativa de custos é realizada sem conhecimento prévio dos mesmos [57].



CAPITULO I

PROCESSO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

3.1 - Introducao

STEWART [105] coloca que existem cinco elementos basicos, necessarios ao
desenvolvimento e proposi¢ao de uma metodologia de estimativa de custo. S&o eles:

i) Equipe de estimadores de custos - deve possuir um coordenador,
responsavel pelo planejamento, organizagéo das tarefas do processo de estimativa de
custo. O coordenador deve possuir experiéncia no processo de estimativa de custos e,
ao mesmo tempo, ter conhecimento geral sobre o produto a ser projetado. Esta pessoa,
ndo necessita possuir conhecimento especifico sobre os processos produtivos da
empresa, uma vez que a estimativa do custo do produto pode ser realizada com apoio
de especialistas, que fornecem os dados e as informagdes necessarias. O numero € o
perfil das pessoas envolvidas no processo dependera do tipo e da complexidade do
produto a ser projetado. Deve-se ressaltar que, as praticas atuais de projeto,
principaimente, a engenharia simultanea, enfatizam a necessidade do desenvolvimento
de ambientes muItidisCiplinares de trabalho, no qual pessoas de diversos setores da
empresa estdo envolvidas nas atividades. Deste modo, as mesmas préaticas devem ser
aplicadas no processo de estimativa de custo [105];

i) Processo de estimativa de custos adequado - para que a equipe de
estimadores de custo possa executar as suas atividades. Muitas metodologias tem
falhado porque foram realizadas desorganizadamente, gerando resultados imprecisos e
inaceitaveis [105]; _

i) Conhecimento e informacdes sobre projeto, prdcesso, produto ou
servigo - pode ser provido a partir da utilizacdo de manuais, catdlogos e com base na
experiéncia dos especialistas envolvidos no processo de estimativa de custos [105];

iv) Capacidade computacional - embora bs custos do produto possam ser
estimados manuaimente, a automatizagéo deste processo é fundamental. A utilizagdo
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de sistemas computacionais tem a vantagem de possibilitar uma estimativa de custo
que gere resultados de modo mais rapido e preciso [105] e

v) Capacidade de obter e registrar informacées fidedignas - todos os
processos administrativos e produtivos de uma empresa devem ser documentados, a
fim de criar dados histéricos facilitando a estimativa de custos de projetos futuros [105].

Neste capitulo, é desenvolvido um estudo sobre o processo de estimativa de
custos com destaque as suas caracteristicas, aos conceitos ou definicdes de custos e
aos custos determinados durante o projeto do produio.

3.2 - Conceitos Fundamentais de Custos

Os conceitos fundamentais de custos sado definigéés de custos apresentadas
com o intuito de facilitar e familiarizar a propos‘igéo e o entendimento das informagdes
relativas ao processo de estimativa de custos.

A literatura ndo apresenta um conceito universalmente aceito para a palavra
custo. Mesmo assim, é preciso defini-la. KOPITTKE [59] define custo como sendo o
valor dos bens e servigos consumidos na produgao de outros bens e servigos.

Segundo KOPITTKE [59], através do estudo da literatura pode-se observar uma
classificagéo dos conceitos fundamentais de custos em quatro grupos. Sdo eles:

1. Grau de Média: de acordo com a quantidade de produtos relacionados a um

determinado custo, sdo definidos os seguintes custos:
- Custo Total: é o valor dos esforgos (bens e/ou servigos) consumidos para
fabricar um conjunto de unidades do produto.
- Custo Unitario: é o valor dos esforcos (bens efou servigos) consumidos para
fabricar uma unidade do produto. Este custo é obtido pela divisdo do custo total pelo
numero de unidades produzidas em um determinado periodo. |

2, Critério de Proporcionalidade com a Quantidade Produzida: os custos séo

classificados de acordo com o0 seu comportamento, em face de diferentes volumes de
produg3o [81]. Os custos s&o definidos em fungéo das variagdes que podem ocorrer, de
- acordo com a quantidade de pecas produzidas pela empresa. Sdo eles:
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- Custo Variavel: é aquele que é constante por unidade produzida, mas que
varia no seu total, em forma proporcional as variagbes no volume de atividades.
Exemplos: custo de matéria-prima, custo de fabricaco e outros.

- Custo Fixo: é aquele que permanece constante e indiferente, no curto prazo,
aos diferentes volumes de unidades produzidas. Em valores unitarios por produto, o
custo fixo varia de maneira inversa ao volume de produgdo. Ex: salario de gerentes,
IPTU e outros.

- Custo Semi-Fixo: é aquele que, no seu total, varia de acordo com as
oscilacdes no volume de atividade de forma ndo proporcional.

3. Facilidade de Atribuicdo: sdo classificados considerando se um determinado

custo pertence ao produto ou nao.

- Custo Direto: é aquele que é faciimente atribuivel a um determinado produto.
Por exemplo, custo de matéria-prima, usinagem de um componente e outros.

- Custo Indireto: € aquele que ndo é atribuido diretamente a um determinado
produto. Como exemplos, tem-se custo de armazenagem, iluminagdo, entre outros.

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

contabilidade ou calculo.

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

- Custo Pré-determinado: E determinado antes da sua ocorréncia e tem por
objetivo auxiliar a administragdo no planejamento e controle das atividades
empresariais. S&0 custos estimados.

Além destes, é importante descrever o0 conceito de:

e Custos de Overhead: S30 os custos que incluem todos os custos indiretos
alocados na manufatura, diferentes dos custos com mé&o-de-obra direta e os custos com
matéria-prima. Alguns exemplos sdo os custos de mao-de-obra indireta, controle de
qualidade, movimentagdo, armazenagem, manutengéo,‘ despesas administrativas,
depreciag¢do de equipamentos, energia, custos com édministragéo de material e outros.
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Os conceitos apresentados anteriormente s&o importantes para fins didaticos e
facilitam o entendimento pratico dos mesmos. Entretanto, com relagcdo ao processo de
desenvolvimento de produto deve-se ter em mente ainda os seguintes conceitos:

e Custo da Unidade de Aquisi¢cao ou Custo de Aquisigdo: é o custo unitario
do produto dado pela soma dos }custos de pesquisa, desenvolvimento, producio e
construgéo [16].

e Custo da Unidade de Utilizagao ou Custo de Utilizagao: € o custo unitario
do produto dado pela soma dos custos de operacdo, manutencao, retirada e descarte
[16].

e Custo do Ciclo de Vida do Produto: é o custo unitario do produto durante
todas as etapas do ciclo de vida do produto, ou seja, € a soma dos custos de projeto,
produgdo, constru¢cdo, operagdo, manutengdo, retirada e descarte do produto.
Compreende o custo unitario de aquisicéo e utilizagdo do produto.

e Custo - Meta: é o valor do custo do ciclo de vida do produto determinado no
inicio do processo de projeto. Por exemplo: o custo meta de um produto hipotético é
igual a 500 Unidades Monetarias. Neste caso, as decisbes tomadas, durante o
processo de desenvolvimento de produto, devem buscar solugdes de projeto para que o
custo do produto durante as etapas do seu ciclo de vida, ndo ‘sej'a maior que 500
Unidades Monetarias. '

Em muitos casos, devido & complexidade do produto a ser projetado e a falta de
conhecimento do comportamento do produto nas diversas etapas do seu ciclo de vida,
o custo-meta pode ser dado somente pelo seu custo de aquisigéo.

Ainda, com relagéo ao processo de desenvolvimento de projeto e de estimativa
de custo sdo definidos os seguintes conceitos, a fim de facilitar a compreenséo do
trabalho que segue. A relagdo entre estes conceitos sera apresentada no item 3.4.

e Estrutura de desdobramento de custo - € uma estrutura que apresenta o
custo do ciclo de vida do produto dividido, desdobrado em outros menores, fornecendo
uma visdo global de quais departamentos e atividades de uma empresa e quais
componentes e fungdes do produto influenciam o seu custo;

e Métodos de estimativa de custo - sdo ferramentas matematicas e de projeto
que possibilitam estimar o custo do produto, a partir das informac¢des disponiveis sobre
0 mesmo durante o seu projeto.
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o Sistema de gerenciamento de custo - & um sistema de informacdes
gerenciais, que possibilita & administrag3o, a contabilidade, o controle e & execugdo das
atividades administrativas e produtivas da empresa que geram custo ao produto.

A seguir, € demonstrada a precisdo na estimativa de custos de acordo com a
etapa do processo de projeto e 0 processo de estimativa de custos.

3.3 - Precisao do Processo de Estimativa de Custos

A medida que cada etapa do proce‘sso de projeto é desenvolvida, € possivel ir
conhecendo as peculiaridades do produto, dos processos e das operagdes necessarias
a fabricagdo do mesmo [91].

Todo processo de estimativa de custos esta sujeito a uma margem de erro
provavel e associavel as estimativas. As referéncias [21] e [27], apresentam na tabela
3.1, o resultado de um estudo sobre o erro no processo de estimativa de custos, de
acordo com a fase de desenvolvimento de produto, segundo critérios da Associagio
Americana de Engenheiros de Custos. |

Tabela 3.1 - Erro no processo de estimativa de custos conforme a etapa do processo
de desenvolvimento de produto, segundo a Associa¢do Americana de
Engenharia de Custos [27].

Etapa do Processo de Projeto Grau de Detalhamento Erro
e Especificagdo (%)
Planejamento do | Etapas iniciais do | Relagio de magnitude + 40
planejamento
Produto Ordem de desenvolvimento + 30
Clarificagio da tarefa
Desenvolvimento | Concepgéo’ Esbogos preliminares de + 20
| componentes, processo e
de 7 equipamentos
Projeto preliminar Fluxo de processo, detaihe de + 10
Produto equipamentos e componentes -
Projeto detalhado Dados definidos +5




32

Como pode ser observado, os valores elevados de erros para as etapas iniciais
do processo de projeto, decorrem do alto nivel de abstragdo das informag¢des sobre o
produto e da falta de ferramentas existentes para avaliagdo de custos nestas etapas,
conforme apresentado no capitulo anterior. Mesmo durante a etapa de concep¢ao ou
projeto conceitual, um erro percentual de 20 % pode ser considerado alto, uma vez que
pode levar a resultados de custos imprecisos. Embora a etapa de projeto conceitual
dentre as demais, apresente o maior potencial de redugdo de custos, a tarefa de
estimativa de custo é complexa, em decorréncia da dificuldade de obtencdo de dados
sobre as caracteristicas do produto. Deste modo, é importante 0 desenvolvimento de
meios que possibilitem uma estimativa de custos na etapa de projeto conceitual.

ULLMAN [111] coloca qué a estimativa de custo nas etapas iniciais do processo
de projeto deve possuir uma }preciséo suficiente, para que as decisbes, sobre quais
alternativas de projeto devam ser eliminadas e quais devam ser réﬂ'nadas, sejam
tomadas coerentemente.

Devido ao acirrado nivel de competitividade a que as empresas expdem 0s seus
produtos, as exigéncias dos consﬁmidores por produtos mais baratos e a necéssidade
de obtengdo de lucros maiores, torna-se necessario o0 desenvolvimento de
metodologias de estimativa de custos, a fim de que os valores de erros associados ao
processo de estimativa de custos sejam minimizados.

O enfoque dado pelas metodologias de estimativa de custos no projeto
conceitual, em muitos casos, superficial, contribui para estes valores elevados e, ao
‘mesmo tempo, incentiva o desenvolvimento de trabalhos na area.

3.4 - Processo de Estimativa de Gustos

‘Segundo BOCK e BOCK [17], o processo de estimativa de custos desdobra-se
em duas tarefas. Sao elas:

¢ Preparacdo de informagdes sobre custos do produto e

o Estimativa e calculo de custos do produto.

Na primeira tarefa, sdo fornecidos dados sob a forma de valores de custo ou de
custo relativo e informagdes sobre os fatores que determinam e afetam o custo do
produto. As estruturas de deédobramento de custos apresentadas no préximo capitulo
e os sistemas de gerenciamento de custo fornecem suporte a realizagdo desta tarefa.
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Na segunda tarefa, é realizada a estimativa e o célculo dos custos, através da
utilizacdo dos métodos de estimativa de custos [17] apresentados no capitulo V. Os
métodos sdo empregados para estimar e determinar os custos de produtos a partir de
informagdes disponiveis nas etapas iniciais de projeto.

STEWART [105] apresenta, na figura 3.1, um modelo de estimativa de custos,
determinado a partir da estimativa do tempo necessario a fabricagdo do produto e na
quantidade de material necessaria a sua concepgao.

Atividades
Custo da mao-de-obra

) A 1 9 3 4 5 Lucro
| Manufatura — | | | 1 |

lEngenharia

J
|Qualidade e seguranca — | I Despesas

: Tempo da
lTr abalho méao-de-obra o l
|
|Teste —
1
IOutros 2,
Overhead de Mao de obra ~—# Mézo de obra ;
Outros Custos Diretos —= + ove;head Custo £
A Overhead de Material > Material + Total C
Unidades de Medida Overhead 0
i Custo de material
ilos
jau ~a A B & D E
Metros — | | | | —
Metros quadrados J—» l i l
i a Quantidade .,
ﬂLitros 4 de material =
3
HMetros clbicos — T
J
~

EO utros

Figura 3.1 - Anatomia do Processo de Estimativa de Custo [105].

No modelo de STEWART [105], o custo total do produto € dado pela soma de
custo de material, de mao-de-obra, seus respectivos custos de overheads, além de
outros custos diretos. Pode ser observado que o prego do produto € dado pela soma,
ainda, das despesas gerais e do lucro necessario.

Por sua vez, o custo de material € obtido através da estimativa da quantidade de
material necessaria a fabricagéo do produto associada ao seu custo unitario. Do mesmo
modo, o custo de méao-de-obra € dado pelo célculo do tempo de mao-de-obra
necessario a fabricagéo do produto associado a seu custo de hora de méo-de-obra, de
cada processo produtivo.

Analisando o modelo proposto por STEWART [105], observa-se que a estimativa
de custos dos produtos é fundamentada, basicamente, nos custos de mao-de-obra e
material, constituindo, morfologicamente, um modelo simples e objetivo.
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Entretanto, a utilizagdo deste modelo para estimativa de custos de produtos nos
quais o custo de material ndo tem grande influéncia sobre o custo total pode levar a
resultados imprecisos. Tal fato ocorre, por exemplo, para os produtos que possuem
grande tecnologia envolvida, tais como, computadores, telefones celulares, entre
outros.

A aplicagédo do modelo proposto na fase de projeto conceitual € complicada e
imprecisa. Tal fato deve-se a dificuldade em se estimar a quantidade de material e
tempo necessarios a produgédo do produto, ainda durante o seu processo de projeto.
Além disto, o modelo ndo apresenta relagdo com o processo de projeto, assim como,
ndo enfoca os aspectos relacionados as tomadas de decisbes com relagdo a selegao
da estrutura funcional e alternativa de concepgéo do produto.

Deste modo, objetivando a proposi¢do de uma metodologia de estimativa de
custo que possua relagdo com o processo de projeto & proposta a figura 3.2. Esta
relacdo € estabelecida através da utilizagcdo dos conceitos e das informacdes
provenientes dos sistemas de gerenciamento de custos, das estruturas de
desdobramento e dos métodos de estimativa de custo.

As estruturas de desdobramento de custo sdo empregadas na etapa de
levantamento das necessidades dos clientes, no estabelecimento dos requisitos e das
especificagdes de projeto, uma vez que fornecem informagdes sobre os diversos
fatores e custos que afetam o custo do ciclo de vida do produto.

Os sistemas de gerenciamento de custo sdo utilizados como base de dados e
informagdes de entrada para as estruturas de desdobramento de custo fornecendo
informagdes sobre a contribuigdo de um determinado custo na composi¢do do custo do
ciclo de vida do produto.

Os métodos de estimativa utilizam as informagdes provenientes do processo de
projeto e dos sistemas de gerenciamento de custos. Como sera apresentado no
préoximo capitulo, estes métodos podem ser classificados de acordo com a natureza das
informagdes envolvidas na estimativa, em dois grupos [15]:

e Métodos baseados nas fun¢des que compdem a estrutura funcional do
produto e

e Métodos baseados nas caracteristicas dos principios de solugédo e

componentes fisicos do produto.
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Conforme apresentado na figura 3.2, os métodos de estimativa de custos
baseados nas fungbes desempenhadas pelo produto sd0 mais propicios a serem
empregados no inicio do projeto conceituai, quando da estruturagdo funcional e sele¢do
da estrutura de fungdes do produto. Por outro lado, os métodos de estimativa de custos
baseados nos componentes do produto sdo mais convenientes a serem utilizados no
final do projeto conceituai, quando da sele¢cdo da melhor alternativa de solu¢do do
produto sob o ponto de vista de custo. Ainda, estes métodos podem ser utilizados nas
etapas de projeto preliminar e detalhado, possibilitando a obtencéo de resultados de
custo mais precisos.

Do mesmo modo, os sistemas de gerenciamento de custo sdo utilizados como
base de entrada para os métodos de estimativa baseados nas fun¢des desempenhadas
pelo"produto fornecendo informagdes sobre 0s requisitos e as especificagdes de custo e
para os métodos baseados nas caracteristicas dos principios de solugado e
componentes do produto.

A figura 3.2 constitui a base para a proposi¢do da metodologia de estimativa de
custo do produto. '

Varios sdo os componentes de custo do ciclo de vida do produto, assim como
diversos séo os fatores que o influenciam. Esta influéncia é oriunda, principalmente, de
decisGes tomadas durante o processo de projeto e, também, de decisdes
administrativas.

A figura 3.3 mostra os custos afetados por decisées administrativas e de projeto.

- [ CUSTOS FIXOS J
(ADMINISTRATIVAS ] — .
el — N [cusws INDIRETC@

\ /
L PROJETO ]
, \ ( CUSTOS DIRETOS ]

DECISOES

[cusms VARlAVElS]

Figura 3.3 - Influéncia das decisbes nos custos do produto
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As decisbes administrativas estdo relacionadas ao modo de condugdo dos
processos administrativos da empresa e influenciam os custos indiretos do produto,
composto por aqueles custos que ndo estdo relacionados ao produto [105], tais como:
custo de movimentacdo, armazenagem, despesas administrativas, depreciacdo de
equipamentos, energia, administragdo de material e outros. Ainda, estas decisbes
afetam os custos fixos, tais como, salarios, aluguel de espago, entre outros.

As decisbes tomadas durante o processo de desenvolvimento do produto, na
etapa conceituai, ocorrem quando da obtenc¢do dos requisitos e das especificagdes de
projeto, selegéo da estrutura funcional e da alternativa de concepgéo do produto. Sob o
ponto de vista econémico, estas decisdes afetam o desempenho econdmico do produto
durante as diversas etapas do seu ciclo de vida e determinam os custos diretos do
mesmo, que englobam os custos de projeto, produgdo, construgdo, operagao,
manuteng&o, retirada e descarte do produto, conforme mostra a figura 3.4 [61].

Do mesmo modo, sob o ponto de vista técnico, as decisbes tomadas durante o
processo de projeto afetam o desempenho do produto durante as diversas etapas do
seu ciclo de vida.

- As decisGes tomadas durante o projeto conceituai sdo fundamentais para que o
produto esteja de acordo com o custo-meta, determinado no inicio do processo de
projeto. Deste modo, se realizada com base em critérios puramente subjetivos, pode
fazer com que o produto desenvolvido tenha um custo elevado, maior que o custo-meta
e, portanto, inadequado.

(" DETERMINAGAO
DOS REQUISITOS CUSTOS DE
"\ __DE PROJETO Projeto
DECISOES ("~ SELECAO DA CP'°dt""'a?
NO —»| ESTRUTLRA |__, | Consiugdo
PROJETO CONCEITUAL \__FUNCIONAL MazEZf‘i.;o
\f SELEGAO DA / Retirada
ALTERNATIVA DE \  Descarte |

\_ CONCEPGAO

Figura 3.4 - Decisdes no projeto conceituai e custos determinados pelas decisbes

A metodologia proposta no capitulo VIII apresenta meios de avaliar e fornecer
informacdes para que as decisbes durante o projeto conceitual sejam tomadas com
base em dados concretos, e para que os custos do produto possam ser estimados e
avaliados e, assim, o produto desenvolvido esteja de acordo com 0 seu custo-meta.
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O processo de estimativa de custo esta dividido em duas tarefas. Séo elas:

¢ A preparagédo das informagdes para a estimativa de custos; e

¢ O calculo de custos do produto.

Como pode ser observado, diversos sdo os fatores que devem ser analisados
para estimar o custo do produto, ou seja, deve ser avaliado o seu comportamento
durante todas as etapas do seu ciclo de vida.

Desta forma, a estimativa de custos de produtos torna-se um processo
complexo, principalmente, devido a falta de informagdes sobre os fatores que
influenciam o custo do produto na etapa de projeto conceitual. Assim, o
desenvolvimento de metodologias que facilitem a execugdo da estimativa de custos
torna-se um processo ainda mais necessario.

O elevado valor do erro no processo de estimativa de custos de produto reflete
esta dificuldade e a complexidade do processo de estimativa de custos. Deve ser,
ainda, ressaltado o elevado erro percentual na fase de projeto conceitual, justamente a
que apresenta maior potencial de redugdo de custos do produto e, aquela na qual as
metodologias de projeto nio apresentam detalhes de “‘como” deve ser realizada a
avaliagéo e estimativa de custos.

Como as decisdes administrativas nao introduzem caracteristicas no produto que
determinem o seu custo, ndo serdo abordadas nesta dissertagdo. Mesmo assim, deve-
se salientar que, através destas decisdes, é possivel buscar redugbes de custos, como,
por exemplo, reduzindo a movimentagdo de material na fabrica, o consumo de energia e
outras medidas administrativas.
| Nesta dissertagdo, serdo abordadas as decisGes tomadas na fase de projeto
conceitual para selecdo da mais adequada estrutura funcional e alternativa de solugdo
em relagdo a um determinado custo-meta. Deve-se ressaltar que estas decisdes afetam
os custos direto do produto [61].



CAPITULO IV

ESTRUTURAS DE DESDORRAMENTO DE
GUSTOS DE PRODUTOS

4.1 - Introducao

Na preparacdo de informagbes sobre os custos é importante que a equipe de
projeto tenha um conhecimento das diversas areas e fatores que afetam o custo do
produto, de modo a estima-lo, calculd-lo e minimiza-lo. Para isto, sd0 apresentadas
neste capitulo algumas propostas de estruturas de desdobramento de custos de
produtos encontradas na literatura.

Estas estruturas fornecem uma vis@o global de quais departamentos e atividades
da empresa e quais componentes e fungdes do produto influenciam o seu custo.

Ao final do capitulo, € proposta uma estrutura de desdobramento de custos com
informagdes e caracteristicas adequadas para serem utilizadas no projeto conceitual, a
fim de facilitar e orientar o levantamento das necessidades dos clientes para,
posteriormente, poder selecionar a melhor estrutura funcional e alternativa de
concepg¢ao do produto em relagéo a um determinado custo-meta.

4.2 - Estruturas de Desdobramento de Gustos

Segundo STEWART [105], a tarefa de preparagdo de informagdes sobre custos
inicia-se com o desenvolvimento de uma estrutura, a ser utilizada na descricdo e no
gerenciamento dos fatores que geram custo no produto nas diversas etapas do seu
ciclo de vida, denominada estrutura de desdobramento de custos.
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Segundo o autor, os objetivos do desenvolvimento de uma estrutura de
desdobramento de custos de produtos sao:

i) Decompor o custo total em custos mais simples, mais faceis de -serem
identificados e estimados;

i) Assegurar que todos os custos existentes estdo incluidos no custo total do
produto;

iif) Reduzir a possibilidade da existéncia de duplicagdo ou redundancia de custos;

iv) Dar uma visao global das atividades que geram custos e

v) Prover uma base de comparagao entre o custo atual do produto e o estimado.

SHELDON, et all [100] classificam as estruturas de desdobramento de custos
de um produto nos seguintes grupos:

i) Processo, baseado nas atividades da empresa que geram custo;

if) Fisico, baseado nas caracteristicas ou elementos do produto;

iii) Funcional, de acordo com as fun¢des desempenhadas pelo produto e

iv) Organizacional, de acordo com os departamentos ou unidades da empresa.

A seguir, serdo apresentadas algumas estruturas encontradas na literatura.

4.2.1 - Estruturas Baseadas em Processos da Empresa

Neste grupo, sdo apresentadas as estruturas que desdobram o custo do produto
de acordo com as atividades dos processos produtivos e administrativos que geram
custo no produto.

BACK [11] apresenta, na figura 4.1, uma estrutura proposta por PITTS [86], na
qual o custo do produto é dividido, primeiramente, em custos diretos, indiretos e de
transporte. Deve ser observado que esta classificagdo é conflitante, uma vez que os
custos de transporte sdo colocados como sendo custos indiretos. A estrutura também
aloca aos custos diretos os custos de espago, quando deveriam estar alocados aos
custos indiretos.

A estrutura proposta por PITTS [86] considera somente o custo de aquisi¢do do
produto, deixando de lado o custo de utilizagcdo, que engloba os custos de operagao,

manutencgdo, retirada e descarte do produto. |
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A seguir, serdo apresentadas outras estruturas, também baseadas em
processos, que desdobram os custos do produto em custo de aquisi¢éo e de utilizagéo.
PRIEST [88] apresenta na figura 4.2 uma estrutura proposta pelo Departamento

de Defesa Americano [25].

| Custo do produto |
I

] Custo de aquisicao |

I

| Custo de utilizagdo

I

I T 1 [ - _ —
Custode | [Investimentos | | Investimentos Custo de Custode || Facilidade de
projeto Diretos Indiretos manutengéo utilizagéo uso
| |Equipamento i Treinamento | | | Equipamento -I Trabalho | Consumo de Treinamento
bésico inicial - | energia periddico
—
Equipamento ado tecnico Instalacdo —— ~
H  inicial Embalagens Substituicéo Manutengéo
suporte H fia agen de partes | Y de software
o . Novas [ Primeiro e transporte P
oftware L il
facilidades Transporte _m

Figura 4.2 - Estrutura proposta pelo Departamento de Defesa Americano [25].

Nesta estrutura o custo do produto é desdobrado em custo de aquisigdo, e este
em custo de projeto e investimentos, portanto, incompleta, uma vez que ndo séo
considerados os custos de matéria-prima, mao-de-obra, transporte, documentagao,
custos indiretos relacionados aos processos da empresa, além dos custos de retirada e
descarte.

| A estrutura elaborada por ALMEIDA e TOLEDO [5], apresentada na figura 4.3, é
semelhante a proposta pelo Departamento de Defesa Americano, sendo o custo do
produto desdobrado em:

i) Custo de aquisicao do produto, envolvendo o prego de compra, as taxas e
impostos, custo de transpdrte, instalagéo e de garantia do produto;

ii) Custo de operacéo, dado somente pelo custo de consumo de energia e custo
de mao-de-obra e insumos;

iif) Custo de manutengéo e reparo do produto e

iv) Custo de descarte, que envolve os custos de retirado produto de uso. Em
alguns casos, o produto podera ter um valor intrinseco no final de sua vida util, tornando
o descarte um valor positivo e ndo um custo.

| Custo do Ciclo de Vida do Produto 1
i

) — 1 1 1
Custo de Custo de Custo de Custo de
aquisicéo operacio manutengéo e reparo descarte

Figura 4.3 - Estrutura proposta por ALMEIDA e TOLEDO [5].
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As abordagens anteriores diferem da utilizada por BLANCHARD e FABRYCKY
[16], apresentada na figura 4.4, na qual o custo de aquisicio é desdobrado em custo de
projeto, desenvolvimento, produgéo e construcdo do produto e o custo de utilizagéo é
dado pela soma de custo de operagdo, manutencgdo, retirada e descarte.

' CUSTO DO CICL

|

‘Custo de pesquisa-e
desenvolvimento (Cr)

“Custo de produgac.

Custo:de - operagéo e
 manuteng@o (Co). .

:Custo de retirada e
" -descarte (Cd) - -]

-construgéo (Cp): -|.

Gerenciamento do
desenvolvimento
do produto (Crm)

Gerenciamento da
produgéo e
construgdo (Cpa)

Gerenciamento do
ciclo de vida do
produto (Coa)

Planejamento do
produto (Crp)

|

- Andlise de mercado
- Estudo de viabilidade
- Programa de planejamento

Pesquisa do
produto (Crr)

- Pesquisa aplicada
- Facilidade de pesquisa

Engenharia de
produto (Cre)

- Engenharia de sistemas
- Projeto conceituai

- Projeto preliminar

- Projeto detalhado

- Projeto de suporte

- Revisdo do projeto

Documentagdo do
produto (Crd)

1

Software do produto
| e sistema (Crs)

Engenharia
industrial
e de anadlise de
operagbes (Cpi)

Sistemas de o
Operagdes do
produto (Coo)

- Engenharia de lay-out

- Engenharia da
manufatura

- Engenharia de métodos
- Controle de produgéo

- Engenharia de suporte

Manufatura
(Cpm)

I

- Teste de equipamento

- Teste de ferramental

- Fabricagéo

- Material

- Montagem e
submontagens

- Inspegéo e teste

- Transporte e embalagem
- Armazenagem

Construgao
(Cpc)

|

- Facilidades de testes

- Facilidades operacionais
do usudrio

- Facilidade de manutengao
- Facilidade em treinamento
- Armazenagem

Teste e avaliagéo
do produto {Crt)

Controle de
Qualidade (Cpq)

- Planejamento do teste
- Modelos de teste

- Teste e avaliagéo

- Registro de dados

Suporte logistico
inicial (Cpl)

- Facilidades de manufatura

- Operagdes do sistema

- Faciildades operacionais
- Operador

-Energia / utilidade /
combustivel

Sistema distribuicdo
do produto (Cod)

- Marketing e vendas
- Transporte e manipulagdo
- Armazenamento

Sistema de
Manutengéao
produto (Com)

1_

- Servigo ao consumidor
- Manuteng¢éo de campo
- Manutengéo de fabrica

- Facilidades de manutengéo

Material de
reposicéo e n
suporte (Cc.,

- Armazenagem e transporte
- Gerenciamento de estoque

Treinamento
operador
e manutengéo (Cot)

- Treinamento do operador

- Facilidades de manutengéo
- Treinamento em
processamento de dados

Dados técnicos
(Cop)

1

Modificagdes no
produto (Cor)

Descarte de
elemento ndo
reaproveitaveis /
reaproveitavel
(Cdd)

Retirada do produto
(Cdrn)

- Pessoal

- Equipamento de suporte
- Transporte

- Manipulagéo

- Facilidades

Documentagéo
(Cdo)

- Teste e suporte equipamento

- Partes de reposigdo / suporte

- Treinamento em manutengéo

Figura 4.4 - Estrutura proposta por BLANCHARD e FABRYCKY [16].
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Segundo os autores, esta forma de desdobrar os custos do produto facilita a
avaliagdo, a alocagéo, 0 célculo, a monitoragdo e o controle dos custos do produto.

Em sua estrutura de desdobramento de custos do produto, BLANCHARD e
FABRYCKY [16] procuram relacionar todos os custos do ciclo de vida do mesmo, sendo
assim, mais abrangentes em sua abordagem.

Para ilustrar a aplicagdo da estrutura de desdobramento de custos no processo
de projeto, BLANCHARD e FABRYCKY [16] mostram, na tabela 4.1, um exemplo
mostrando a cbntribuigéo percentual de cada custo, apresentado na figura 4.4, no custo
do ciclo de vida de um produto hipotético.

Tabela 4.1 - Contribuigéo relativa dos custos [16].

Custos do ciclo de vida do produto Custos relativo (%) -

1- Pesquisa e desenvolvimento 10.3
a - Gerenciamento do sistema 1.5
b - Planejamento do produto 0.2
¢ - Pesquisa de produto 05
d - Engenharia de projeto 54
e - Documentagdo de projeto : 0.8
f - Software do produto 0.7
g - Teste de produto e avaliagao 1.2
2 - Custo de produgdo e construgao 453
a - Gerenciamento de construgdo / produgao 0.8
b - Engenharia industrial 1.1
¢ - Manufatura 354
d - Construgéo 5.3
e - Controle de qualidade ‘ 0.9
f - Suporte logistico inicial 1.8
3 - Custo de operagdo e manutencgdo 39.9
a - Gerenciamento do ciclo de vida do produto 1.5
b - Operag¢des do produto 3.2
¢ - Distribuicdo do produto 8.8
d - Manutenc¢&o do produto 15.2
e - Inventario 4.7
f - Treinamento em operagdo e manutengao 5.6
g - Dados técnicos 0.9
h - Modificagéo do produto -
4 - Custo de retirada e descarte 45
Total percentual 100

No exemplo, desenvolvido para um produto hipotético, € possivel determinar
quais custos tem maior contribuicdo na composi¢ao do custo total do produto e, assim,
pode-se estima-los com maior precisdo e reduzi-los. Em muitos casos, nas empresas
ou em dados encontrados na literatura, € possivel ter uma nog&o preliminar da
contribuigio destes custos no custo do ciclo de vida do produto.
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ULLMAN [111] apresenta uma estrutura desenvolvida tomando como base os
processos de produgcdo da empresa, conforme mostra a figura 4.5. Nesta estrutura
estdo apresentados os custos que compdem o prego de venda do produto. Estes
custos s&@o classificados em custo diretos e indiretos, facilitando assim, a sua
visualizagao, estimativa e calculo.

Descontos T
Lucro Custos

Despesas de vendas indiretos

Custo de overhead l cut ot os T
Custo de fabricagio } s e o Progods

Custo de m&o-de-obra Custos L manufatura total venda
Custo de produto acabado Cstos varados
Custo de material l l l l l

Figura 4.5 - Estrutura de desdobramento proposta por ULLMAN [111].

4.2.2 - Estruturas Baseadas em Garacteristicas do Produto

As estruturas que desdobram os custos dos produtos de acordo com as
caracteristicas ou elementos constituintes do4mesmo n&o foram desenvolvidas com a
'ﬁhalidade especifica de ser uma estrutura de desdobramento de custos, entretanto,
podem ser utilizadas com este objetivo, uma vez que sdo modelos de representagdo do
produto. Para que estas estruturas possam ser empregadas no processo de
desenvolvimento do produto é importante que o mesmo esteja mais detalhado.

HUBKA e EDER [47] apresentam varias maneiras de representar o produto, que
diferem entre si apenas pelo tipo de informacdo considerada para descrevé-lo. Os
modelos podem representar um sistema técnico em fungdo do tipo de processo de
fabricacdo, do grau de complexidade dos componentes, similarida‘de e tipo de material
envolvido no processo de manufatura. |

Analisando todas as possiveis representagbes apresentadas por HUBKA e
EDER [47], a que apresenta maior compatibilidade com as informagdes necessarias e
disponiveis na fase de projeto conceituai € a que sugere a classificacdo do produto de
acordo com o seu grau de complexidade, conforme mostra a tabela 4.2. Assim, a partir
desta descricdo, pode ser proposta uma estrutura de desdobramento de custos,
apresentada na figura 4.6.
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Tabela 4.2 - Modelo proposto por HUBKA e EDER [47].

Nivel de complexidade Sistema Técnico Caracteristicas
dos componentes

I (simples) Parte, Sistemas elementares produzidos sem a necessidade
componente de operages de montagem

It Grupo, mecanismo Sistemas simples que podem desempenhar algumas

sub-montagens fungées basicas

1] Maquinas e Sistemas que consistem de sub-montagens e partes
dispositivos que realizam fungdes mais elaboradas

v Plantas, equipamentos | Sistemas e maquinas complexos que desempenham

Méquinas complexas varias funcdes e constituem uma unidade funcional

Esta classificacdo € importante, uma vez que o grau de complexidade:

e & proporcional ao grau de dificuldade de obter principios de solugdo que
executem as fungdes da estrutura funcional do produto;

e promove orientagdo ao processo de projeto do produto, indicando niveis de
especializagdo e conhecimento das atividades relacionadas ao processo de projeto,
uma vez que o trabalho com produtos mais complexos exige um maior nivel de
conhecimento para a estimativa de seus custos; e '

e possibilita uma classificagao dos niveis de custos do produto, uma vez que os
componentes mais complexos sdo geralmente mais caros, ao passo que produtos
- padronizados e basicos possuem custos mais baixos.

A figura 4.6 apresenta uma estrutura de desdobramento de custos proposta a
partir do modelo desenvolvido por HUBKA e EDER [47].

L Produto l

I

comN {;:i'diz e lll . - - Componentes de custo
Nivel de ‘ Componentes de custo
{ ' —

Nivel de Componentes de custo
complexidade | l Componente J | Componente I L Componente | muito baixo

Figura 4.6 - Estrutura proposta a partir do modelo de HUBKA e EDER [47].

Outra estrutura é apresentada pelo International Cold Forging Group (I.C.F.G.)
[51] que sugere a classificagdo do produto nas seguintes categorias.

i) Componentes basicos, utilizados em vérios tipos de equipamentos e sub-
sistemas. Apresentam custos mais baixos;

i) Componentes de configuracao, utilizados para dar forma e caracterizar o
produto. Apresentam custos de nivel baixo; e
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iii) Componentes especificos, que, conforme o préprio nome diz, sdo proprios de
determinados equipamentos. Apresentam custos elevados.

Do mesmo modo, é possivel propor uma estrutura de desdobramento a partir da
classificagcéo proposta pelo I.C.F.G. conforme mostra a figura 4.7.

Os custos dos componentes que compdem as figuras 4.6 e 4.7 podem ser
estimados através da utilizagdo de um banco de dados, onde seriam fornecidas
informagdes basicas sobre cada uma das categorias destes componentes e obtidos os
seus custos. Por exemplo, os componentes basicos sdo adquiridos de terceiros e, por
iss0, 0 custo disponivel € o custo de aquisigéo.

Produto

L

Componentes Componentes de custo
especificos elevado

|
Componentes de ' Componentes de custo
configuragéo I 1 baixo
Componentes Componentes Componentes de custo
basicos basicos mais baixo

Figura 4.7 - Estrutura proposta a partir do modelo desenvolvido pelo 1.C.F.G.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, SHELDON e BUSH [101] propéem um
sistema hierarquico para representar o produto, no qual as decises tomadas nos niveis
mais altos afetariam os niveis inferiores. Além disso, em geral, quanto mais baixo o
nivel hierarquico, maiores serao as restricdes e as opgdes de projeto.

A classificagdo dos produtos em niveis hierarquicos implica em que:

e A estimativa dos custos dos componentes dos niveis hierarquicos inferiores é
mais facil, pois, 0s componentes sdo mais simples;

e Os custos dos componentes dos niveis hierarquicos inferiores sdo mais
baixos, pelo mesmo motivo e

¢ O potencial de reducado de custos de produtos nos niveis inferiores € menor
que nos niveis altos, pois 0s componentes estdo praticamente especificados e as
possibilidades de alteragdes no projeto sao pequenas.

A proposicéo de estruturas de desdobramento de custos a partir de modelos que
descrevem o produto de acordo com as suas caracteristicas tem aplicagao limitada no
inicio da etapa de projeto conceituai, uma vez que as informagbes entdo disponiveis
sobre o produto ndo s&o suficientes para o desenvolvimento destas estruturas.
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4.2.3 - Estruturas Baseadas nas Fungoes Desempenhadas pelo Produto

Uma estrutura de desdobramento de custos também pode ser proposta a partir
de um modelo funcional de representagéo do produto.

BACK [11] coloca que a fungdo total de um sistema pode ser desdobrada em
fungdes parciais, e estas, em fungdes elementares e operagdes basicas. Estas fungdes
sao interligadas, de modo a satisfazer os requisitos funcionais do produto.

Esta divisdo pode ser aplicada ao dominio do custo, onde pode-se ter uma
estrutura de desdobramento associada as fungbes elementares ou operagdes basicas
do produto.

QOutra forma de representar o produto é proposta por Rosa, et all [95], utilizando o
conceito de Design by Features para desenvolver o projeto conceituai de uma pega,
onde cada fungéo local da mesma é satisfeita por um ou mais detalhes geométricos
e/ou nao-geométricos que representem as features. Assim, as funcgdes locais - ou
grupos funcionais - serdo realizadas por uma determinada regido da peca, através de
detalhes geomeétricos denominados de features.

Representando o produto através de features, tem-se a possibilidade de abordar,
durante a atividade de concepgdo, os aspectos e fatores relacionados a fabricagéo,
montagem e custo do produto, entre outros [95].

Segundo SHELDON e BUSH [101], o produto pode ser considerado um sistema
composto por um grupo de objetos conectados e inter-relacionados para prover uma
determinada funcdo ou fungdes. Esta abordagem sistémica de produto permite um
melhor entendimento, tratamento e solu¢ao de problemas, sendo aplicada tanto para
problemas de custo quanto para problemas funcionais.

4.2.4 - Estruturas Baseadas em Modelos ﬂrganizacimiais

SHELDON et all [100] colocam que o custo do produto, na estrutura
organizacional, é desdobrado segundo a divisdo dos departamentos de uma empresa.

O desdobramento dos custos do produto segundo este modelo requer o
conhecimento das estruturas organizacionais das empresas € de como é formada sua
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estrutura administrativa e produtiva. Deve ser considerada a existéncia de uma grande
variedade de estruturas organizacionais, exigindo, assim, o estudo de cada empresa
em particular. Deste modo, ja que o presente trabalho versa sobre a proposi¢ao de
uma metodologia de estimativa }de custos para diversos produtos, maiores detalhes
sobre este modelo serdo desconsiderados.

4.3- Conclusao

Conforme colocado por BOCK e BOCK [17], para estimar os custos do produto é
importante que haja uma preparagdo dos dados e das informag¢des relativas aos
mesmos, realizada através das estruturas de desdobramento de custos [105]. A figura
4.8. apresenta a classificagao das estruturas de desdobramento de custos.

ESTRUTURAS DE DESDOBRAMENTO DE CUSTOS DE PRODUTOS

Processo Fisico . Funcional Organi;acional J
L_Pitts |_{Hubka e Eder —Back L{Sheldon
—Dpto. Defesa EUA __I_C_G_F, |_[Rosa et alli
Almeida e Toledo Bush e Sheldon
Blanchard e Fabrycky

Figura 4.8 - Classificagao geral das estruturas de desdobramento de custos.

Na fase de projeto conceitual, a preparagido das informagdes ocorre quando é
realizado o levantamento das necessidades dos clientes, a determinagdo dos requisitos
e das especificagbes do produto. Nesta fase, o grau de abstragdo das informacdes &
elevado, uma vez que apenas O problema ou a tarefa de prbjeto foi definida. As
caracteristicas ou a forma fisica do produto ndo estdo determinados, pois a estrutura
funcional do produto ainda nao foi elaborada.

Neste sentido, a aplicacdo das estruturas desenvolvidas a partir das fungdes
desempenhadas pelo produto com o objetivo de levantar as necessidades dos clientes
e estabelecer os requisitos de projeto ndo € adequada, uma vez que, nesta etapa, as
informagbes sobre as fungdes desempenhadas pelo produto ndo estdo disponiveis.
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Estas estruturas sdo mais adequadas para utilizacdo na etapa de estruturagéo funcional
do produto.

O mesmo ocorre com as estruturas desenvolvidas a partir das caracteristicas do

produto, mais adequadas a serem aplicadas na selegdo de alternativas de concepgéo.

As estruturas baseadas em organizagdo departamental ndo sdo aplicadas no

processo de projeto, pelos motivos anteriormente expostos.

A tabela 4.3 mostra uma sintese das estruturas estudadas e a sua correta

aplica¢do no projeto conceituai, que depende do nivel de informagbes disponiveis.

Tabela 4.3 - Sintese das estruturas de desdobramento de custos de produtos.

Tipo da Modelo Caracteristicas Principais Aplicagao no Projeto
estrutura : Conceituai
Organiza Conforme cada empresa | O custo do produto é desdobrado de acordo Dificil aplicagdo no
cional com a organizagao de cada empresa. processo de projeto
Pitts [86] O produto é composto de custos indiretos, Etapa de
custos diretos e custos de transporte. levantamento
Dpto. Defesa EUA [25] Divide o produto em custos de aquisi¢do e das necessidades
custo de utilizagao. dos clientes e
Almeida e Toledo [5] Apresentam o produto composto de custos de obtengdo dos
Processo . » aquisi¢éo, operagdo, manutengao e descarte. requisitos de projeto
Bianchard e Fabrycky [16] | O produto é formado de custo de pesquisa,
: desenvolvimento, produgéo, construgao,
opera¢do, manutengao, retirada e descarte.
Back [6] O produto é composto de fungdes elementares
Funcional e operagdes basicas Estruturagao funcional
Rosa, et all [95] Utilizam o conceito de Design by Features
Hubka e Eder [47] Decompode o produto de acordo com o grau de
complexidade dos seus componentes e partes Geragao e selegdo
Fisico I.C.F.G [61] O produto é formado de componentes basicos, de alternativas de
de configuragéo e especificos solugéo
Bush e Sheldon [101] Um sistema hierarquico representa o produto

Desta forma, as melhores estruturas a serem utilizadas para levantar

informagdes no inicio da etapa de projeto conceitual sdo as desenvolvidas a partir de

dados relativos aos processos da empresas, com destaque para a desenvolvida por
BLANCHARD e FABRYCKY [16] e apresentada na figura 4.4.
Para facilitar o levantamento das necessidades dos clientes e a determinagéo

dos requisitos de projeto, é proposta uma estrutura elaborada a partir da desenvolvida
por BLANCHARD e FABRYCKY [16].
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Nesta nova estrutura, ilustrada na figura 4.9, sdo acrescentados os custos de
embalagem e transporte aos custos de producdo e construgdo. Os custos e as
informagdes descritas na estrutura proposta, apresentados em vermelho, sdo aqueles
que podem ser afetados por decisdes tomadas durante o processo de projeto do
produto ou, seja, influenciam o custo direto do produto.

CUSTO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO (C)
I

| CusTO DE AQuUISICAD | | cusTODE UTRIZACAO |
I 1 i 1
Custo de pesquisa e | | Custo de produgdo e Custo de operagdo e Custo de retirada e
desenvolvimento (Cr) construg3o (Cp) manutencdo (Co) descarte (Cd)
Gerenciamento do Gerenciamento da i
" g & Gerenciamento do Descarte de elemento
—i desenvolvimento produgéo e —  ciclo de vida do nao reaproveitéves /
duto (Crm construgdo (Cpa Ml ;
do produto (Crm) céo (Cpa) produto (Coa) riaidiioeide
Planejamento do Engenharia industrial Sistemas de elementos (Cdd)
produto (Crp) e de andlise de Hoperagéo do produto
i Retirada do produto
- Anélise de mercado opemagles (Cpl) (Coo) I (Cdr)p
- Estudo de viabilidade : 5 ¥
- Programa de planeja- | - Engenhar!a de lay-out - Opg(ag es do sistema
- Engenharia da manufatura - Facilidades operacio - - Pessoal
mento . . A :
- Engenharia de métodos nais - Equipamento de suporte
" - Controle de producéo - Operador - Transporte
- Pesquisa do - Engenharia de suporte -Energia / utilidade / - Manipulag&o
produto (Crr) combustivel - Facilidades
- Pesquisa aplicada I Manufatura (Cpm) | Sistema de
& ilidade d i R P,
Facilidade de pesquisa | _ rogte de equipamento 1 distribuicdo do _I Documentag&o (Cdo)
En : - Teste de ferramental produto (Cod)
. genharia de Fabricac
duto (Cre) i Dol '
pro - Material - Marketing e vendas
: - Montagem - Transporte e manipulacéo
~Eng. dé seiemas - Submontagens - Armazenamento
- PrOJ_eto conceitual - Inspegéo e teste
- Ero!eto preliminar - Armazenagem Sistema de
~Frojeto detalhado L manuteng&o produto
- Projeto de suporte (Com)
- Revis&o do projeto .{ Transporte (Cpt) ]
al i iai - Servigo ao consumidor
Documentagéo do Equipamentos especiais p/
W movimentagdo de cargas - Manuteng&o de campo
produto (Crd) : 4 - Manutengéo na fabrica
Embalagem (Cpe - Teste e suporte equipamento
i SOﬂwar§ do -I gem, (Cpe) | - Facilidades de manutencéo
produto e sistema | | _ empalagem adicional para . .
(Crs) materiais frageis | | Material de reposigéo
- Engradar o produto e de suporte (Coi)
| | Teste e avaliagéo - Proteg@o contra interpéries
do produto (Crt) - Facilidade de desembalar - Partes de reposicéo / suporte
- Instrucées - Armazenagem e transporte

- Gerenciamento de estoque

- Plano dos testes Construcéo (Cpc
- Modelos de teste _[ o {ep0) Treinamento operador

- Teste e avaliagdo - Facilidades de manufatura e manutencao (Cot)
- Registro de dados - Facilidades de testes

- Facilidades operacionais

- Facilidade de manutengéo
- Facilidade em treinamento

- Treinamento do operador
- Treinamento em manutencdo
- Facilidades de manutencéo

- Amazenagem :j ;I'rée;r;aor:ento em processamento
Controle de Qualidade Dados técnicos (Co

| Modificagdes no
-lSuporte logistico (Cpl) l produto (Cor)

Figura 4.9 - Estrutura de desdobramento de custos proposta.



CAPITULO V

METODOS DE ESTIMATIVA DE CUSTO

5.1 - Introdugao

Dentro do processo de estimativa de custos de produtos, primeiramente, ocorre 0
levantamento das informagdes e fatores que influenciam o seu custo. Na sequéncia,
realiza-se a estimativa dos custos, propriamente dita, através dos métodos
apresentados e descritos neste capitulo [17].

Estes métodos, vistos como um processo de transformacdo de informagéo,
mostrado na figura 5.1, estimam o custo do produto a partir de informagdes de entrada
levantadas durante o processo de projeto, tais como; energia, material ou sinal
processados pelas fungdes que compdem a estrutura funcional do produto;
especificacdes de projeto do produto (dimensdes, tipo de material, poténcia, péso) e
processos de fabricagdo necessario, entre outras. -
| Como resultado da aplicagdo dos métodos, pode-se ter o custo estimado de
material, de fabricagéo, de aquisi¢do e do ciclo de vida do produto, entre outros.

Informagoes de entrada " Informagdes de saida
Caracteristicas dos principios METODOS DE Custo do ciclo de vida
de solugdo e especificacbes

Custo de aquisi¢ao
dos componentes —» | ESTIMATIVA DE

, Custo de material
Processos de fabricagéo CUSTOS Custo de fabricagéo
Outras informagdes

Outros custos

__>

Figura 5.1 - Utilizagdo dos Métodos de Estimativa de Custos.

Segundo BARTON [15], no projeto conceitual, os métodos podem ser
classificados, de acordo com a natureza das informagdes envolvidas na estimativa, em
dois grupos:
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o Métodos baseados nas fungdes que compbem a estrutura funcional e

e Métodos baseados nas caracteristicas dos principios de solugdo e
componentes do produto. ,

Os métodos baseados nas fungdes que compdem a estrutura funcional do
produto analisam o produto em um nivel mais abstrato, uma vez que buscam, a partir
da definigdo das fung¢des da estrutura funcional, estimar, avaliar e possibilitar a tomada
~ de decis&o sobre os custos. Compdem este grupo o:

o Estimativa de custo do produto a partir das fungdes da estrutura funcional e

o Desdobramento dos custos daé fungdes a partir da matriz de QFD.

Por sua vez, os métodos baseados nas caracteristicas dos principios de solu¢do
e nos componentes do produto, buscam a partir de informagdes e caracteristicas
disponiveis e especificadas sobre estes, estimar os custos do produto. SZo eles:

Métodos baseados na estimativa do custo do processo de producio;

Método baseado na estimativa do custo de material do produto;

Método baseado no desenvolvimento de leis de similaridades do produto e
Método Delphi.
Assim, agrupando estes meétodos, de acordo com a natureza das informagdes

envolvidas na estimativa, pode ser proposta a classificagdo mostrada na figura 5.2.

L CLASSIFICAGAO DOS METODOS DE ESTIMATIVA DE CUSTOS ‘

— 1
Métodos Baseados nas Fungfes que| |Métodos Baseados nas Caracteristicas dos
Compdem a Estrutura Funcionatl Principios de Solucdo e Componentes

rDesempenho das Fungdes l _l Operagdes dos Processos Produtivos l

Sesdobramenio dos Cusios _.1 Material Constituinte do Produto |
das Fungdes __| Leis de Similaridade |

__1 Método Delphi ]

Figura 5.2 - Classificagao dos Métodos de Estimativa de Custos

5.3 - Métodos Baseados nas Fungoes Desempenhadas pelo Produte

Para aplicar os métodos descritos a seguir, torna-se necessario que a estrutura
funcional do produto esteja desenvolvida, uma vez que estes métodos buscam estimar
o custo de material, de fabricagdo, aquisicdo e utilizagdo do produto, a partir do
conhecimento das fungdes da estrutura funcional.



54

5.3.1 - Estimativa do Custo do Produto a partir das Fungoes da Estrutura

Funcional

Este método parte do principio que é possivel estimar o custo do produto a partir
da estimativa do custo da estrutura funcional do mesmo. Por sua vez, o0 custo da
estrutura funcional é dado pela soma do custo de cada uma das fun¢des que a compde
[106]. |

Do processo de desenvolvimento de produto, sabe-se que uma fungéo pode ser
desempenhada por varios principios de solugdo. Assim, o custo de uma fungdo pode
ser estimado através do desenvolvimento de uma equagéb paramétrica que descreve a
relacdo entre o modelo do comportamento dos principios de solugdo capazes de
desempenhar a respectiva fungéo e o custo a ser estimado. '

As equagbes paramétricas expressam a relagdo entre 0 comportamento de um
determinado principio de solu¢do capaz de executar uma fungdo e o custo a ser
estimado, em forma de coeficientes e expoentes, conforme mostra a equagao (5.1):

Ce=a.A*. B*.D (5.1)

onde: Cr - custo estimado da fungdo que compde a estrutura funcional;
A, B, D - variaveis do principio de solugéo analisado;
a, b, d - constantes da equagao paramétrica de estimativa de custo e

a, B, v - expoentes da equacgao paramétrica de estimativa de custo.

As constantes e os expoentes desta equagcdo podem ser obtidos por métodos de
andlise de regressdo, a partir de entrevistas a especialistas, dados histéricos da
empresa, experimentagdes e consulta em catalogos especificos.

Para obter o custo estimado de uma fungdo, primeiramente, deve-se levantar
quais principios de solu¢do podem executar uma determinada fuhgéo e, na sequéncia,
realizar uma analise a fim de determinar se o principio de solu¢do que desempenhara
uma determinada fungao sera adquirido pronto ou sera fabricado.

No primeiro caso, no qual a fungcdo pode ser desempenhada por um principio de
solugcdo ou componente a ser adquirido de terceiros, o custo estimado de aquisi¢do da
fungdo é igual ao prego de aquisi¢do do principio de solugdo ou do componente.
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No segundo caso, no qual a fungdo é desempenhada por um principio de
solugdo ou componente a ser fabricado, o custo da fungio pode ser obtido através da
analise e modelagem do comportamento dos principios de solugdo, através da
determinagdo das variaveis e parametros técnicos que caracterizam o0s principios
capazes de desempenhar a fungdo.

Assim, por exemplo, aplicando o método para estimar o custo da fungdo “ampliar
forga”, tem-se que uma forgca pode ser ampliada através do uso de uma alavanca ou
por um macaco hidraulico. Portanto, € necessario o desenvolvimento de duas equagdes
baramétricas para estimar o custo da fungao, uma vez que o seu custo é diferente se a
forca € ampliada através de uma alavanca ou por um macaco hidraulico, conforme
mostra a figura 5.3. ,

Na primeira opgdo, a modelagem do desempenho e do comportamento da
fungdo é realizada considerando-se as forgas envolvidas no processo € 0 comprimento
dos bragos de alavanca. Na segunda opgéo, a modelagem considera, além das forcas
envolvidas no processo, os diametros dos cilindros do macaco hidraulico.

Na sequéncia, deve ser desenvolvida uma equagao paramétrica que possibilite a
estimativa do custo da fungéo, a partir das caracteristicas levantadas sobre a alavanca
e 0 macaco hidraulico e da modelagem do seu desempenho e comportamento.

Desta forma, a equacédo paramétrica para estimar o custo da alavanca deve ser
desenvolvida considerando as for¢as envolvidas no sistema, o didmetro da segao
transversal e 0 comprimento da alavanca. Do mesmo modo, o desenvolvimento da
equagéo paramétrica para estimar o custo do macaco hidraulico deve considerar as
forcas e os didmetro dos pistdes.

Fungado: Ampliar forga

F2 F1 l F2
F
Principios de solugéo 1 L = I%I D4 D,
A D

Alavanca Macaco hidraulico
Modelo de comportamento _ F, = Fy . (Do/Dy)?
da fung&o do principio de Fa=F,.A/B 2 1+ (D2/Dy)
solucéo
Equagéo paramétrica para Cr=F..a.L”.D Ce=Fp.a. D" . D"

esti ncéo x
mar o custo da fung Ce - custo da fungdo

F4 - Forga de entrada da fungéo
F,- Forca ampliada (saida)

L - comprimento da alavanca

D - diametro da alavanca

a - constantes da equacgéo

o, B, y - expoentes da equagéo

D, - diametro 1 do macaco hidraulico
D, - didmetro 2 do macaco hidraulico

Figura 5.3 - Estimativa do custo da fungéo “ampliar for¢a”.
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Através deste método pode ser estimado o custo de fabricagdo, de material, de
aquisicéo ou de utilizagdo do produto, o qual dependera das variaveis, dos fatores e
dos parametros considerado na modelagem da equacédo paramétrica de estimativa de
custos. Na maioria dos problemas, a obtencdo do custo do produto, através deste
processo de modelagem pode tornar-se uma tarefa complexa e dificil, uma vez que
requer a simulagdo do comportamento dos principios de solugdo durante as diversas
etapas do ciclo de vida e, na fase de projeto conceitual tem-se um elevado grau de
abstragéo do produto e poucas informagdes disponiveis sobre o mesmo.

Desta forma, especificamente, para aplicar este método, torna-se necessario
que, além da estrutura funcional do produto, também sejam conhecidos os principios de
solugéo capazes de desempenhar as fungdes das estruturas. Entretanto, do processo
de desenvolvimento do produto, tem-se que os principios de solugdo devem ser
gerados apds a etapa de selegdo da estrutura funcional do produto. Portanto, a
aplicacao deste método de estimativa de custo requer que haja uma alteragéo na ordem
de execugdo do processo de projeto, uma vez que torna-se necessario a geragdo de
principios na etapa de 'estruturagéo funcional do produto.

Além disto, como uma fungdo pode ser executada por varios principios de
solugdo, com custos diferentes, diversos serdo os valores de custo estimado da fungdo
e, consequentemente, o custo da estrutura sera dado por uma série de valores. Devido
a necessidade de estimar o custo de todos os possiveis principios de solugdo capazes
de executar as fungdes da estrutura, este processo pode ser lento e oneroso.
| O método apresentado pode ser confundido com os métodos a serem descritos
no item 5.4, uma vez que também requerem a existéncia de informagdes e dados sobre
as caracteristicas dos principios de solugdo. Entretanto, os métodos descritos neste
item buscam estimar o custo do produto, a partir de informagbes mais abstratas,
enquanto, que os outros requerem informagdes mais precisas.

5.3.2 - Desdobramento do Gusto das Fungoes a Partir da Matriz do QFD

O QFD, do inglés Quality Function Deployment, € uma forma sistematica de
traduzir as necessidades dos clientes em requisitos a serem promovidos pela
organizagdo, passando pelos diversos estagios do ciclo de desenvolvimento do produto,
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desde a pesquisa e o desenvolvimento até a engenharia, a produgdo, o marketing, as
vendas e a distribuicéo [62].

AKAO [2] desenvolveu um método que permite determinar o quanto uma fungéo
pertencente a estrutura funcional do produto pode custar.

Os resultados obtidos a partir do método proposto por AKAO [2] podem ser
comparados com valores de custos estimados determinados através do emprego de
outros métodos de estimativa, possibilitando a identificacéo das funges da estrutura
funcional que possuem custo elevado.

O método desenvolvido por AKAO [2], ilustrado na figura 5.4, possui trés 'péssos:

e Passo 1. Sdo levantadas as necessidades dos clientes, procurando identificar
0 que estes desejam do produto. A estas necessidades sdo dados valores que indicam
a importancia relativa das mesmas, que posteriormente, sdo convertidos em pesos
relativos. Estes valores de importancia sdo obtidos:

- Comparando o produto da empresa com os demais disponiveis no mercado,
considerando como o produto em questdo e seus concorrentes satisfazem as
necessidades dos clientes;

- Analisando a qualidade desejada e o nivel atual com que a empresa satisfaz
determinada necessidade do cliente;

- Identificando os pontos fortes de venda do produto, comparando-o com
concorrentes a partir de uma analise competitiva feita pelos clientes e nas informagdes
de mercado.

e Passo 2: O custo-meta do produto, determinado no inicio do processo de
projeto, é repassado as necessidades dos clientes, através da multiplicagdo do peso
relativo destas necessidades, obtidos no passo anterior, pelo valor do custo-meta.

o Passo 3: Neste passo é determinado o quanto uma fungdo pode custar, a
partir do seu relacionamento com as necessidades dos clientes. Assim, o custo das
necessidades dos clientes é repassado as fun¢des que compdem a estrutura funcional.

O custo da fungao obtido por este método pode ser o custo do ciclo de vida,
desde que, as necessidades dos clientes sejam levantadas considerando aspectos
relacionados a todas as etapas do ciclo de vida do produto.

A figura 5.4 apresenta uma esquema da matriz do QFD proposta por AKAO [2]
para determinar quanto uma fung¢ao da estrutura pode custar, obtida executando os trés
passos descritos acima.
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Necessidades

dos clientes em

Relacionamento entre as
fung¢des da estrutura funcional e

as necessidades dos clientes

- Comparagao do produto da empresa com os demais
disponiveis do mercado;

- Andlise da qualidade desejada e o nivel atual com que a

Custo-meta ¢é
alocado a&s varias

necessidades dos

relagédo ao empresa satisfaz determinada necessidade do cliente; clientes
produto - Identificagdo dos pontos fortes de venda do produto.
Passo 1 Passo 3 Passo 1 Passo 2

QUANTO UMA FUNGAO DA
ESTRUTURA PODE CUSTAR

Figura 5.4 - Esquema da matriz de QFD proposta por AKAQ [2].

Embora a obtengao do valor de quanto as funcdes podem custar seja realizada
de forma sistemética, o preenchimento da matriz de QFD, ou seja, a determinagéo do
nivel de relacionamento entre as necessidades dos clientes e as fungdes da estrutura,
da-se de forma subjetiva e depende, em muito, da experiéncia de quem o faz.

5.4 - Métodos Baseados nas Garacteristicas dos Principios de Solugao e

Para aplicar os métodos apresentados a seguir torna-se necessario que as
alternativas do produto estejam geradas.

Estes métodos permitem a determinacdo do custo do produto, a partir da
estimativa do custo dos principios de solu¢do que compbéem as alternativas de
concep¢ao ou dos proprios componentes do produto.

Segundo STOKES et all [106] para estimar o custo do produto aplicando estes
metodos, primeiramente, deve-se procurar representar os principios de solugéo e os
componentes de uma forma mais detalhada, concreta, menos abstrata, estipulando as
suas caracteristicas, tais como, dimenséo, material, processos produtivos, entre outras.

O emprego dos métodos descritos neste item requer que sejam levantadas
informagbes mais detalhadas do que as obtidas quando da aplicagdo dos métodos
descritos no item 5.3.1.

Estes métodos podem fornecer, como resultado, o custo de material, de
fabricacéo, de aquisi¢ao e de utilizagado do produto.
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Para produtos relativamente simples, formado de um Unico componente, o valor
do custo de aquisi¢ao do produto é bastante préximo ao valor do seu custo estimado de
material e fabricagdo, uma vez que, neste caso, os custos de operagdo, manutencéo,
retirada e descarte do mesmo podem ser bastante reduzidos.

Para produtos mais complexos, formado de varios componentes e sub-sistemas,
a obtencio do valor do seu custo de aquisicdo e de utilizag:éo requer a estimativa do
custo de operacdo, manutengdo, retirada e descarte. Entretanto, caso haja uma
dificuldade na estimativa de um destes custos, estes podem ser obtidos a paftir do
conhecimento do valor da contribuicdo relativa, percentual, do custo estimado no custo
do ciclo de vida do produto, conforme apresentado na tabela 4.1, o qual pode ser obtido
a partir de informagdes provenientes dos sistemas de gerenciamento de custos.

5.4.1 - Determinacido do Gusto do Produto a partir da I-:stimativa do Gusto

dos Processos de Producao

HUNDAL [48] coloca que um dos primeiros métodos utilizados para estimar os
custos do produto foram os baseados em operagdes do processo produtivo:

Do ponto de vista contabil, o custo de produgéo é o valor dos bens consumidos
nos processos produtivos do produto num determinado periodo de tempo. Assim, €
habito incluir como custo de produgao, os custos de matéria-prima, mao-de-obra direta
e indireta e uma parcela de custos indiretos de producéo, tais como, seguro, imposto,
superviséo, depreciagao [59].

Entretanto, para fins de estimativa de custo sera adotada a abordagem de PAHL
e BEITZ [82], onde o custo de producgéo é dado pela soma dos custos de material e de
fabricagdo, conforme mostra a equagao (5.2).

Crrop = Cragr + Cuat | (5.2)

onde: Cprop - custo estimado de produgdo do produto;
Cragr - custo estimado de fabricagdo do produto e
Cwar - custo estimado de material do produto.
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O custo de produgdo pode ser classificado, de acordo com a facilidade de
atribuicdo, em custos diretos e indiretos. Assim, classificando os custos de fabricacdo e
material segundo o mesmo critério, tem-se [16].

Crrob = CDragr + Clragr + CDmar + Clumar (5.3)

onde: Cprop - custo estimado de produgéo do produto;
CDragr - custo estimado direto de fabricagdo do produto;
Clragr - custo estimado indireto de fabricagao do produto;
CDuwar - custo estimado direto de material do produto e
Cluar - custo estimado indireto de material do produto.

Os custos indiretos de fabricacdo sdo, por exemplo, o custo de depreciacdo e
seguro de maquinas. O custo indireto de material pode ser considerado o custo de
materiais auxiliares utilizados na produgao do produto.

Os custos indiretos de fabricagdo e material, segundo PAHL e BEITZ [82], sédo
estimados através da combinagdo com o0s custos diretos por meio de fatores
multiplicativos. Por exemplo, para os custos indiretos de fabricagéo pode-se ter fatores
multiplicativos variando de 1,5 a 10 (ou maiores) dependendo do tipo de equipamento
utilizado no processo de produ¢do de um determinado componente. Desta forma, os
custos indiretos do produto podem ser calculados com base nos seus custos diretos, a
partir de fatores muitiplicativos. Adotando Af e By como sendo o valor deste fator
multiplicativo correspondente a parCeIa relativa do custo indireto no custo direto, é
possivel escrever: '

. Cprop = CDragr (1+Af) + CDpat (1+Bwm) (5.4)

onde: Cprop - custo estimado de produgio do produto;

CDragr - custo estimado direto de fabricagdo do produto;

CDuwar - custo estimado direto de material do produto e

A: e By - fator multiplicativo, respectivamente, da parcela relativa ao custo
indireto de fabricacéo e material

O valor de A e B pode ser obtido a partir de dados historicos da empresa e de
informagdes provenientes dos sistemas de gerenciamento de custo.

Para estimar o custo direto de fabricagdo do produto, BOOTHROYD e
RADOVANOVIC [19] e PAHL e BEITZ [82] apontam que devem ser considerados o
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custo de preparacdo, carregamento. operacdo e descarregamento de equipamentos,
custo de troca de ferramental, além do custo de material. |

Assim, para cada processo de fabricacdo deve ser empregada uma equacio de
estimativa de custo. BOOTHROYD et all [18] desenvol\}eram um série de estudos
detalhados sobre os processos de fabricacdo e apresentam varias equagbes para
estimar o custo destes processos.

Por exemplo, segundo BOOTHROYD et ali [18], o custo de torneamento de uma
peca, operacdo de desbaste a velocidade constante, é calculado por:

CDragr = Mt + M. ty + (M.tet + Co).(tm / 1) (5.5)

onde: CDragr - custo estimado de fabricacdo do componente (UM);
C: - custo de afiagédo do ferramental (UM);
M - custo de operagdo da maquina e mao de obra por unidade de tempo (UM/s);
t, = tempo nado produtivo do processo produtivo (s); |
tm = tempo de operacido da maquina (s);
tet = tempo de troca de ferramental (s);
t = tempo de vida do ferramental (s);

Outra maneira de estimar o custo direto de fabricagdo CDgagr da-se pela
multiplicacdo do tempo estimado de fabricagdo do componente t;, pelo custo direto de
operacdo da maquina por unidade de tempo M; do respectivo processo de fabricacéo F;,
conforme mostra a equagéo (5.6). A aplicacdo do método é apresentada na tabela 5.1.

CDrpgr = zMi'ti (5.6)
i=1

onde: CDgagr - Custo estimado de fabricagcéo do produto;
M; - custo de operagdo da maquina € mao de obra por unidade de tempo;
t.- tempo estimado de fabricagdo do produto em um determinado processo e
n - numero de processos necessarios para produzir o produto.

O valor do custo de fabricag@o por unidade de tempo do produto M; em que pode
estar incluido o custo de mao-de-obra, é de conhecimento das empresas.

O custo estimado de fabricagdo do produto é dado pelo somatério do valor do
custo estimado de cada um dos processos de fabricacdo dos seus componentes,
conforme mostrado na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Calculo do Custo de Produgéo

Processo de Fabricagao (Fi) | Custo de fabricacao
Fi F> r F3 Fa4 do componente
‘Custo direto-de fabricagio por unidade de.tempo(UM/§ 2 15 (UM)
Tempo de fabricagdo do componente 1 - (1) 3 3 - - 36
Tempo de fabricagdo do componente 2 - ( t2) 2 4 1 - 32
Tempo de fabricagdo do componente 3 - (t3) 1 - 2 1 23
Custo total de fabricagdo do produto 91

Outra forma de estimar o custo direto de fabricagdo €& através do
desenvolvimento de equagdes paramétricas. Neste caso, estas equagdes sido
desenvolvidas considerando os fatores e aspectos relacionados ao processo produtivo
e caracteristicas dimensionais do produto. _

Nesta linha, KLASMEIR [56] apresenta 0 exemplo da aplicagdo deste método na
estimativa do custo direto de fabricagdo de um vaso utilizado em condutores de alta
voltagem, de didmetro interno d; , espessura de parede t, e pressdo nominal pp,
conforme mostra a figura 5.5. Neste caso, o autor, para determinar o custo direto de
fabricagéo do tubo, desenvolveu a seguinte equagao:

CDragr =A+B.d"* . pa”* . 192 4,%7 (5.7)

onde: CDragr - custo estimado de fabricagdo do produto;
~ d;- didmetro interno do vaso;
ty - espessura de parede do vaso;
| - comprimento do vaso;
Pn - pressao nominal do tubo e

A e B - constantes da equacéo paramétrica de estimativa de custo.
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Figura 5.5 - Vaso de pressao de condutores de alta voltagem [56].

A aplicagdo deste método paramétrico requer o desenvolvimento de equagdes
especificas para cada processo produtivo e tipo de produto a ser projetado. De uma
forma geral, para aplicar os métodos de estimativa de custo apresentados neste item é
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necessario que, informagdes sobre as especifica¢cbes dos principios de solugdo e dos
componentes, o valor da relagdo entre o custo direto e indiretos, o valor da contribuicao
relativa do custo de fabricagdo no custo do ciclo de vida do produto € o tempo
necessario a fabricagcdo do produto, entre outras, estejam disponiveis.

Nas sistematicas atuais de projeto, estas informacgdes estdo disponiveis somente
nas fases de projeto preliminar e detalhado. Entretanto, no projeto conceitual estas
informagdes podem ser determinadas a partir de dados disponiveis na literatura
especializada ou em dados histéricos da empresa, obtidos a partir de informagbes
geradas pelos sistemas de gerenciamento de custos [16][47]. |

9.4.2 - Determinacgao do Gusto do Produto a partir da Estimativa do Gusto
de Material

Este método apresenta a determinagcao do custo do produto a partir da estimativa
do custo de material constituintev dos principios de solugdo e componentes do produto.

Além disto, o resultado obtido com a aplicagdo deste método pode ser somado
ao custo de fabricagdo compondo, assim, 0 custo de producgdo do produto.

Segundo HUNDAL [48], este método deve ser aplicado a produtos nos quais
pfedomine o custo de material. O autor coloca que os custos de material constituem de
40 a 50 % dos custos de maquinas industriais e sdo maiores para produtos produzidos
em grandes quantidades. Os autores apresentam na figura 5.6, a proporgdo dos custos
de material em relagdo aos custos de produgéo para alguns tipos de produtos.

Proporgao de Custo de Material
em % do Custo de Producéo

0 20 40 60 80

Autombveis P
Trem de carga / J\
Equipamento quimico 7
Trem de passageiro V4
Equipamentos de instala¢do /r Grande
Motores diesel
Maquinas ferramentas / v Propor¢do de
_ Amplificadores Custo de Material
Dispositivos de alta frequéncia L]
Instrumentos de medigdo
Relégios //
Instrumentos de desenho v
Instrumentos elétricos de medida— —%
Produtos de vidro— 7 Pequena
Produtos de porcelana y

Média

Figura 5.6 - Proporgao dos custos de material em relagéo aos custos de produgao [48].



- 64

BOOTHROYD e RADOVANOVIC [19] calculam o custo de material Cyar
tomando, respectivamente, a densidade p;, 0 custo de material por unidade de peso Cy,

e o volume de material V; de cada um dos n materiais constituintes do produto. Desta
forma, o custo de material € dado por:

Cyar =;Vi'pi'cwi (5.8)

onde: Cuar - custo estimado de material do produto (UM);
V; - volume de cada material constituinte do produto (mm?®);
pi- densidade de cada material constituinte do produto (kg / mm3) e
Cwi- custo por unidade de peso de cada material do produto (UM/kg).

Para aplicar este método, torna-se necessario que sejam estimadas algumas
dimensdes basicas e o tipo de material constituinte do produto, a fim de que possa ser
calculado o volume de material necessario a sua fabricagdo. O valor do custo por
unidade de peso Cy,; pode ser obtido a partir de informagdes disponiveis no mercado.

Este meétodo ndo fornece o valor do custo do ciclo de vida do produto
diretamente. Entretanto, conhecendo o valor, percentual, da contribuicdo do custo de
material no custo do ciclo de vida do produto este ultimo pode ser estimado, conforme
apresentado na tabela 4.1.

Alguns produtos, constituidos de diversos tipos de materiais, podem ter o seu
custo estimado, simplesmente, através da estimativa do seu peso. Neste caso, podem
ser utilizados os resultados obtidos através do estudo realizado por HUNDAL [48]. O
autor apresenta que, para equipamentos simples, maquinas pesadas e maquinas
agricolas, o custo por unidade de peso € igual 11 UM/kg e, para equipamentos que
envolvem alta tecnologia, este custo pode subir para uma faixa maior que 220 UM/kg.

LENAU [61] desenvolveu um método para determinagéo do custo de aquisigéo
do produto a partir da estimativa do seu custo de material, conjuntamente, com
resultados obtidos a partir de métodos de analise de regressdo. O autor apresenta o
emprego deste método na estimativa do custo de um componente de aluminio utilizado
em equipamentos de fundicdo. O método assume que o custo. do componente é
proporcional ao seu custo de material. Assim, o custo do componente é dado por:
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Ca=2,36. CMAT+5,13 .(5.9)

onde: Cp - Custo estimado de aquisi¢ao do componente de aluminio [U$] e
Cuart - Custo estimado de material do componente [U$].

Os valores 2,36 e 5,13 sdo constantes obtidas através de métodos de analise de
regressdo, obtidas a partir de entrevistas a especialistas de projeto de empresas,
levantando passo a passo como calculam o custo do produto [61]. Os resultados da
aplicagao do método, no qual estao incluidos custos adicionais de fabricagdo e o lucro
da empresa, sdo validos somente para produgbes maiores que 30.000 pegas.

A comparag&o. do resultado da equagdo (5.9) ao custo de aquisicao deste tipo de
produto, fornecido por quatro empresas, mostra que os primeiros variam, em média, 25
%, € apresentam um desvio maximo de 126 % em relagdo aos pregos coletados [61].

A aplicagdo dos métodos apresentados neste item exige que o tipo de material
do componente e algumas dimensdes basicas do mesmo estejam disponiveis. E
importante ressaltar qUe, ao final do projeto conceituai, obtém-se um /ayout do produto
no qual suas dimensdes e especificagdes ndo estdo definidas, entretanto, existe uma
nogao preliminar destas grandezas, suficiente a realizagao da estimativa pretendida.

5.4.3 - Determinacao do Gusto do Produto através de Leis de Similaridade

Segundo HUNDAL [48] e PAHL e BEITZ [82], as leis de similaridade s&o
largamente utilizadas na estimativa de custos de produtos de tamanho seriado, de
componentes geometricamente similares e de variantes de um componente conhecido.
Desta forma, dispondo de um produto de tamanho e custo conhecido, o custo para
produtos similares de tamanhos diferentes pode ser estimado, através das leis de
similaridade. Geralmente, o resultado obtido com o uso deste método possui maior
precisdo do que o determinado através da estimativa do custo de produgéo e material.

O método parte do principio que devem ser deterrﬁinada as razbes lineares, de
area e volumétricas entre as dimensfes do produto conhecido (1) e o a ser projetado
(2), dada respectivamente, por & = 12/ 11 , 67 e & [48].

Na sequéncia, deve ser estabelecida a relagdo entre um determinado custo do
produto e as relagées dimensionais estabelecidas anteriormente, verificando se os
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custos variam linearmente (¢)), espacialmente (¢°) ou volumetricamente (¢°), conforme

colocado por HUNDAL [48], e apresentado na equagéo (5.10).

C T
é: c=Da ol (5.10)

i=0
onde: C; - custo do produto conhecido;
C, - custo estimado do produto, a ser calculado e

¢c - relagéo entre o custo do produto conhecido e 0 a ser calculado.

O parametro a; pode ser calculado através de anélise de regresséo [44].

PAHL e BEITZ [82] aplicam este método na determinagdo do custo de soldagem
de uma viga metalica. Primeiramente, s&o estabelecidas as relagbes de similaridade
entre o custo é as dimensdes da viga. Deste modo, tem-se que o custo de soldagem
aumenta linearmente com o comprimento de soldagem |, portanto, ¢.1, e aumenta de

acordo com a espessura de cord&o t na relagdo ¢, conforme mostrado a seguir:

Csopa=A.¢' +B.¢"° (5.11)

onde, Csopa = custo estimado de soldagem da estrutura (UM) e
A, B = constante de proporcionalidade

O valor das constantes A e B sédo obtidos através da andlise de regresséo [82],
através de entrevistas com especialistas, realizacdo de experimentos, consulta em
catalogos e dados histéricos da empresa. '

Como pode ser observado, o método baseado em leis de similaridade requer que
algumas caracteristicas do produto a ser projetado estejam especificadas e, que o
custo do produto original, seja conhecido, para estimar o custo do produto similar.

5.4.4 - Estimativa de Gustos do Produto atraves do Método Deiphi

BACK [11] apresenta o Método Delphi para estimar e avaliar o custo do produto.
O método primeiramente decompde o sistema técnico em subsistemas de construgdo
de complexidade decrescente, como mostra a figura 5.7.
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Figura 5.7 - Decomposi¢cdo de um sistema técnico em subsistemas de construgéo [11].

Os componentes do nivel 3 sdo mais simples que os dos niveis 1 e 2.

Decomposto o produto em subniveis de complexidade, elabora-se uma tabela

semelhante a 5.2, e submete-se esta a avaliagdo de quinze a vinte pessoas para

avaliagdo do custo relativo dos subsistemas do nivel de complexidade 2. Os
avaliadores deverao ser escolhidos pelo conhecimento do sistema técnico total, nédo

pela sua especializagédo técnica. O valor final a ser adotado para o subnivel é igual a

meédia das quinze ou vinte avaliagbes, devendo a soma das avaliagbes do subnivel

totalizar 100

%.

respectivamente, para os subsistemas A1 , Ax e Az; [6].

| Tabela 5.2 - Tabela de avaliagdo dos custos relativos

Como exemplo, ter-se-ia os valores de 50%, 20% e 30%,

Subsistema e nivel Nome do Custo percentual e nivel | Custo por Custa da
1 2 3 subsistema 1 2 3 unidade |unidade estimada
Ay 100 12500
Ay 50 6250
Az 30| 15 1875
Agzy 301 15 1875
Agsy 40| 20 2500
Ax 20 2500
Asz1 20| 4 500
Az 201 4 500
Az 60| 12 1500 1500
Ay 30 2500
Agsy 10} 3 375
Aszz 401 2 250
Agas 50| 15 1875
2=100% | £=100% | £ =100 %

No segundo passo, cada subsistema do nivel 2 & submetido a um novo grupo de

quinze a vinte avaliadores para determinagédo da porcentagem com que cada unidade

de construgdo, ao nivel 3, afeta o custo da unidade ao nivel 2. Estas pessoas séo

escolhidas agora entre aquelas que apresentam um bom conhecimento dos

subsistemas ao nivel 2.




68

Uma vez estabelecidos os custos relativos de todas as unidades de construgéo,
escolhe-se uma unidade, preferencialmente aquela que mais facilite a estimativa de
custo. Determinado este custo, calcula-se os custos das demais unidades, bem como o
custo total. Por exemplo, se o custo do nivel Ajy; foi avaliado em 1.500 UM, logo, o
custo total é calculado como sendo 12.500 UM.:

Conforme colocado, neste método o produto é desdobrado de acordo com os
niveis de complexidade de seus componentes. Tal metodologia poderia ser empregada
para a estimativa dos custos das fun¢des desempenhadas pelo produto, desdobrando
as mesmas de acordo com o seu nivel de complexidade ou facilidade de execugéo.
Através do método da fungéo sintese, tem-se este desdobrado, uma vez que a fungdo
total do produto é desdobrada em fungdes parciais.

No método Delphi, a determinacdo da percentagem com que cada unidade ou
componente de um nivel afeta 0 seu superior exige que informagdes sobre estes
estejam disponiveis. Além disto, para estimar o custo do principio de solugdo ou
componente mais simples, € necessario o emprego dos demais métodos de estimativa
de custos apresentados anteriormente.

Conforme apresentado neste capitulo existem diversos métodos que permitem
estimar o custo do produto a partir de dados de entrada, que sdo informagdes
disponiveis durante o processo de projeto. A utilizagdo do método mais adequado
depende, fundamentalmente, das informagdes disponiveis sobre as caracteristicas dos
principios de solugao e o tipo do custo que se deseja obter.

Na fase de projeto conceituai o produto €& representado ou modelado,
basicamente, na etapa de estruturag&o funcional, por meio de fungdes e, na etapa de
geracao de alternativas de concepgao, por meio de principios de solugao.

Os métodos baseados nas fungdes buscam estimar o custo do produto a partir
de equagbes paramétricas desenvolvidas através da analise e da modelagem do
comportamento dos principios de solugdo capazes de executar as fungdes da estrutura
funcional. Por serem baseados nas fungdes, estes métodos poderiam ser empregados
na etapa de estruturagdo funcional do produto. Entretanto, tal utilizagdo ndo é
adequada, uma vez que o método requer que, nesta etapa do processo de projeto,
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sejam gerados principios de solugdo para cada-funcdo da estrutura, fato que deveria

ocorrer, somente, nas proximas etapas do projeto conceituai, quando a estrutura

funcional do produto estiver selecionada.

Os meétodos baseados nas caracteristicas dos principios de solugdo e

componentes tendem a ser empregados na etapa de selegdo da alternativa de

concepg¢ado do produto, projeto preliminar e detalhado. Estes métodos sdo os mais

precisos, entretanto, requerem a utilizagdo de um maior nimero de informagdes e de

dados mais detalhados, os quais sdo mais dificeis de serem determinados na fase de

projeto conceitual. A tabela 5.3 apresenta uma sintese da analise realizada.

Tabela 5.3 - Caracteristicas dos grupos de estimativa de custos

Base de Estimativa

Fungdes que compdem a estrutura
funcional do produto

Caracteristicas fisicas dos principios de
solugdo e componentes do produto

Aplicagédo Na etapa de estruturagado funcional Na etapa de selecdo de alternativas de
. concepgao, projeto preliminar e detalhado
Precisdo Menor Maior
Informagdes requeridas Mais abstratas Mais detalhadas
Limitagéo Uma fungéo pode ser executada por véarios Requer informagdes que muitas vezes

principios de solug&o. Assim, o custo da
estrutura pode ser dado por diversos valores

n&o estdo disponiveis na
fase de projeto conceitual

Dentro de cada um dos grupos apresentados na tabela 5.3, existem diversos

métodos de estimativa de custos, os quais estao sintetizados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracteristica dos métodos de estimativa de custos

Base da Método Principio Basico Informagdes
estimativa | Estimativa Entrada | saida
Anélise do Estimar o custo da fungéo a partir de Fungdes desempenhadas Qualquer
. comportamento | equagdes paramétricas com caracteristicas pelo produto custo do
Fungbes da | das fungoes dos principios de solugdo e componentes produto
estrutura Matriz do QFD | Determinar o quanto uma fung¢do pode custar | Necessidades dos clientes, O quanto
funcional a partir do seu relacionamento com as fungdes da estrutura funcional | uma fungéo
necessidades dos clientes pode custar
Leis de Estimar o custo de um produto desconhecido | Especificacbes de projeto do Qualquer
Similaridade ' | através da analise do custo de um produto produto e o custo de um custo do
produto conhecido produto
Método Delphi Desdobrar o produto em partes ou Estrutura funcional, Custo de
componentes de menor complexidade, componentes, partes ou aquisi¢éo ou
Principios determinando valores de custo relativo entre sistemas constituintes do do ciclo de
de solugéo estes. O custo do produto é obtido estimando | produto e o custo do sistema, vida do
o custo da parte ou componente mais simples produto
Material do Estimar o custo do produto a partir da Dimensdes, tipo de materiais | Material e do
produto estimativa do seu custo de material constituinte do produto ciclo de vida
Processo de Estimar o custo do produto a partir da Operagdes necessérias para Custo de
produgéo estimativa do custo do processo produtivo fabricar o produto e fabricagéo e
necessario a sua concepgao dimensdes do mesmo do ciclo de
vida




CAPITULO VI

SIS'I'EMAS DE GERENCIAMENTO DE CUSTOS

6.1 - introducgao

Os sistemas de gerenciamento de custo séo sistemas de informagdes gerenciais,
que possibilitam a administragdo, o controle e execucio das atividades administrativas
e produtivas da empresa que geram custo ao produto.

| Com o crescimento das organiZagées empresariais, a intensificagdo da
concorréncia e a consequente escassez de recursos, surgiu a necessidade de
aperfeicoar os mecanismos de planejamento e controle das atividades empresariais a
fim de aumentar a sua competitividade. Verificando-se que as informagdes fornecidas
pelos sistemas de custos poderiam constituir um importante subsidio a execugédo, ao
planejamento e ao controle de atividades administrativas e produtivas das empresas, a
contabilidade de custos comegou a transformar-se gradativamente, sendo, atualmente,
um verdadeiro sistema de informagdes gerenciais de vital importancia para a gestdo
empresarial [59].

A evolugio da contabilidade de custo permitiu a elaboragédo e o manuseio de um
grande volume de informagbes em tempo reduzido, introduzindo melhorias
fundamentais em termos/de confiabilidade das informagdes fornecidas pelos novos
sistemas de custos [59]. , |

Atualmente as informagdes de custos tendem a ser empregadas nos sistemas de
apoio a decisdo, os quais permitem avaliar as repercurssdes de diferentes alternativas
de decisao nos negécios da empresa [55].

A evolugéo da contabilidade de custos esta intimamente ligada a evolugdo dos
sistemas industfiais, 0S quais se caracterizam por uma porcentagem crescente dos
custos indiretos (depreciagbes, despesas administrativas e outras). O desafio da
contabilidade € atribuir e alocar os custos da maneira mais exata e justa possivel [59].
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Para que os custos possam ser atribuidos da maneira mais exata e justa
possivel, existem diversos sistemas de custos, entre os quais, podemos destacar o
sistema de custo padrdo, centro de custos, unidades de esfor¢o de produgéo, sistema
japonés e o activity based costing (ABC).

As atuais praticas empresariais requerem que as atividades produtivas sejam
realizadas em conformidade as normas estabelecidas e parametros consensuais, no
que diz respeito aos programas de qualidade e produtividade, metodologias de gestédo
participativa, processo de desenvolvimento de produto. Deste modo, torna-se cada vez
mais indispensavel a existéncia de sistemas de custos, eficazes e comprometidos com
a qualidade das informacdes geradas, que deverdo ser capazes de sustentar todo o
processo decisério de uma organizagao.

Neste sentido, a integracio entre os sistemas de _custo, o_processo de projeto e

de estimativa de custos de produto vem ao encontro destas necessidades e praticas.

Este estudo tem como objetivo apresentar a relagdo dos sistemas de
gerenciamento de custo com os métodos de estimativa e com as estruturas de
desdobramento, com destaque ao modo pelo qual as informagdes fornecidas pelos
sistemas de gerenciamento podem ser empregadas no processo de estimativa de
custos.

Segundo KOPITTKE [59], um sistema de custo, definido como um sistema de
informacgdes gerenciais, tem como objetivo fundamental fornecer informacgdes para:

i) Avaliagdo de inventarios, produtos fabricados e produtos vendidos, bem como
para a determinagdo de resultados e dos inventarios, iniciais e finais, das materias-
prima, produto em processo e acabados, preparagdo dos demonstrativos de produtos
fabricados e vendidos; | v

i) O planejamento e controle das atividades empresariais, especificamente,
preparacao de or¢camentos, determinacido de precos e ponto de equilibrio,' avaliagcao de
desempenho, entre outras; |

iii) As tomadas de decisbes, a fim de permitir a eliminagdo e/ou agregacgdo de
linhas de produto ou de servigo, a terceirizacdo, a aceitagdo ou rejeicdo de pedidos
especiais, dentre outros.
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6.3 - Relacao entre os Sistemas de Gerenciamento de CGustos e os

Meétodos de Estimativa de l:listos

Como colocado no capitulo V para empregar os métodos de estimativa de custos
no processo de projeto s&0 necessarias a utilizacdo de informagdes sobre o produto
provenientes do processo de projeto, além do conhecimento da contribuicéo relativa de
um determinado custo do ciclo de vida do produto.

O valor desta contribuicdo relativa pode ser fornecido pelo sistema de
gerenciamento de custo, uma vez que, estes permitem calcular o custo do produto em
processo e quando acabado.

Além disto, o valor do custo fornecido pelos sistemas de gerenciamento podem
ser empregados na determinagéo e na validagdo dos coeficientes e dos expoentes das
equacgdes paramétricas desenvolvidas para estimar o custo do produto.

Também, os dados provenientes dos sistemas de gerenciamento de custos
podem ser utilizado no levantamento de informagdes sobre os processos produtivos e
administrativos das empresas constituindo uma importante base de dados.

6.4 - Relagao entre os Sistemas de Gerenciamento de Custos e as

Estruturas de Desdobramento de Custos

As estruturas de desdobramento permitem determinar os diversos custos e
fatores que possam influenciar o custo do ciclo de vida do produto.

Conforme apresentado no capitulo IV, o desenvolvimento das estruturas de
desdobramento organizacionais requerem o conhecimento da organizagdo dos
departamentos, dos'processos administrativos e produtivos das empresas. Os sistemas
de gerenciamento de custos podem ser empregadas no desenvolvimento deste tipo de
estrutura, uma vez que permitem identificar as atividades que geram custo ao produto.
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Os sistemas de gerenciamento permitem o célculo dos custos do produto através
da analise dos processos produtivos e administrativos da empresa, ao passo que 0s
métodos de estimativa permitem determinar o custo do produto a partir de dados e
informagdes disponiveis durante o seu projeto, conforme mostrado na figura 6.1.

Processos Sistemade )

Produto e processo

desenvolvido PFO_dt_Jtivo§ e gerenciamento de
administrativos custos y \ CUSTO DO
PRODUTO
Produto e processo Processo de ") Método de / : ‘
em desenvolvimento projeto do estimativa de
produto ) custos )

Figura 6.1 - Determinacdo do custo do produto

Além disto, os sistemas de gerenciamento possibilitam o conhecimento das
atividades que geram custo ao produto, permitindo, assim, verificar aquelas que nao
adicionam valor ao mesmo e precisam ter seus gastos reduzidos.

Por exemplo, as atividades que ndo adicionam valor ao produto sdo aquelas que
poderiam ser eliminadas sem afetar os atributos ou desempenho do produto. S&o elas:
retrabalhar, armazenar, mdvimentar materiais, entre outras.



CAPITULO VI

SISTEMA ESPEGIALISTA DE ESTIMATIVA
DE CUSTOS DE PRODUTOS

7.1 - Introducgao

A utilizagao de sistemas computacionais para auxiliar o processo de projeto vem
ganhando a cada dia mais espago. Pode-se citar como exemplo os programas de
CAE/CAD/CAM, de analise e simulagdo de componentes, sistemas especialistas, entre
outros.

Sistemas Especialistas (SE), como define GERO [40], sd3o programas
computacionais que usam procedimentos de inferéncia simbdlica para tratar problemas
dificeis o suficiente para requerer significativa experiéncia humana na sua solugdo. Os
procedimentos de inferéncia executam tarefas de raciocinio e fazem o sistema agir
como um especialista. | |

Os sistemas especialistas comegaram a ser desenvolvidos no final dos anos 70.
Nesta época, os cientistas da area de inteligéncia artificial verificaram que a capacidade
de solugao de problemas através de um programa vem do conhecimento que ele possui
e nao apenas do formalismo de representacdo e esquemas de inferéncia que ele
emprega. Assim, para tornar um programa inteligente, deve-se fornecer a ele uma
grande quantidade de informacdes de alta qualidade especificas em algum dominio do
conhecimento [77]. ,

Por dominio do conhecimento, entende-se um campo de atividade sob estlido ou
consideracdo. Neste caso, especificamente, o dominio do conhecimento é o de
estimativa de custo do produto [22].

Neste capitulo, serdo apresentados alguns sistemas especialistas desenvolvidos
e utilizados na estimativa de custos dos produtos durante o processo de projeto.
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7.2 - Sistemas Especialistas

Um sistema especialista € um programa computacional inteligente que apresenta
as seguintes caracteristicas [77]:

- Conhecimento explicito e organizado para simplificar a tomada de decisao;

- Alto nivel de especialidade, levando a solugcbes imaginativas, precisas e
eficientes dos problemas; '

- Modelagem preditiva, possibilitando ao sistema agir como um modelo de
processamento de informacdo para a solugdo de problema num dado dominio do
conhecimento. Este modelo de informagao é desenvolvido a partir do estudo da teoria
relacionada a este dominio. A

- Membéria institucional, podendo representar a politica corrente ou
procedimentos de operagdo do grupo, registrando as melhores estratégias e métodos
usados pelo grupo. |

| O processo de desenvolvimento de um sistema especialista apresentado na
figura 7.1, denominado engenharia do conhecimento, busca extrair dos especialistas
seus conhecimentos, estratégias e regras para a solugdo de problemas especificos e,
assim, desenvolver um sistema especialista [77].

Problemas, Questdes

\
Dominio do . ‘Engenheiro do |  Estratégias SISTEMA
Especialista | Conhecimento

| A

Respostas, Questdes

ESPECIALISTA

Regras

Figura 7.1 - Fluxo de Desenvolvimento de um Sistema Especialista [77].

O conhecimento de um sistema especialista constitui-se de regras ou
informagdes dadas para que o mesmo se comporte inteligentemente e possa tomar
decisbes. Estas regras ou informagdes podem tomar a forma de FATOS e REGRAS,
como mostra o exemplo a seguir:

- FATOS: O custo da alternativa de solugéo 1 é igual a 150 Reais
REGRAS:
SE o custo da alternativa de solugdo for maior que 100 Reais
ENTAO a solugao alternativa sera eliminada do projeto.



76

Muitas das regras no sistema especialista sdo0 HEURISTICAS - regras praticas
ou simplificagbes que efetivamente limitam a busca de solugbes. Os sistemas
especialistas usam heuristicas porque muitas das tarefas destes sistemas sao
tipicamente dificeis e pouco entendidas. Essas tarefas resistem a andlise matematica
rigorosa ou solugéo algoritmica. Um método algoritmico produz uma solugdo correta ou
otima para um problema, enquanto um método heuristico prdduz uma solucao
aceitavel [77).

A seguir, serdo apresentados alguns sistemas especialistas aplicados ao
processo de estimativa de custos de produtos. |

7.3 - Sistemas Especialistas para Estimativa de Custos de Produtos

@) procésso de estimativa de custo de produtos possui caracteristicas e
ferramentas bem definidas, o que torna possivel desenvolver um sistema especialista
aplicado a este dominio do conhecimento. Estas caracteristicas séo:

e Os custos do produto podem ser apresentados de forma organizada e
explicita, empregando as estruturas de desdobramento de custo de produto.

e Conforme colocado no Capitulo H, existe uma teoria que define o processo de
projeto. Do mesmo modo, analisando-se as estruturas de desdobramento de custos e
os métodos de estimativa de custos, & possivel desenvolver uma metodologia,
formando um modelo de processamento de informag&o para a solugdo de problema no
dominio do conhecimento estudado.

e Tanto o processo de estimativa de custos de produto quanto o processo de
projeto requerem sdlugées imaginativas, precisas e eficientes dos problemas. No
processo de projeto, estas solugdes sdo obtidas empregando ferramentas e técnicas
proprias, tais como matriz morfologica, brainstorming, QFD, método da funcdo sintese e
outros. No processo de estimativa de custos, estas solugcbes podem ser obtidas
utilizando a metodologia de estimativa de custos a ser proposta, que emprega os
* conceitos provenientes das estruturas de desdobramento de custos, dos métodos de
estimativa de custos e dos sistemas de gerenciamento de custos.

Conforme colocado anteriormente, os custos do produto estdo relacionados as
decisGes administrativas e as tomadas durante o processo de projeto. Assim,
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considerando a estimativa de custos do produto como sendo um dominio principal do
conhecimento do sistema especialista, pode-se propor dois subdominios de
conhecimento. S3o eles: |

e O primeiro €& composto pelos custos determinados por decisbes
administrativas, ou seja, pelos custos indiretos do produto. As informagbes sobre os
processos administrativos da empresa sdo utilizadas para otimizar e reduzir os custos
do produto. S&o elas, por exemplo: tempo de movimentagdo de material dentro da
fabrica, salarios de chefias e gerentes, despesas administrativas e outras.

e O segundo é formado pelos custos determinados por decisées de projeto, ou
seja, pelos custos diretos. Contém informagdes relativas ao processo de projeto e aos .
processos produtivos que geram custo ao produto. Este subdominio contém
informagdes sobre as estruturas de desdobramento, métodos de estimativa e sistemas
de gerenciamento de custos, devendo utiliza-las de modo organizado e sistematico.

A figura 7.2 mostra os subdominios do sistema especialista e suas informagdes.

CUSTO DO
" CICLO DE VIDA
DO PRODUTO

Processos Produtivos
Processo de Projeto

Sistemas de
Gerenciamento
de Custos

Processos
Administrativos

Métodos de
Estimativa de
Custos

Estruturas de
Desdobramento
de Custos

Figura 7.2 - Dominio do Sistema Especialista para Estimar os Custos de Produtos

7.3.1 - Sistema Especialista Desenvalvido por BOGK e BOCK

BOCK e BOCK [17] afirmam que um sistema especialista, para estimar os
custos do produto durante o processo de projeto, necessita satisfazer aos seguintes
requisitos:

e Preparacio e aplicagdo de conhecimentos especializados a partir de
eIemehtos de projeto e da estimativa de custos.

e Aplicabilidade ao processo de projeto, possibilitando acesso a dados com
- diferentes niveis de precisdo. Os dados n&o especificados necessitam ser derivados.
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e Fornecimento de assisténcia ativa, objetivando interpretar os resultados dos
procedimentos de contabilidade empregados, bem como garantir a otimizagdo de
custos especificos a situagéo em pauta.

¢ Flexibilidade de aplicagdo a situagbes especificas em termos de produto e
organizagao.

O sistema desenvolvido por BOCK e BOCK [17] é capaz de fornecer
informagdes sobre o0s custos do produto durante as trés primeiras fases do processo de
projeto, e procura estimar os custos a partir da busca de similaridade entre os produtos.

O sistema deve ter conhecimento dos dados disponiveis em cada fase do projeto
e ser capaz de se inter-relacionar com o0s procedimentos de contabilidade,
gerenciamento e estimativa de custos, para realizar o calculo do custo do produto.

~Durante o estudo da tarefa de projeto, o sistema procura, antes de estimar os
custos, localizar um grupo de produtos semelhantes. A base de comparagdo de
produtos similares e feita através da utilizagdo de uma lista de requisitos do produto a
ser projetado, comparando-a com uma lista de requisitos de produtos ja projetados e
produzidos pela empresa. Para facilitar esta comparagao, as alternativas de concep¢ao
. geradas para o produto sdo organizadas hierarquicamente.

A busca de similaridades, através da organiza¢ao hierarquica das alternativas de
concepgao, presume que estas tenham sido classificadas em grupos, conforme a figura
mostrada na figura 7.3, de acordo com as suas caracteristicas fisicas, fatores
dominantes, requisitos funcionais e condi¢des operacionais [17].

Obtida a similaridade éntre os produtos ou componentes que formam o produto,
0 que significa dizer que o produto a ser projetado pode ser considerado como uma
variante de um produto existente, ainda na primeira fase de projeto, inicia-se a o
,proceéso de estimativa de custos. Este processo de busca de principios de similaridade
permite a obtengdo de resultados mais precisos, uma vez que existem mais
informac¢des disponiveis para se realizar a estimativa de custos.

Primeiramente, é estimado o custo dos componentes similares. Para isto, devem
ser obtidos dados precisos sobre as dimensbes geométricas do produto ou dos
componentes, seja através do sistema especialista ou por meio de interagdo com o
projetista e, finalmente, sdo aplicados os procedimentos de estimativa de custos,
gerando assim, o resultado do custo estimado dos componentes similares.
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Classificagao e diferenciagéo do
produto de acordo com as suas
caracteristicas fisicas

Grupos de produtos com as mesmas
caracteristicas de projeto e com os

mesmos requisitos funcionais

Classificagao e diferenciacéo do

produto de acordo com as condi¢des
operacionais

Diferentes grupos de produtos com o
mesmo projeto e requisitos
funcionais e operacionais

o — -Sub-grupo de produtos

1~ Grupo de produtos

Figura 7.3 - Hierarquia de grupo de produtos [17].

Posteriormente, s&o calculados os custos das variantes do produtb, ou seja,
“daquelas caracteristicas que levam a diferenciagao fisica do produto, que difere da lista
basica de materiais apenas pelo acréscimo ao produto de componentes que nao afetam
sua estrutura basica. Entdo, este custo é estimado e somado ao determinado
anteriormente. Deste modo, tem-se o custo estimado do produto. ,

Os custos e os dados obtidos proporcionam uma base de otimizagdo de custos.
que consiste na escolha de materiais alternativos, variantes de planejamento de
operagdes de trabalho e processos produtivos, mais econdmicos.

Segundo os autores, na préxima etapa do processo de projeto, estruturagao
funcional e modular do produto, caso a comparacdo de similaridades efetuada na
etapa anterior ndo tenha sido bem sucedida (isto €, que ndo existam variantes de
projeto), tentar-se-a executar os mesmos procedimentos de busca de similaridade
usados para as fungbes do produto, para os principios de solucédo e para as operagdes
de montagem. A base desta comparagdo reside na classificagcdo de todas as fun¢des
do produto e na sua atribuicdo para conjuntos de componentes.
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Uma vez determinadas as dimensSes geométricas dos conjuntos e dos
componentes individuais, quer pela aplicagcdo de regras, quer de maneira interativa com
o projetista, podera ser elaborada uma estimativa preliminar de custo para o produto
sob a forma de custos de funggo ou custos de conjuntos ou componentes.

A figura 7.4 apresenta a esﬁmativa de custos na segunda etapa do processo de
projeto de acordo com a VDI A estimativa é realizada de maneira semelhante a
executada na primeira etapa do processo de projeto [17].

Interagdao com Func¢oes do sistema Informacgao /
o especialista especialista Conhecimento

Estabelecimento de - Verificagdo - - Lista de requisitos
fatos desconhecidos - de similaridade - Classes funcionais
- Rearas

A

y : - Montagens similares para
Célculo de - a fungdo desejada
custos de fungdo - -

- - Custos das fungdes
- Regras )

i
Geracdo das dimensfes

Geragao com o

i

especialista 7| geométricas das montagens
{ e —
v " 1- Dimenstes geométricas das
- — - montagens '
Determinagdo do custo das - -
montagens com dados e ——
étricos - - Regras
geom - - Informagdes sobre custos

—

\

Geragao com o | Geragdo de subplanos de
especialista trabatho

- Subplanos de trabafho
- Regras
A

Estimativa de
Custos Exatos

Gerag4o com o _ | Geracdo do produto completo - Listas de materiais
especialista com o plano de trabalho integral| :‘;‘:gr‘;ssde trabalho

A *|- Geometria :
Estimativa dos - Plano de traba_lho

custos exatos
|- tnformagoes sobre custos

; i

A
LApresentagéo dos resultados

- Classes de material
- Classes de fabricagao

- Custos refativos -
- Regras

Y .
I Otimizag3o dos custos ‘l

Figura 7.4 - Estimativa de custos na segunda etapa de projeto [17].
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Caso, anteriormente, ndo tenha sido possivel efetuar compara¢des de
similaridade de produto e previsbes satisfatérias de seus custos, na fase de projeto
preliminar, o produto possuira um projeto totalmente novo. _

Desta forma, neste método, antes de estimar os custos do produto é necessario
determinar as dimensdes geométricas do mesmo. Os custos sdo calculados com o
auxilio de procedimentos de estimativa baseados em dados g.eométricos.'

Segundo BOCK e BOCK [17], a determinacdo exata dos custos sem que se
possa ter acesso a métodos e processos de fabricacdo disponiveis requer grande
quantidade de conhecimentos gerais e especificos em relagdo ao produto, provenientes
da area de planejamento de custos, de projeto e produgdo. Evidentemente, isto sera
possivel em casos limitados.

7.3.2 - Sistema Especialista Desenvolvido por ZENDER

ZENDER [116] desenvolveu um programa computacional para estimar os custos
do produfo, através da estimativa dos custos de material e dos processos de produgio
necessarios a concepcao do produto. O emprego do programa requer a utilizagdo de
dados de entrada tais como tamanho de lote, volume, material, tolerancias e
complexidade geométrica.

ZENDER [116] avalia o custo dos processos de manufatura através de um
algoritmo que considera as diferentes sequéncias do processo produtivo, utilizando os
dados de entrada relacionados. |

Os materiais s@o inicialmente especificados ém termos de classes gerais, ou
seja, ago, ferro, aluminio, cobre e outros. As diferentes classes de material sdo
especificadas de acordo com a sua influéncia sobre os custos dos processos
produtivos. Estimados estes custos, os resultados s&o utilizados para comparar e
classificar as sequéncias de processos produtivos viaveis econdmica e tecnicamente.

A arquitetura do programa desenvolvido por ZENDER [116], possui trés modulos,
sendo, um de calculo e duas bases de dados, conforme mostrado na figura 7.5.
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Figura 7.5 - Arquitetura do software de estimativa de custo de material/processo [116].

As duas primeiras entradas s&o as especificagdes primarias dos processos de
manufatura e do tipo de material, juntamente com o processo secundario necessario
para completar a especificagdo do componente. O terceiro médulo de entrada requer
que o componente e os dados relativos a combinagdo processo/material estejam
especificados nos dois primeiros médulos. O médulo de especificacdo do componente e
dos dados do processo de manufatura acessa o médulo de calculo, que contém os
algoritmos para estimar os custos de manufatura.

Os bancos de dados de material sdo permanentes, ou seja, .ndo sofrem
alteracdes durante a execugéo do programa, sendo atualizados sempre que um novo
material ou processo produtivo é adicionado ao programa computacional.

O banco de dados de componentes é dinamico, sendo inicializado no comego de
cada analise de estimativa de custo, e contém informagbes de entrada durante a
execucao dos trés modulos de entrada.
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7.3 - Gonclusao

E notéria a importancia do desenvolvimento de sistemas especialistas nos
diversos dominios do conhecimento.

Como pode ser observado, para desenvolver um sistema especialista de
estimativa de custos € necesséria a utilizagdo de informagdes relativas ao processo de
desenvolvimento de produto, as estruturas de desdobramento, aos métodos de
estimativa e aos sistemas de gerenciamento de custos. Estas informagdes devem ser
organizadas de forma sistematica, sob a forma de dados e regras, constituindo a base
de conhecimento do sistema especialista.

As abordagens utilizadas para estimar os custos pelos sistemas especialistas
desenvolvidos por BOCK e BOCK [17] e ZENDER [116] s&o diferentes.

No sistema especialista desenvolvido por BOCK e BOCK [17], a estimativa de
custos do produto é feita através de um processo de comparagdo de produtos e
componentes. Para isto, torna-se necessario que a empresa disponha de uma base de
-dados atualizada para realizagdo destas comparagdes.

Por sua vez, ZENDER [116] estima o custo do produto a banir da estimativa dos
custos dos processos produtivos e dos custos de material. O programa, entdo,
seleciona a alternativa de menor custo.

Deve ser ressaltado que, durante a elaboragdo deste trabalho, ndo foram
encontradas informagcdes sobre sistemas especialistas que possibilitem a tomada de
decis&o para selecionar a melhor estrutura funcional e alternativa de solugdo conceitual
do produto do ponto de vista econémico, despertando-se, assim, para a potencialidade
do desenvolvimento de estudos na area.



CAPITULO VINI

METODOLI!GIA DE ESTIMATIVA DE CUSTOS DE
PRODUTOS NA FASE DE PROJETO GONGEITUAL

8.1 - Introdugao

Nos capitulos anteriores, foram realizados estudos das teorias relativas ao
processo de estimativa de custos de produtos nas diversas etapas do projeto
conceitual; sendo analisadas as suas principais caracteristicas e pontos fundamentais,
0s quais podem ser sintetizados como segue:

1. Segundo PAHL e BEITZ [82], de\,'/em éer observados, na analise da viabilidade
econdmica do produto, aspectos relacionados " ao seu custo. A experiéncia no
desenvolvimento de produtos tem mostrado que um dos requisitos de projeto mais
importante € o custo.

la

2. As decisbes tomadas na fase de projeto conceituai sdo responsaveis pela. .

determinagdo de 65 % do custo total do produto [16]. Basicamente, sob o ponto de vista
e-conémico, estas ocorrem quando da selegdo da mais adequada estrutura funcional e
alternativa de concepgdo em relagédo a um determinado custo-meta. Entretanto, este
processo de 'selegéé € realizado muitas vezes de forma subjetiva, sem que sejam
avaliados criteriosamente aépectos técnicos e de custos do produto.

3. O custo-meta do produto é o valor do seu custo do ciclo de vida, dado pelo
somatorio dos custos de projeto, produgéo, operagdo, manutencgao, retirada e descarte
do produto, determinado no inicio do processo de proj'eto. 'Entr_etanto, dependendo do
tipo, da complexidade, da falta de corhecimento disponivel a respeito do
comportamento e dos custos do produto apés o seu desenvolvimento, o valor do custo-
meta pode ser dado, somente, pelo custo de aquisi¢éo.
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4. O processo de estimativa de custos possui duas etapas distintas: preparagao
das informagGes e estimativa de custos propriamente dita [17]. A preparagdo das
in‘fé‘rmagﬁées de custos, no projeto conceitual, ocorre quando s3o levantadas as
" necessidades dos clientes e estabelecidos os requisitos e as especificacdes de projeto.
Para preparar estas informagdes, s&o utilizadas as estruturas de desdobramento de
custo, como a mostrada na figura 4.8, que permitem uma visdo global dos diversos
fatores que influenciam e dos custos que compdem o custo do ciclo de vida do
produto.

5. Os momentos mais adequados para realizar a estimativa de custos, no projeto
conceituai, sdo quando da sele¢do da estrutura funcional e da alternativa de concepgéd
do produto. Para isto, sao utilizados os conceitos descritos quando da apresentagao
dos métodos de estimativa de custos, pois estes permitem a projecédo e o calculo dos
custos do produto a partir de informagdes disponiveis durante o projeto Conceitual.

6. Os sistemas de gerenciamento ndo permitem a realizacdo da estimativa do
custo do produto a partir de informacdes disponiveis no processo de projeto, tais como,
dimensdes, materiais necessarios a sua concepgdo, parametros técnicos. Entretanto,
através destes sistemas é possivel identificar os custos das atividades produtivas e
administrativas da empresa, além de permitir 0 acompanhamento, a administragdo, o
controle e o calculo dos custos destes processos. Assim, as informagdes provenientes
destes sistemas podem ser empregadas no processo de estimativa de custos.

7. Alguns métodos de estimativa fornecem como resultado, somente, um
determinado custo do ciclo de vida do produto. Utilizando as informagdes provenientes
dos sistemas de gerenciamento € possivel ter conhecimento da contribuicdo relativa,
percentual, deste custo estimado no custo do ciclo de vida do produto, possibilitando,
assim, a estimativa deste ultimo.

Tendo em vista 0 exposto anteriormente, pode-se observar a necessidade de se
buscarem sistematicas ou procedimentos para estimar e avaliar os custos do produto,
'_na fase de wprojeto conceitual, principalmente, nas etapas de selegcédo da estrutura
funcional e selegdo da alternativa de concepgéao. |
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A figura 8.1 apresenta de forma esquematica o relacionamento entre as etapas
de projeto conceitual, as informagbes e os procedimentos necessarios a estimativa de
custos e, que servird como base para a metodologia descrita a seguir.

ETAPAS DO PROJETO INFORMAGOES NECESSARIAS PROCEDIMENTOS PARA ORIGEM DAS

~ CONCEITUAL . PARA ESTIMAR OS CUSTOS ESTIMAR OS CUSTOS - INFORMA(;GES_
' " Estruturas de
Levantamento das necessidades Necessidades dos clientes Levantar as necessidades dos F desdobramepto
e estabelecimento dos requisitos | 4 | Requisitos de custo ] clientes, determinar os de custos
e das especificagdes de projeto q ] requisitos de projeto e obter as [*#]
Especificagdes de custos ; & Sistemas de
P especificacdes de custos !
Y | gerenciamento
de custos ~ .
| Gerag&o da Estrutura Funcional | :
* : Custos da Avaliar os custos da ehgt?rtr(l) :t?vsad; o
| Selegdo da Estrutura Funcional ’4_ estrutura funcional | estrutura funcional e et
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T ~_ Custosdas Estimar os custos das Métodos de
i . ~ estimativa de
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Figura 8.1 - Sintese do estudo do processo de estimativa de custos de produtos

8.2- Metodologla de Estimativa de Custos de Produtes na Fase de

Projeto Conceitual

A metodologia proposta tem como objetivo fundamental fornecer subsidios as
principais tomadas de decisdo na fase de projeto conceituai, que ocorrem quando da
selecao da estrutura funcional e da alternativa de concepc¢do do produto. Para tal, séo
propostos trés procedimentos, mostrados em vermelho na figura 8.2, os quais devem
ser executados simultaneamente ao proéesso de projeto, de modo a agregar
informa¢des a0 mesmo. |
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Primeira Etapa do Projeto Conceitual

Levamtamento des necessidades dos dientes
e estabellecimento dos requisitos e das

Procedimento para preparar informagdes de custos

le@—{» Passo 1: Levantamento das necessidades técnicas, de custo

especificacies de proisto de aquisicdo e de custo de utilizagéo dos clientes
e Y e ————————— . |+ Passo 2: Estabelecimento dos requisitos técnicos e de custos
‘ ' |e Passo 3: Determinaco das especificagdes técnicas e de custos

Segunda Etapa do Projeto Conceitual

Geracéo de esfufturas funcionais

f : Procedimento para selecionar a estrutura funcional
F Selecao da estruitura funcional ﬂ““  Passo 4: Desenvolvimento da Matriz de Decis&o para apoiar 0
;‘::::::::::::::::::::::::g::::::::::::::::::::::::,: processo de seleg¢éo da estrutura funcional
: + le Passo 5: Selegéo da estrutura funcional do produto

Terceira Etapa do Projeto Conceitual

Geragéo de principios de solucao

L]

Geracéo de alternativas de concepcéo

Procedimento para selecionar a alternativa de concepgéo

Y e Passo 6: Determinag&o das caracteristicas das alternativas
Quarta Etapa do Projeto Conceitual de concepgéo

e Passo 7: Estimativa do custo das alternativas de concepgéo,
através dos métodos de estimativa

Selegéo da alternativas de concepcéo

* » Passo 8: Desenvolvimento da Matriz de Decis&o para apoiar o
l Projeto Preliminar l processo de selecdo da alternativa de concepgéo

+ » Passo 9. Selecdo da alternativa de concepgéo
[ Projeto Detalhado l

Figura 8.2 - Sintese da metodologia de estimativa de custos proposta

8.2.1 - Procedimento para Preparar as Informacoes sobre Gustos

Na primeira etapa do projeto conceitual & importante que ocorra a preparagéo
das informagdes sobre custos, a partir de informagdes provenientes das estruturas de
desdobramento e dos sistemas de gerenciamento de custos, juntamente com a
definicdo da tarefa de projeto. Esta fase de preparagéo visa gerar um maior nimero de
informagdes ao processo de projeto, de modo a facilitar a sele¢éo da estrutura funcional

e alternativa de concepgao do produto. Para isto, sdo propostos os seguintes passos:
Passo 1: Levantamento das necessidades dos clientes

A estimativa de custos do produto comegca a ser delimitada na etapa de
levantamento das necessidades dos clientes. Os clientes internos (departamentos da
empresa) e externos (consumidores) devem expressar o que desejam do produto. A
metodologia propde que estas necessidades sejam agrupadas de acordo com a
natureza das informagdes envolvidas, em dois grupos:
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» Necessidades Técnicas - refletem o que os clientes desejam do produto em
termos de desempenho técnico, nas diversas etapas do éeu ciclo de vida.

Para levantar estas necessidades, sdo utilizadas ferramentas especificas
destinadas a este fim, que procuram “ouvir’ 0 que os clientes desejam do produto, tais
como, pesquisa de mercado, check-list, entre outras.

¢ Necessidades de Custos - refletem o que os clientes desejam do produto erh
~ termos de custos diretos, nas diversas etapas do seu ciclo de vida. Exemplos: baixo
* custo de fabricagao, baixo custo de operagao. |

Ainda, pode-se agrupar as necessidades de custos de acordo, 'com as fases do
cuclo de vida do produto, a fim de facilitar o seu levantamento em:

i) Necessidades de custo de aquisigdo - compreende as necess:dades dos
clientes relativas ao custo direto de pesquisa, desenvolvimento, producdo e constru¢éo
do produto. |

i) Necessidades de custo de utilizagdo - compreende as necessidades dos
clientes relativas ao custo de operagdo, manutencéo, retirada e descarte do produto.

O levantamento destas necessidades de custos é realizado através da utilizagcao
‘de check-lists, como o apresentado no apéndice 1, elaborado a partir de informagdes
-provenientes da estrutura de desdobramento proposta e apresentada na figura 4.9.

Passo 2: Estabelecimento dos requisitos técnicos e de custo

A preparagdo de informagdes sobre custos também requer o estabelecimento
dos requisitos de projeto, entendendo-se por requisitos, as condigdes necessarias para
se alcangar um certo objetivo [30].

Da mesma forma que as necessidades dos clientes, propde-se o agrupamento
dos requisitos de projeto, de acordo com a natureza das informagdes envolvidas, em:

¢ Requisitos técnicos do produto - RT; - sio m" parametros técnicos
mensuraveis que definem as caracteristicas operacionais e as fungdes do produto, tais
como peso, velocidade, vazdo, poténcia, entre outros. Os requisitos técnicos s&o
obtidos a partir da utilizagéo de tecnlcas especificas.

¢ Requisitos de custos do produto - RCy, - é um conjunto de n custos
relacionados ao ciclo de vida do produto apresentados na estrutura de desdobramento
proposta na figura 4.9 e listados a seguir:



Pesquisa e desenvolvimento
Documentagégo do produto
Teste e avaliacéo do produto
Manufatura

Material

Montagem e submontagem
Inspec¢éo do produto
Armazenagem do produto na empresa
Transporte

Embalagem

Controle de qualidade
Suporte logistico |
Distribuigcdo do produto
Operagéo do produto

Manutengao do produto

Descarte dos elementos nao reaproveitaveis

Residuos de elementos

Retirada do produto
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Apos o estabelecimento dos requisitos, estes séo relacionados as necessidades

dos clientes, empregando a primeira matriz de QFD, a fim de obter os requisitos

técnicos e de custos mais importantes, expressos, respectivamente, pelos pesos

relativos (PRgt) € (PRRe). A utilizagdo da matriz de QFD é apresentada no apéndice 2.

Passo 3: Determinacao das especificacdes técnicas e de custo

Da mesma forma que as necessidades e os requisitos, as especificacbes de

projeto também s&o agrupadas de acordo com a natureza das informagdes envolvidas.

e Especificagdes técnicas do produto - ET; - sdo os requisitos técnicos

expressos com um numero e unidade [109]. Por exemplo, poténcia minima de 5 kW.

. Especificagées de custos do produto - ECy - sdo os requisitos de custos

~ expressos com um numero e uma unidade monetaria, sendo dados em termos de:
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i) Custos absolutos (ECAy) - sdo os custos do ciclo de vida do produto
expressos por um numero e uma unidade monetéria. O somatorio destes custos deve
ser igual ao custo-meta do produto. Sao exemplos de especificagdes de custo absoluto:
custo de material de R$ 12,00, custo de fabricagdo R$ 7,30.

i) Custo relativo (ECRy) - sdo 0s custos do ciclo de vida do produto expressos
por um valor percentual do custo-meta, por exemplo, custo de material igual a 32 % do
custo do ciclo de vida do produto. |

Os valores das especificagbes de custos, absolutos e relativos, podem ser
obtidos a partir de informages cuja proveniéncia é:

i) Empresas - que possuem o conhecimento dos seus processos produtivos e
administrativos, podendo assim, ser determinada a contribuicdo de cada processo no
custo meta do produto. Em muitos casos, as informagbes provenientes dos sistemas de
gerenciamento podem ser utilizadas para determinar esta contribuicdo e,
consequentemente, estabelecer a especificacdo de custos do produto.

i) Literatura - varios autores apresentam dados da contribuicdo percentual de
alguns custos no custo do ciclo de vida do produto. Estes valores s30 obtidos a partir
de estudos que consideram o tipo de produto a ser projetado, as condi¢cbes no qual o
produto sera produzido, entre outras informacgdes. ‘

Portanto, como resultado da preparagéo de informagdes sobre custos, tem-se:

¢ Necessidades técnicas, de custo de aquisi¢do e de utilizagdo do produto;

¢ Requisitos técnicos e de custo e seus respectivos pesos de importancia e

» Especificagbes técnicas e de custos do produto.

A seguir, sera apresentado o procedimento proposto para selecionar a estrutura
funcional do produto.

8.2.2 - Procedimento para Selecionar a Estrutura Funcional

Na segunda etapa do projeto conceitual ocorre a estrutUragéo funcional do
produto, compreendendo a geragéo de estruturas funcionais e a selegéo da melhor sob
~ 0s pontos de vista técnico e eéonémico.. _\ :

Nas sistematicas atuais de projeto, a selegdo da estrutura funcional é realizada
de forma subjetiva, muito mais com base na intuicdo e na experiéncia, do que na
avaliagdo mais criteriosa do seu desempenho sob o ponto de vista técnico e de custo.
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Deste modo, é importante que a selegcdo da estrutura funcional do produto seja
realizada de forma mais criteriosa e sistematizada, com base nas informag¢des obtidas
no procedimento anterior.

Neste sentido, com o objetivo de apoiar e orientar o decisor no processo de
selecdo da estrutura funcional, é proposta a utilizacdo de uma Matriz de Decisdo, na
qual estas estruturas sdo avaliadas em relagdo aos requisitos técnicos e as
especificacbes de custos do produto.

Como pode ser observado na figura 8.2, serdo empregados os seguintes passos
e tarefas para selecionar a estrutura funcional.

Passo 4: Desenvolvimento da Matriz de Decisiao

A matriz de decisao tem o objetivo de apoiar 0 processo de sele¢do da estrutura
funcional do produto, através da obtencdo de um indice que -aponte o nivel de
‘desempenho técnico e de custo das mesmas. A matriz, exemplificada na figura 8.3, &
composta de dois campos de preenchimento.

Estruturas Funcionais Geradas para o Produto ( EF; )

Requisitcs Técnicos e ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2 ESTRUTURA 3
Especificagdes de Custo - }>[F]>{r] e
do Produto
‘

Requisitos Técnicos| PRgr | Avaliagdo das estruturas em relagéo os requisitos técnicos . -
RT, PRRrT1 ® » ®)
RT, PRRgrT2 ® - O 0]
RTm PRrtm
 Indice de desempenho técnico (IDT) ' |+

Espec. de Custo ECR,
EC, 0.40
EC, . 0.25
EC, ' 0,10 ° ° 7

_indice‘.c_i‘e_" custo (IDC) - | 1235 oo 2375 oo 2455

1280,5/123,5 = 2,27 | 174,5/237,5 = 0,73 | 352,5/245,5 = 1,43

Relagdo entre 0 IDT; e0 IDCj -

Figura 8.3 - Matriz de decis&o para sele¢do da estrutura funcional do produto
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O primeiro campo, superior, é destinado a avaliagdo das estruturas funcionais
com relagdo aos requisitos técnicos, sendo obtido um indice de desempenho técnico,
que fornece uma indicagéo de qual estrutura apresenta um melhor desempenho técnico
em relacdo as demais.

O segundo, inferior, & destinado a avaliagdo das estruturas de acordo com as
-especificagbes de custos, sendo obtido um indice de desempenho de custo,
fornecendo uma orientacdo de qual estrutura apresenta um custo mais baixo em
relacdo as demais.

O desenvolvimento da matriz de decisdo compreende as seguintes tarefas:

Tarefa 1 : Preenchimento da matriz com os requisitos técnicos - A primeira e
a segunda coluna do campo superior da matriz devem ser preenchidos,
respectivamente, com os m requisitos técnicos do produto (RT) e os seus
correspondentes pesos relativos (PRgr), obtidos na primeira matriz de QFD, conforme
mostrado no 5° passo do apéndice 2.

Tarefa 2: Avaliagcdao das estruturas em relagao aos requisitos técnicos - é
realizada através do preenchimento do primeiro campo da matriz, sendo avaliado o
modo pelo qual cada estrutura funcional se comporta quanto a cada um dos requisitos
técnicos, ou seja, é verificado se o desempenho técnico da estrutura (DT;), para um
determinado requisito é fraco, satisfatério ou excelente.

O preenchimento desta matriz deve ser realizado por uma equipe multidisciplinar,
composta por especialistas com conhecimento sobre o produto a ser projetado,
procurando observar de que forma o0s seguintes aspectos podem influenciar o
desempenho técnico de cada estrutura funcional: a disposi¢cdo das fungdes, o fluxo de
energia, material e sinal entre as mesmas, o tipo e o nivel de complexidade dos
possiveis principios de solucdo capazes de executar as fungdes das estruturas.

Este preenchimento é realizado utilizando simbolos que, posteriormente, s&o
convertidos em valores numéricos, conforme apresentado na tabela 8.1. Estes simbolos
representam o nivel de desempenho técnico das estruturas avaliadas.

Tabela 8.1 - Simbologia da avaliagdo do desempenho técnico das estruturas.

Simbolo | Avaliacdo de Desempenho Técnico | Valor (DTj)
O] desempenho excelente 10
O desempenho satisfatério 5
* desempenho fraco 1
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Tarefa 3: Determinagdo do in'dice de desempenho técnico (IDT;) - O indice
(IDT;) de cada estrutura funcional j é obtido somando o resultado da multiplicagdo do
valor do desempenho técnico (DT;;) de cada um dos m requisitos técnicos pelo seu,
respectivo, peso relativo (PRgrri), conforme segue:

IDT, = 2_(PRgy, X DT,) (8.1)
i=1

onde, IDT; - indice de desempenho técnico da estrutura funcional j ;
PRrTi - peso relativo do requisito técnico me
DT; - valor da avaliagdo do desempenho técnico da estrutura funcional j .

A estrutura que possuir o maior valor do indice de desempenho técnico (IDT;), é
aquela que apresenta o melhor desempenho técnico, em compara¢do com as demais.

Tarefa 4: Preenchimento da matriz com as especificagbes de custo - A
primeira e a segunda coluna do campo inferior da matriz devem ser preenchidos,
respectivamente, com os n custos-meta do ciclo de vida do produto (ECk) € com o valor
relativo das especificagbes de custos (ECR), ou seja, os custos relativos do ciclo de
vida do produto, obtidos na fase de preparacgao de informagdes de custos.

Tarefa 5: Avaliacao das estruturas em relagdo as especificagoes de custo -
é realizada através do preenchimento do segundo campo da matriz, avaliando, se cada
custo do ciclo de vida (ECy) das estruturas funcionais é alto, médio ou baixo.

O preenchimento deste campo da matriz deve ser realizado por uma equipe
multidisciplinar, composta por especialistas em projeto do produto,\ processos de
manufatura e custos, procurando observar, para cada estrutura, de que forma os
seguintes aspectos podem influenciar o seu custo: a disposi¢do das fungbes, o fluxo de
energia, material e sinal entre as mesmas, o tipo e o nivel de complexidade dos
possiveis principios de solugdo capazes de executar as fungbes das estruturas.

Este preenchimento € realizado utilizando simbolos que, posteriormente, séo
convertidos em valores numéricos, conforme apresentado na tabela 8.2. Estes simbolos
representam o nivel de custos das estruturas funcionais avaliadas.
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Tabela 8.2 - Simbologia da avaliagéo de custos das estruturas funcionais.

Simbolo Avaliagao de custos Valor (DCy;)
N custo alto 10 X
o custo médio 5
v custo baixo 1

Tarefa 6: Determinacao do indice de custo (IDC;): O indice de cada estrutura j
é obtido somando o resultado da multiplicagdo do valor (DCy;) de cada um dos custos
do ciclo de vida pelo seu, respectivo, custo relativo (ECRy), conforme 'mostra a equagao
(8.2). |

IDC, = D (ECR, xDC,) (8.2)
k=1 '

onde, IDC; - indice de desempenho de custo da estrutura funcional ;
ECR( - Valor relativo do n custo do ciclo de vida do produto e
DC,; - Valor da avaliagéo do custo do ciclo de vida de cada estrutura funcional.

Passo 5: Seleciao da estrutura funcional

A sele¢édo da estrutura funcional do produto deve ser realizada considerando

aspectos técnicos e de custo. Para isto, sdo empregados os resultados obtidos a partir
da aplicagdo da matriz de deciséo.

| Analisando,”somente, 0 resultado do indice de desempenho técnico, é possivel

identificar qual estrutura apresenta melhor desempenho técnico, em relagéo as demais.

- Da mesma forma, analisando, somente, o resultado do indice de custo, é possivel

identificar qual estrutura apresenta custo mais baixo em relagéo as demais.

Assim, analisando e comparando o resultado destes indices é possivel
selecionar a estrutura funcional do produto, segundo um determinado critério de
seleggo. Este critério dependerd, basicamente, das caracteristicas do produto a ser
projetado em termos técnicos e do nivel econdmico dos consumidores do mesmo.

Na maioria dos casos, tem-se como critério de sele¢do, o melhor desempenho
técnico a um custo mais baixo. Nesta situacdo, a estrutura pode ser selecionada
através da anadlise do valor dado pela relagdo entre o indice de desempenho técnico e
de custo de cada estrutura funcional. O decisor deve buscar selecionar aquela estrutura
que apresenta indice mais elevado.
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Entretanto, para os produtos que tenham como caracteristicas fundamentais, a
alta tecnologia envolvida e sejam destinados a consumidores de elevado poder
aquisitivo, a estrutura a ser selecionada pode ser aquela que possua 0 mais elevado
nivel de desempenho técnico, e ndo, necessariamente, com um custo baixo.

Por outro lado, para os produtos que apresentem como céracteristicas basicas,
um baixo nivel tecnolégico e sejam destinados a consumidores de baixo poder
aquisitivo, a estrutura funcional a ser selecionada pode ser aquela que apresente o
custo mais baixo, e ndo, necessariamente, o0 melhor desempenho técnico. »

) E importante colocar, que o processo de selegdo da estrutura funcional através
da matriz de decisdo, nao garante que a estrutura selecionada possua um custo menor
que o custo-meta do produto, uma vez que o valor do indice de desempenho de custo
foi obtido através de um processo de julgamento e avaliagdo das caracteristicas das
estruturas em relagéo as especificagdes de custo e, ndo de estimativa de custo das
fungdes que a compdem.

Para obter o valor do custo estimado da estrutura funcional, ao invés do valor do
indice de desempenho, seria necessario aplicar os métodos de estimativa apresentados
no capitulo V. Entretanto, nesta etapa do projeto conceitual, o nivel de abstracédo das
informagdes é elevado, tornando dificil e complexa a aplicagdo destes métodos e,
consequentemente, a obtengcéo do valor do custo estimado das estruturas funcionais.

Desta forma, através da execugdo destes procedimentos tem-se, nesta segunda
etapa do projeto conceitual, uma estrutura funcional do produto selecionada de acordo

com critérios técnicos e econdmicos.

8.2.3 - Procedimento para Selecionar a Alternativa de Concepgao

Uma vez selecionada a estrutura funcional do produto, na terceira étapa do
projeto conceitual sdo gerados os principios de solugdo para cada fungdo que,
posteriormente, serdo c/ombinados formando as alternativas de concepgéo do produto.

Na etapa seguinte do proj;:-to" conceitual, deve ser realizada a sele¢do da
alternativa de concep¢ao mais adequada aos requisitos técnicos e ao custo-meta do
produto. Do mesmo modo, que na selegdo da estrutura funcional, é importante que a

~  selecdo da solugdo conceitual do produto seja realizada com base em um processo
fundamentado de avaliagdo técnica e de custo das alternativas de concepgao.
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Desta forma, é proposto o desenvolvimento de uma matriz de decisdo, na qual
estas alternativas serao avaliadas em relacdo aos reﬁsitos técnicos.

Como pode ser observado na figura 8.2, serédo empregados os seguintes passos
para selecionar a alternativa de concepgao do produto:

Passo 6: Determinacao das caracteristicas da alternativa de concepcéao

Como colocado anteriormente, a alternativa de concepgdo € composta por um
conjunto de principios de solugdo que devem possuir compatibilidade fisica e espacial.

Segundo PAHL e BEITZ [82], na fase de projeto conceituai, os principios de
solugcdo nao possuem informagbes suficientes para que se realize uma adequada
avaliacdo da sua viabilidade econdémica, pois ndo estdo disponiveis informagdes
suficientes sobre as suas caracteristicas, aspectos de manufatura, montagem, uso e
manutencdo, entre outras. Entretanto, no projeto conceituai tem-se nog¢do destas
grandezas.

Assim, para estimar o custo das alternativas de concep¢ao do produto, PAHL e
BEITZ [82] afirmam que & necessario executar um “Firm-up” dos principios de solugéo,
e consequentemente, das alternativas de concepgdo, ou seja, deve-se refinar,
estruturar, incorporar mais informagdes aos principios gerados.

Deste modo, propde-se que sejam levantadas as seguintes caracteristicas e
informagdes sobre os principios de solugao:

» Classe do material constituinte, se aco, plastico, bronze, entre-outros:

e Processos de producdo necessarios a fabricagdo dos componentes
constituintes dos principios, se usinagem, soldagem, furagéo, entre outros;

e Dimensdes basicas dos componentes constituintes dos principios de solugio;

* Informagdes sobre propriedades e caracteristicas mecénicas dos principios,
tais como poténcia, velocidade de deslocamento, for¢a de acionamento, entre outras,

o Verificar a existéncia de modulos padronizados e comercialmente disponiveis
que executem as fungdes da estrutura funcional e

¢ Qutras informagdes que caracterizem os principios funcionais.

Para apresentar as informagdes levantadas no “Firm-up” é proposto que estas
sejam organizadas, conforme mostrado na tabela 8.3.
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Tabela 8.3 - Caracterizagio das alternativas de concepgao.

aracteraacao da Hemativa 36 Goncenehs

Principios de solugido Tipo de material constituinte |Processo de produgdo| Especificagdes basicas

Principio 1

Principio 2

Principio n

- Passo 7: Estimativa dos custos das alternativas de concepcoes

Para selecionar a alternativa de concepcdo mais adequada ao custo-meta do
produto € necessario estimar o custo dos principios de solugdo que a compdéem. O
valor do custo estimado das alternativas é o resultado da soma do custo estimado dos
principios de solugcéo. Para estimar os custos das alternativas de concepgao podem ser
empregados os métodos apresentados no item 5.4. e citados a seguir, que estimam o
custo a partir das caracteristicas dos principios de solugdo e componentes:

e Método baseado na estimativa do custo dos processos de producgao;

e Método baseado na estimativa do custo de material do produto;

o Método baseado no desenvolvimento de leis de similaridade;

e Método Delphi. _

A maioria destes métodos permite estimar somente um determinado custo do
produto. Entretanto, dispondo do valor da contribuigdo relativa deste custo estimado, no
custo do ciclo de vida do produto, este Gltimo pode ter o seu valor calculado. Assim,
tem-se o valor do custo estimado do ciclo de vida do produto.

A utilizacdo dos métodos mais adequados para cada principio de solucéo
dependera das informagdes dispbniveis sobre 0 mesmo e do tipo de custo que se
deseja estimar.

Conforme colocado, o valor do custo-meta do produto, deferminado no inicio do
processo de projeto, pode ser dado pelo custo do ciclo de vida do produto ou, somente,
pelo seu custo de aquisicdo. Assim, é impoﬁante que na execugéo deste passo, se
tenha conhecimento dos custos que compdem o valor do custo-meta do produto, a fim
de que, a andlise das alternativas de concepgédo sob o ponto de vista econémico seja
realizada de modo coerente.
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Passo 8: Desenvolvimento da Matriz de Decisdo

A matriz de decisdo proposta, exemplificada na figura 8.4, tem o objetivo de
apoiar e orientar o decisor no processo de selegdo da alternativa de concepgao, a partir
da obtengdo de um indice de desempenho técnico, indicando qual delas possui melhor
desempenho técnico em relagdo as demais e da apresentagdo do valor do seu custo

estimado.
Requisitos técnicos Alternativas de concepgéo do produto ( AC; )
e custo estimado das ALTERNATIVA DE ALTERNATIVADE |ALTERNATIVA DE
alternativas de concepgao CONCEPGAO 1 CONCEPCAO 2 CONCEPGAO 3
Requisitos Técnicos | PRgr | Avaliagio das altemativas em relagao aos requisitos técnicos
RT, PRRgr1 0] »* o)
RT> PRg12 O] 0] (O]
RTn PRgrTm »* © O
., Indice de Desempenho . | . = o 2 :

- ¢ “Técnico (IDA) -7

 Valor do custo estimadoda | -
" alternativa de concepgao

Figura 8.4 - Matriz de decisdo para selegéo da alternativa de concepgéo do produto.

O desenvolvimento da matriz de decisdo para selecdo da alternativa de
concepgéo do produto compreende as mesmas tarefas do passo 4, isto é:

Tarefa 1 : Preenchimento da matriz com os requisitos técnicos - A primeira e
a segunda coluna do campo superior da matriz devem ser preenchidos,
respectivamente, com os m requisitos técnicos do produto (RT) e os seus
correspondentes pesos relativos (PRgry), obtidos na primeira matriz de QFD, conforme
mostrado no 5° passo do apéndice 2.

Tarefa 2: Avaliagio das alternativas em relagdo aos requisitos técnicos - E
realizada através do preenchimento do primeiro campo da matriz, avaliando 0 modo
pelo qual cada alternativa de concepgdo se comporta quanto a cada um dos requisitos
téchicos, ou seja, & verificado se o desempenho técnico da alternativa (DA;) para um
determinado requisito € fraco, satisfatério ou excelente.
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O preenchimento desta matriz deve ser realizado por uma equipe multidisciplinar,
composta por especialistas com conhecimento sobre o produto a ser projetado,
procurando avaliar o desempenho técnico dos principios de solu¢gées que compdem as
alternativas de concep¢ao.

Este preenchimento é realizado utilizando simbolos que, posteriormente, sdo
convertidos em valores numéricos, conforme apresentado na tabela 8.4. Estes simbolos
representam o desempenho técnico das alternativas de concep¢édo do produto.

Tabela 8.4 - Simbologia da avaliagdo do desempenho técnico das alternativas.

Simbolo Desempenho Técnico Valor (DA;)
©® desempenho excelente 10
O desempenho satisfatério 5
* desempenho fraco 1

Tarefa 3: Determinagédo do indice de Desempenho Técnico (IDAj) - O indice
(lDAj) de cada alternativa de concepc¢éo j € obtido somando o resultado da multiplicagdo
do valor do desempenho técnico (DA;) de cada um dos m requisitos técnicos pelo seu,
respectivo, peso relativo (PRgri), conforme segue:

IDA, = E(PRRTi x DA,) (8.3)

onde, IDA; - indice de desempenho técnico da alternativa de concepgo j ;
PRgri - Peso relativo do requisito técnico m e '
DA; - Valor da avaliacdo do desempenho técnico da alternativa de concepgao j.

Tarefa 4: Preenchimento da matriz com o valor do custo estimado das
alternativas de concepgéo - O campo inferior da matriz deve ser preenchido com o
valor do custo estimado das alternativas de concepg¢ao, determinado no passo 7. Este
custo pode ser o custo do ciclo de vida do produto ou, somente, o custo de
aquisicao.
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Passo 9: Selecao da alternativa de concepcao do produto

-

A selecao da alternativa de concep¢ao deve ser realizada considerando aspectos
técnicos e o valor do custo estimado do produto, assim como no processo de sele¢do
da estrutura funcional. Para isto, sdo empregados os resultados obtidos a partir da
matriz de decisdo, desenvolvida no passo 8, e do valor do custo estimado das
alternativas de concepg¢éao, obtido no passo 7.

Analisando, somente, o resultado do indice de desempenho técnico, é possivel

"identificar qua'I alternativa de concepcgdo apresenta melhor desempenho técnico, em
relagdo as demais. Da mesma forma, analisando, somente, o valor do custo estimado, &
possivel identificar qual alternativa apresenta custo mais baixo em relagdo as demais e
qual esta de acordo com o custo-meta do produto, determinado no inicio do projeto.

Assim, analisando o resultado do indice de desempenho técnico e comparando o
valor do custo estimado com o custo-meta do produto, &€ possivel selecionar uma
alternativa de concepgéo do produto, segundo um determinado critério de sele¢do. Este
critério dependera, basicamente, das caracteristicas do produto a ser projetado em

termos técnicos e do nivel econdmico dos consumidores do mesmo.

"‘ Na maioria dos casos, tem-se como critério de sele¢do, o melhor desempenho

técnico a um custo mais baixo. Nesta situagdo, o decisor deve buscar selecionar aquela
alternativa de concepc¢ao que apresentar 0 maior indice de desempenho técnico e um
valor de custo estimado mais baixo.

Entretanto, para os produtos que tenham como caracteristicas fundamentais, a
alta tecnologia envolvida e sejam destinados a ponsumidores de elevado poder
aquisitivo, a estrutura a ser selecionada pode ser aquela que possua o mais elevado
nivel de desempenho técnico, e ndo, necessariamente, com custo baixo.

Por outro lado, para os produtos que apresentem como caracteristicas basicas,
um baixo nivel tecnolégico e sejam destinados a consumidores de baixo poder
aquisitivo, a alternativa de concepgao a ser selecionada pode ser aquela que apresente
o custo mais baixo, e ndo, necessariamente, o melhor desempenho técnico.

Portanto, nesta quarta etapa do projeto conceituai, através dos procedimentos
apresentados tem-se uma alternativa de concepgao do produto selecionada, através
da avaliagdo técnica das mesmas e da analise de seus custos.
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A metodologia proposta apresenta uma série de procedimentos que buscam
~apoiar 0 processo de tomada de decisdo para selecionar a estrutura funcional e a
alternativa de solugdo do produto, de um modo mais criterioso.

O processo de sele¢do da estrutura funcional e da alternativa de concepcéo do
produto, inicia-se com a fase de preparacdo das informac¢des sobre custos. A
proposicdd da classificagdo das necessidades dos clientes, dos requisitos e das
especificacdes do produto de acordo com a natureza das informagdes enVoIvidas, visou
a sistematizacdo do levantamento e da preparacéo das informagdes sobre custos..

" Esta sistematica tem a contribuicdo de “chamar” para o projeto conceituai as
pessoas envolvidas nas diversas etapas do ciclo de vida do produto, convergindo aos
conceitos e aos principios da engenharia simultanea.

O levantamento das necessidades de custos tomando como base um “check-list’
visa garantir que todos os custos relacionados as diversas etapas do ciclo de vida do
produto sejam analisados, uma vez que este foi elaborado a partir de uma estrutura de
desdobramento de custos que permitem uma visdo dos diversos fatores que
influenciam e dos custos que compdem o custo do ciclo de vida do produto.

| As especificagcdes de custos podem ser obtidas a partir de informagdes
provenientes das empresas e da literatura. As empresas possuem informagdes
especificas para um tipo de produto, portanto, mais precisas. Entretanto, a obtengéo
destas informagdes requer que as mesmas tenham conhecimento dos seus processos
produtivos e administrativos, o que pode ser feito através da utilizagéo das informagdes
provenientes dos sistemas de gerenciamento. A literatura, geralmente, apresenta estas
informagdes para uma classe de produto sendo, muitas vezes abrangentes, podendo
gerar distor¢des e imprecisbes no processo de estimativa de custos do produto.

Na metodologia proposta, o processo de selecdo da estrutura funcional e da
alternativa de concep¢ado ocorre através da avaliagdo mais criteriosa dos requisitos
técnicos, de custos e da estimativa de custos do produto.

A aplicagdo da matriz de decis&o no processo de selecdo da estrutura funcional e
da alternativa de concep¢ado visa garantir que este processo seja realizado de forma
sistematizada, com base em um ndmero maior de informacdes, de um modo menos
abstrato, ao contrario, das préaticas atuais.
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Em alguns casos, o numero de alternativas de concep¢do geradas para o
produto pode ser elevado e, consequentemente, o processo de estimétiva de custos
tende a ser demorado. Neste caso, para facilitar a selecio da alternativa de concepgdo
do produto pode-se executar um procedimento semelhante ao desenvolvido quando da
selegdo da estrutura funcional, descrito no passo 4. Assim, primeiramente, seria
realizado uma selecdo preliminar destas altérnativas, com base no resultado da
avaliagdo das mesmas em relagdo as especificagdes de custos. Na sequéncia, os
custos das alternativas selecionadas preliminarmente seriam estimados e comparados
com o valor do custo-meta do produto. Desta forma, a seguir, seria realizada uma
seleg3o final da alternativa de concepgéo do produto considerando aspectos técnicos e
de custos, conforme apresentado no passo 9.

Esta abordagem possibilita a redu¢do do tempo relacionado a estimativa de
custo. Por outro lado, caso a avaliagdo das alternativas de concepgdo em relagdo as
especificagbes de custos seja realizada de forma subjetiva, sem basear-se nas
caracteristicas dos principios de solugdo que as compdem, os resultados obtidos
podem ser poucos confidveis e, consequentemente, novas avaliagdo e retificagbes nas
etapas seguintes do processo de projeto deverao ser realizadas.

Deve-se ressaltar que a metodologia de proposta ndo alterou a sistematica de
execugcdo do processo de projeto propriamente dito, mas agregou informagbes ao
mesmo, de modo que a tomada de decis&o seja realizada de forma mais objetiva, com
base em informagdes de projeto.
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CAPITULO IX

APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

9.1 - Introdugao

Neste capitulo é apresentado um exemplo da aplicagdo da metodologia proposta,
no projeto conceitual de um implementb de abertura e de adubagao de sulcos no plantio

direto, destinado a pequenos e médios agricultores, desenvolvido no Laboratério de
Projeto do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina [6]. _

O plantio direto € uma técnica de cultivo na qual a semente ou muda é colocada
diretamente no solo, o qual deve possuir uma cobertura vegetal ndo revolvida [112].

Esta técnica requer o uso de maquinas especiais, para abrir um pequeno sulco
com largura e profundidade suficientes, a fim de assegurar um bom contato da muda ou
semente com o solo e também a perfeita agregac¢do do adubo.

9.2 - Implemento de Abertura e Adubagao de Sulcos no Plantio Direto

O implemento de abertura e adubag&o de sulcos no piantio direto deve,
primeiramente, preparar o solo, a partir de um terreno totalmente coberto por uma
vegetacdo para adubacdo verde como, por exemplo, milheto, aveia ou restos de outras
culturas e, na sequéncia, abrir um sulco no solo, com dimensdes adequadas a cultura a
ser cultivada, ou seja, com largura e profundidade recomendadas. O solo contido nos
sulcos deve estar revolvido, bem desagregado e poésuir uma boa mistura de palha
cortada e, finalmente, depositar o adubo, de modo adequado para que o mesmo seja
uniformemente incorporado ao solo, dentro do sulco, evitando o contato direto com as
mudas €, consequentemente, a queima destas [6].
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_ Na primeira etapa do projeto conceituai do implemento, AMORIM [6] levantou as
necessidades dos clientes, estabeleceu os requisitos e as especificacdes de projeto, a
partir de consultas a especialistas e clientes, com base em informagdes disponiveis na
literatura e na experiéncia do laboratério quanto a este tipo de desenvolvimento.

Na etapa seguinte, foi desenvolvida uma estrutura funcional para o implemento,
a partir da fungéo técnica total, abrir e adubar sulcos. Na obtencdo desta estrutura
foram considerados, somente, aspectos técnicos relacionados a sequéncia de operagao
das fungbes. Deve-se ressaltar que quando da selegdo da estrutura funcional os
aspectos de custos n&o foram analisados e avaliados [6].

Apds o desenvolvimento da estrutura funcional, AMORIM [6] gerou trés
alternativas de concepgdo para o implemento e, posteriormente, selecionou a
alternativa mais adequada. Neste processo de selegdo, aspectos técnicos e de custos
das alternativas ndo foram avaliados e analisados de forma mais fundamentada e
criteriosa, uma vez que n&o foi empregado nenhum método de selegso. Entretanto, o
autor sempre preocupou-se em obter solugdes simples, a fim de que o implemento
projetado tivesse um custo baixo.

9.3 - Determinacao do Gusto Meta do Implemento

Inicialmente, com o objetivo de estabelecer o custo-meta do implemento, buscou-
se informagdes com relagdo a outros produtos similares. Em consulta a8 empresas
especializadas constatou-se que o custo de aquisicdo para o consumidor de um
implemento tipo enxada rotativa composto por um conjunto de 20 enxadas, a ser
acoplado a um trator de rabigas € igual R$ 2.500,00.

Devido a simplicidade do implemento do implemento de abertura e adubagdo de
sulcos, considerou-se o custo-meta para o ciclo de vida do mesmo igual a R$:1.000,00.

9.4 - Procedimento Para Preparar as Informacoes Sobre Custos

Conforme mostrado na figura 8.2, na primeira etapa do projeto conceituai, a
estimativa de custo inicia-se com o levantamento das necessidades técnicas e de -
custos, estabelecimento dos requisitos e das especificagdes de projeto.
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Passo 1: Levantamento das necessidades dos clientes

As necessidades técnicas levantadas foram: revolver pouca terra, ser versatil a

outras culturas, acompanhar desniveis do terreno, consumir pouca poténcia do trator,
cortar palha sem embuchamento, boa dosagem de adubo, poucas vibragdes, compacto,
leve, duravel, apresentar bom sistema de levantamento, regulagem de altura facil, ndo
oferecer riscos, rapido e facil acoplamento ao trator, acabamento simples, apresentar
robustez, pecgas simples, facil aquisicdo, mao-de-obra pouco especializada, facil limpeza
€ poucos reparos [6]. '

As necessidades de custos, levantadas a partir de informagbes provenientes

de “check-list” apresentado no apéndice 1, foram: baixo custo de aquisicdo (custo de
material, produ¢cdo e de montagem) e baixo custo de utilizagdo (custo de operacgéo,
manutengao, retirada e descarte).

s

Passo 2: Estabelecimento dos requisitos técnicos e de custo

Os requisitos técnicos definidos foram: vida Gtil, massa, poténcia consumida,

forga exercida no sistema de levantamento, comprimento longitudinal do sistema, altura
total do sistema, dosagem do adubo do sistema dosador, faixa de largura e
profundidade de sulco, pegas padronizadas, distdncia dispositivb Sulcador a partes
moveis, numero de pontos inseguros e tempo de preparagdo do implemento [6].

Os requisitos de custos sdo compostos pelos custos relacionados ao ciclo de

vida do implemento, ou seja, custo de fabricagdo, material, montagem dos subsistemas,
operagdo do produto, manutengéo, retirada e descarte, suporte logistico inicial, teste,
avaliagédo e modificagdo do produto.

Ainda, na primeira etapa do projeto conceituai, sdo determinados os requisitos de
projeto mais importantes, a partir do seu relacionamento com as necessidades dos
clientes, através da primeira matriz de QFD, apresentada-ne-apéndice-3-

Os requisitos de projeto e seus respectivos pesos relativos sdo listados em
ordem de importancia na tabela 9.1. Na primeira coluna, dos pesos relativos, séo
mostrados os valores (PRgrp) calculados considerando, conjuntamente, os requiéitos
técnicos e de custos Na segunda coluna séo apresentados os valores dos pesos
(PRgc) calculados considerando, somente, os custo do ciclo de vida, e na terceira os
valores (PRg7) calculados considerando, somente, os requisitos técnicos.
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Tabela 9.1 - Requisitos de projeto mais importantes e pesos relativos.

Requisitos de projeto Pesos Relativos
PRge (%) PRrc (%) PRgr (%)
1. Custo de fabricagao 11,31 2511
2. Massa 8,65 15,73
3. Custo de material 8,54 18,96
4. Custo de operagédo do produto 7,47 - 16,59
5. Poténcia consumida 6,48 N Ak
6. Faixa de largura e profundidade de sulco 6,30 711,46
7. Dosagem de adubo 5,82 . 10,59
8. Custo de manutengdo 5,69 L1263
9. Pegas padronizadas 5,37 T 9,77
10. Custo de montagem dos subsistemas 4,26 9,45
11. Forga exercida no sistema de levantamento 3,99 7,26
12. Vida dtit 3,96. 7,22
13. Tempo de preparagao do implemento 3,76 6,85
14. Custo de modificagao no produto 3,19 7,07
15. Comprimento longitudinal do sistema 3,17 5,77
16. Distancia do dispositivo sulcador a partes moéveis 275 5,00
17. Altura total do sistema 2,35 4,28
18. Nuamero de pontos inseguros 2,35 428
19. Custo de retirada e descarte do produto 2,10 4,67
20. Custo de teste e avaliagao 1,97 4,16
21. Custo de suporte logistico inicial 0,61 1,36
| Somatério dos Pesos 100 % 100 % 100 %

Como pode sér observado na tabela 9.1, os requisitos de custo mostraram-se de
grande importancia para o projeto do implemento, principalmente, os custos de
producgdo, material, operagdo e manuteng&o.

- Passo 3: Determinacao das especificacdes técnicas e de custo

A metodologia propde que sejam estabelecidas as especificagbes técnicas e de
custos do produto. As especificagdes técnicas do implemento sdo descritas na tabela 9.2.

Tabela 9.2 - Especificagbes técnicas do produto [6].

Requisitos Técnicos

Massa

Especificagdes / Objetivos
maximo de 60 Kg '

Poténcia consumida

maximo de 3 C.V.

Faixa de largura e profundidade de sulco

largura, para solo leve, de 60 a 80 mm e, para solo pesado, de
70 a 100 mm

Dosagem de adubo do sistema dosador 20 g/m
Pecas padronizadas 100 %
Forca exercida no sistema de levantamento maximo de 200 N
Vida atil 5 anos

Tempo de preparagdo do implemento

maximo de 0,5 h

Comprimento longitudinal do sistema

suficiente para maquina deslocar bem

Disténcia do dispositivo sulcador a partes méveis

evitar embuchamento de palha no sistema sulcador

Altura total do sistema

assegurar boa visibilidade e estabilidade do implemento

NUmero de pontos inseguros

menor percentagem de pontos inseguros
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Na tabela 9.3 sdo apresentadas as especificagdes de custos do implemento, as
quais foram determinadas considerando as caracteristicas do mesmo.

Tabela 9.3 - Especificagdes de custo do produto

Custos do ciclo de vida Custo relativo - ECR, (%) Custo absoluto - ECA, (Reais)
Custo de fabricacdo 400

40
Custo de material 25 250
Custo de manutencéo 10 100
Custo de operacao do produto : 10 100
5
2
2
5
1

Custo de montagem dos subsistemas 50
Custo de modificacdo no produto 20
Custo de retirada e descarte do produto 20
Custo de teste e avaliacéo 50
Custo de suporte logistico inicial 10

| Total 100 % R$ 1000,00

9.5 - Procedimento Para Selecionar a Estrutura Funcional

A selegdo da estrutura funcional do implemento, considerando aspectos técnicos
e de custos, sera realizada empregando a matriz de decisdo proposta.

No presente caso serdo examinadas duas estruturas funcionais, geradas a partir
da fungao técnica total do implemento, abrir e adubar sulcos. A primeira, elaborada por
AMORIM [6] e a segunda desenvolvida com base nas informagdes disponiveis nesta
referéncia.

Na primeira estrutura, apresentada na figura 9.1, a fun¢do adubar solo é
desdobrada, desde o armazenamento do adubo, passando pela dosagem da
quantidade adequada e, por fim, pelo seu direcionamento para o solo. A entrada de
material, energia e informagdo sdo, respectivamente, adubo, energia mecéanica e
gravitacional e regulagem da quantidade de adubo.

Para a fungéo de abrir sulco, optou-se por uma ocorréncia paralela das fungdes
parciais de cortar palha, desagregar solo, conter solo desagregado e incorporar adubo,
devido a necessidade de se desenvolver um sistema compacto. Tem-se como energia
de entrada, a energia mecanica fornecida pelo trator e, como entrada de material, o solo
sem revolvimento, a palha sem corte e o adubo. A entrada de informagdo é a .
regulagem da profundidade do sulco [6]. "

Nesta ﬁgura, o fluxo de informagdes é ilustrado pela linha verde pontilhada, o (/1e
material em Vavzul e de energia em vermefho. A sequéncia de ocorréncia das fungdes
esta mostrada em linha preta continua e a fronteira do sistema em linha preta tracejada.
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ENERGIA 2
MATERIAL EFERGiA ——I—_ MATERIAL
ENERGIA
Adubo MECANICA
—— \
l l SOLO SEM PALHA SEM
REVOLVIMENTO CORTE
ENERGIA ENERGIA
MECANICA | | GRAVITACIONAL
: CORTAR : PALHA
—»  PALHA  |™ CORTADA
i M DEsacrecAR | SOLO
i ™ sowo > REVOLVIDO
ARMAZENAR DOSAR DIRECIONAR |}
ADUBO ADUBO |1 ADUBO . il
] : : SOLO CONTIDO
i il contErR :
............................................................................. H 4 ——
> oo : NO SULCO
REGULAR
QUANTIDADE | : : ADUBO
DE ADUBO gl NCORPORAR | |NGORPORADO
REGULAR g ADUBO : AO SULCO
T FROFUNDIDADE {—# :
DESULCO | oo
INFORMAGAO 1

INFORMAGAO 2

Figura 9.1 - Primeira estrutura funcional proposta para o implemento [6].

A segunda estrutura, ilustrada na figura 9.2, apresenta o desdobramento da
fungdo adubar solo, considerando o fluxo de informagbes desde o armazenamento de
adubo, passando pela sua dosagem e direcionamento. Para a fungcédo de abertura de
sulco, optou-se pela sua ocorréncia em paralelo das fun¢gdes de desagregar e conter
solo. A incorporagéo de adubo no solo ocorre, posteriormente, a fungao de abrir sulco.

MATERIAL MATERIAL ENERGIA 1
~MATERIAL : ;
PALHA SEM SOLO SEM
CORTE REVOLVIMENTO | | ENERG'ATMECAN'CA |
: | DESAGREGAR| __ PALHA CORTA ADiBo!
SOLO INCORPORADO |
| SOLO REVOLVIDO ross” |
- [ cortArR INCORPORAR |:
—™| PALHA [ > ~ADUBO = —*
\ .
CONTER
> soLo SOLO CONTIDO
.................................................................. NOSULCO
T ENERGIA - | DIRECIONAR
REGULAR GRAVITACIONAL [ ADUBO
PROFUNDIDADE
DE SULCO ENERGIA 1 \
ENERGIA
MECANICA 2
: DOSAR
——e—— REGULAR ' ADUBO
INFORMAGAO 2 j\eopmacho 1 }__, QUANTIDADE DE[™ I
ADUBO 1
.| ARMAZENAR

Figura 9.2 - Segunda estrutura funcional proposta para o implemento.
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Passo 4: Desenvolvimento da Matriz de Decisao

A matriz de decisédo desenvolvida para apoiar o processo de selecdo da estrutura
funcional do implemento é apresentada na tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Matriz de decisdo de apoio ao processo de sele¢do da estrutura funcional.

Matriz de Decisao Estruturas Funcionais (EF; )
Requisitos Técnicos e Especificagdes de Custo 1 I 2
: .2 -'Requisitos Técnicos = 77| | PRarm. | *Avaliagao técnica.das estruturas

Massa 15,73 0} O
Poténcia consumida 11,79 ® O
Faixa de iargura e profundidade de sulco 11,46 © *
Dosagem de adubo do sistema dosador 10,59 ® ®
Pecas padronizadas 9,77 O O]
Forga exercida no sistema de ievantamento 7,26 O O
Vida util 7,22 O O
Tempo de preparagédo do impiemento 6,85 ® O
Comprimento longitudinal do sistema 5,77 (0] (O]
Distancia do dispositivo sulcador a partes mdveis 5,00 ®© ©
Altura total do sistema 4,28 © (O]
Numero de pontos inseguros O o

-~ indice de Desempenho Técnico (IDT;) " Gt 857,36 o) o 582,36

.. .7 Especificagbes de Custos - " i |2 ECRy |+~ Avaliagdo de:custos das estruturas . -
Custo de fabrica¢éo 40 ® A
Custo de material 25 [ ?
Custo de manutencéo 10 ® A
Custo de operagéo do produto 10 7 [ 2
Custo de montagem dos subsistemas 5 [ ] A
Custo de modificagéo no produto 2 v L 4
Custo de retirada e descarte do produto 2 ¥ N 7
Custo de teste e avaliagao 5 ® ®
Custo de suporte logistico inicial 1 ® )

- indice de Custo (IDC) - . = .| -7 444 0 844
[Relaqéo entre o IDTje o IDC; w7+ o o ool o 4,93 il 0,69 e |

Como pode ser observado, as estruturas funcionais apresentam distintos indices
de avaliagao com relagdo a alguns requisitos técnicos e custos do ciclo de vida.

Na primeira estrutura, as fung¢des “cortar palha”, “desagregar solo”, “conter solo”
e “incorporar adubo” séo executadas em paralelo, podendo assim ser realizada por um
unico sistema, mais leve e compacto. Logo, os requisitos técnicos de massa, poténcia
consumida e tempo de preparagdo apresentam desempenho superior. Ainda, o fato da
funcdo “adubar o solo” anteceder a fungao “abrir sulcos”, faz com que o desempenho
técnico, faixa de largura e profundidade do solo seja superior [6].



110

Com relagéo aos custos do ciclo de vida, observa-se que a utilizagdo de um
Unico sistema capaz de realizar as fungdes “cortar palha”, “desagregar solo”, “conter
solo” e “incorporar adubo”, conforme apresentado na primeira estrutura, resulta em um
menor numero de componen{es, minimizando assim o custo do implemento.

Passo 5: Selecdo da estrutura funcional do produto

A sele¢ao da estrutura funcional do implemento deve ser realizada analisando-se
aspectos técnicos e 0s seus custos do ciclo de vida.

Sob o ponto de vista técnico, os agricultores buscam um implemento que seja
capaz de satisfazer as suas necessidades da melhor maneira possivel. Para isto, nesta
: etapa do projeto conceitual, deve-se procurar selecionar a estrutura funcional que
apresentar um desempenho técnico superior.

Com relagdo aos custos, tem-se que o0 implemento é destinado a pequenos e
“médios agricultores que, geralmente, possuem poucos recursos financeiros. Logo,
torna-se fundamental que o custo do implemento seja o mais baixo possivel. Para isto,
deve-se procurar selecionar a estrutura funcional que apresente o custo mais baixo.

Como consequéncia desta analise, tem-se a busca por uma estrutura que
apresente um baixo custo e elevado indice de desempenho técnico. Assim, tomando o
resultado obtido com o preenchimento da matriz de decisdo, mostrada na figura 9.4,
observa-se que a primeira estrutura funcional € a mais adequada para o projeto do
implemento.

9.6 - Procedimento para Selecionar a Alternativa de Concepgao

Selecionada a estrutura funcional do implemento, na sequéncia foram gerados
principios de solu¢cido para cada fungcdo da estrutura, que combinados resultaram em
trés alternativas de solugdo. Para gerar as concepgoes, utilizou-se 0 método da matriz
morfologica, ilustrado na figura 9.3, como meio de organizacéo das fungdes da estrutura
selecionada, das fungbes auxiliares e dos principios de solug3o.

A selegédo da alternativa de concepgéo do implemento, considerando aspectos
técnicos e de custos, sera realizada empregando a matriz de decisdo proposta.
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Figura 9.3 - Matriz Morfologica [6].

As alternativas de concepgéo do impl.emento estio descritas na tabela 9.5.

Tabela 9.5 - Alternativas de concepgao geradas para o implemento [6].

Fung¢des da estrutura

Alternativa de concepgéo 1

Alternativa de concepgio 2

Alternativa de concepgdo 3

Armazenar adubo

Reservatério cilindrico (A.1.1)

Reservatério retangular (A.1.4)

Reservatério retangular (A.1.4)

Dosar adubo

Fluxo continuo (A.2.3)

Disco horizontal (A.2.2)

Rotor do tipo canelado (A.2.1)

Direcionar adubo

Mangueira (A.3.3)

Canaleta (A.3.1)

Mangueira (A.3.3)

Cortar palha

_Disco-liso_(B.1.2)

Disco corrugado (B.1.3)

Disco corrugado (B.1.3)

Desagregar solo

Bota suicadora (B.2.5)

Disco curvo (B.2.4)

Enxada rotativa (B.2.1)

Incorporar adubo

Bota sulcadora (B.2.5)

Disco curvo (B.2.4)

Enxada rotativa (B.2.1)

Conter solo - - Para-lama (B.4.1)
Sistema estrutural Perfil tubular quadrado (C.1) Perfil tubular quadrado (C.4) Perfil tubular circular (C.4)
Sistema de | Polias, correias, engrenagens | Polias, correias, engrenagens e | Polias, correias, engrenagens e
acionamento e correntes (D.1) correntes (D.1) correntes (D.1)
Sistema de| Sistema de barras, €ixos Cabos, pedais, eixos e Barras, rodas dentadas,
levantamento ﬁancais /(E.1)\ - mancais (E.3) eixos e mancais (E.2)

Sistema de suporte

Patins- e-barras (F.2)

Roda lisa e barras(F.4)

Roda ¢/ ranhura e barra (F.1)
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Paséo 6: Determinacao das caracteristicas das alternativa de concepcao

As caracteristicas e as informagbes sobre 0 material constituinte e processos

necessarios a fabricagdo das concep¢des do implemento, conforme proposto na tabela

8.3, sdo descritas a seguir.

Tabela 9.6 - Caracteriza¢do dos principios de solugdo das concepgdes.

Principios de solugio

Material constituinte

Processo de fabricagio

Caracteristicas

Reservatérios de adubo

Chapa de ago galvanizado

Corte, dobramento, conformagéo e soldagem

13 I e alt. max.de 260 mm

Dosador de fluxo continuo

. Chapa de aco

Corte, torneamento, fresamento e soldagem

20g/m

Dosador de rotor canelado

Chapas de ago e bolacha de nylon

Corte, torneamento, fresamento e soldagem

20g/m

Dosador de disco horizontal

Chapas de aco e ago 1020

Corte, torneamento, furagdo e soldagem

20g/m

Mangueira Tubo de plastico Componente adquirido pronto diametro de 30 mm
Canaleta Ago 1020 Componente adquirido pronto diametro de 30 mm
Disco liso e corrugado Ago 1020 Componente adquirido pronto e torneamento -
Bota sulcadora, Ago 1020 Componente adquirida pronto e torneamento -
Enxada rotativa Ago 1020 Componente adquirida pronto e torneamento -

Péra-lama

Chapa de ago galvanizado

Conformagdo e soldagem

Perfil guadrado ou tubular

Tubo e chapa de ago 1020

Dobramento e soldagem

Polias e engrenagens

Aco 1020 e 1045

Tormeamento e fresamento

Patins e roda de ago Ago 1020 calandragem. torneamento e soldagem -
Correias Lona Componente adquirido pronto -
Correntes Aco Componente adquirido pronto -
Cabos e pedais Ago 1020 Tomeamento e soldagem -
Barras Ago 1020 Torneamento, furagdo e soldagem -
Rodas dentadas Ago Tormeamento e fresamento -
Eixos Ago 1020 Corte, torneamento, fresamento e retificagéo -
Mancais Ago Componente adquirido pronto de rolamento
Suporte do mancai Ago 1020 Corte, torneamento, fresamento e retificagao -

Passo 7: Estimativa do custo das alternativas de concepcio

Com o objetivo de preparar e facilitar o processo de estimativa de custos, em

decorréncia da particularidade do exemplo apresentado e do ambiente no quél o)

mesmo foi desenvolvido, algumas consideragdes sdo realizadas.

Os custos de pesquisa, desenvolvimento, retirada e descarte ndo serdo

considerados na estimativa do seu custo do ciclo de vida do implemento.
O custo de produgdo do implemento, dados pela soma do seu custo de
fabricagéo e material, sera estimado considerando uma produc&o unitaria e terceirizada.
O custo de fabricagéo sera estimado multiplicando, respectivamente, para cada
processo de fabricagdo necessario a concepgdo do implementos (torneamento, .
fresamento, furagdo, corte, dobramento, soldagem e montagem), o custo por hora de
fabricacdo pelo tempo estimado necessario de fabricagdo.
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Em consulta a empresas prestadoras de servigo na area de usinagem constatou-
se que o custo médio por hora de torneamento, fresamento e soldagem é R$ 20,00.
Nestes valores estdo incluidos os lucros das empresas prestadoras de servigos, custos
de mao-de-obra, encargos, depreciagdo de maquinas, insumos, ferramental e outros.
Ainda, sera considerado um custo médio por hora de dobramento, de montagem e-de
furagao igual a R$ 10,00 e, por hora de corte de chapas é igual a R$ 5,00, estando
incluidos os custos de ferramental e gabaritos. Na estimativa do custo de montagém.foi
considerado que a mesma € do tipo manual.

Com relagdo aos custos de material através de consulta a fornecedores chegou-
se aos seguintes custos de aquisi¢do pelo consumidor, apresentados na tabela 9.7.

Tabela 9.7 - Custo de aquisicdo para o consumidor de componentes / produtos.

Descrigdo do componente / produto Custo de aquisigdo do consumidor
Barra de ago 1020 - ¢ = 35 mm R$ 12,50/ m
Chapa de ago galvanizado de 2 mm R$ 20,75 /m?
Disco liso do sistema suicador R$ 20,00
Bota suicadora do sistema suicador R$ 15,00
Enxadas rotativas do sistema sulcador R$ 10,00
Mancais de rolamento R$ 5,00
Polia R$ 9,69
Engrenagem grande do sistema de acionamento R$ 12,00
Engrenagem pequena do sistema de acionamento R$ 9,00
Corrente do sistema de acionamento R$ 15,00
Polia do sistema de acionamento R$ 10,00
Patins do sistema de suporte R$ 5,00
Rodas do sistema de suporte R$ 10,00

Com relagdo ao custo de operagdo e manutengédo do implemento, sera estimado
como sendo igual a R$ 200,00, em virtude da simplicidade do produto e considerando
um tempo de vida atil aproximadamente igual a cinco anos.

Em decorréncia destas informagdes, tem-se que o custo das alternativas de
concepgao sera dado pelo custo estimado de produgéo, dado pela soma< do custo de

- material, fabricagdo e montagem, os quais sdo descritos a se'guir.:

A) Estimativa do custo de producao dos reservatérios de adubo

A.1) Custo estimado de material

No .processo de “Firm-up” dos principios de solugédo foi determinado que o
reservatério de adubo, fabricado com chapas de ago galvanizado de 2 mm de
espessura, deveria armazenar no maximo 13 | de adubo e possuir uma altura maxima

¢
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de 260 mm. A partir destas informagdes, calculou-se que o reservatério cilindrico
deveria possuir 252 mm de didmetro e o retangular uma largura de 223 mm.

O custo de material do reservatério pode ser estimado multiplicando o custo por
metro quadrado da chapa, R$ 20,75 / m?, pela area de chapa necessaria para fabricar o
reservatorios cilindrico, 0,25 m?, e retangular, 0,28 m?. Assim, tem-se o custo estimado
de material do reservatério cilindrico igual a R$ 5,18 e do retangular de R$ 5,81. Neste
valor esta incluido o custo da tampa do reservatoério.

A.2) Custo estimado de fabricacao

Para fabricar os reservatério sdo necessarios, basicamente, as opera¢des de
corte, dobramento e calandragem, respectivamente, para o reservatdrio retangular e
cilindrico, e soldagem. Assim, estimando que seja necessario 0,5 h para cortar, dobrar e
calandrar as chapas de ago, tem-se um custo estimado de fabricagdo igual a R$ 17,50.

A.3) Custo estimado de montagem

O processo de montagem dos reservatérios é bastante simples, consistindo
apenas do encaixe das partes dos reservatérios. Assim, estimando um tempo de 0,25 h
para montagem dos mesmos, o custo de montagem é de R$ 2,50.

O custo estimado de producao dos reservatérios esta mostrado na tabela 9.8.

Tabela 9.8 - Estimativa do custo de produgéo dos reservatérios de adubo.

Alternativa 1 Alternativa 2 Altemnativa 3
Dosador cilindrico | Dosador retangular | Dosador Retangular
Custo da chapa de ago galvanizado R$ 20,75/ m* R$ 20,75/ m* R$ 20,75/ m*
Quantidade de material 0,25 m* 0,28 m* 0,28/ m*
LA.1) ] Custo de material do reservatério .. ] = .R$518 - |° - "R$581 | . R$581
Tempo estimado de corte 0,5h 0.5h 0,5h
Tempo estimado de dobramento - 0,5h 0,5h
Tempo estimado de calandragem 0,5h - -
Tempo estimado de soldagem 0,5h 0,5h 0,5h
[ A.2) | Custo estimado de fabricacdo do dosador | . "'R$17,50. -} -~ R$17,580 - | - R$17,50
Custo de montagem por hora R$ 10,00 /h R$ 10,00 /h R$ 10,00 /h
Tempo estimado de montagem 0,25 h 0,25 h 0,25 h
A.3) {Custo estimado de montagem do dosador = R$2,50 .- F. . R$250 - - ..-R$ 2,50
Custo estimado de produgao do reservatério }. - R$ 2518 - - +R$ 25,81 - |} . --R$ 25,81

B) Estimativa do custo de producdo dos gosadores de adubo
A mesma analise para estimar o custo dos reservatérios de adubo é empregada

na estimativa do custo dos dosadores de adubo, os quais estdo mostrados na tabela 9.9.
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Tabela 9.9 - Estimativa do custo de produgéo dos dosadores de adubo

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Fluxo continuo | Rotor disco horizontal | Rotor tipo canelado
Custo do aco 1020 - @= 35 mm R$ 12,50/ m R$ 12,50/ m R$ 12,50/ m
Quantidade de material 0,15 m 0,15 m 0,15 m
|B.12 Custo de material do dosador R$187 - -1 - . R$187. R$ 1,87
Tempo estimado de corte das chapas 0,25 h '0,25h 0,25 h
Tempo estimado de torneamento 05h 1h 1h
Tempo estimado de fresamento - - 1h
Tempo estimado de furacéo 0,25 h 0,5h 0,5h
Tempo estimado de soldagem 0,5 h 0,5h 0,5h
|B.22 Custo estimado de fabricacdo do dosador | - R$ 23,25 - | ~-R$ 36,25 R$ 56,25
Custo de montagem por hora R$ 10,00 /h R$ 10,00 /h R$ 10,00 /h
Tempo estimado de montagem 0,5h 0,5h 0,5h
|B.32 Custo estimado de montagem do dosador { - - R$500° -} - ::R§500 . - - R$ 5,00

Custo estimado de produgdo do dosador

C) Estimativa do custo dos direcionadores de adubo

Estes custos sdo muitos baixos, devido a simplicidade dos componentes,
mangueira e canaleta. Assim, considerando que sera utilizada uma mangueira de
borracha e uma canaleta de ago 1020 tem-se, respectivamente, um custo estimado de
aquisicdo de R$ 1,00 e R$ 2,00.

D) Estimativa do custo de producao do sistema sulcador

D.1) Estimativa do custo de material

O sistema sulcador da primeira concep¢do € composto de um disco liso, uma
bota sulcadora, um eixo, dois suportes de mancal e dois mancais de rolamento, no qual
sera montado o disco. Estimando que o eixo do sistema tera, aproximadamente, um
didametro de 35 mm e um comprimento de 300 mm, o seu custo estimado de material
sera de R$ 3,75. Da mesma forma, estimando que cada suporte do mancal ter3,
aproximadamente, um comprimento de 100 mm, o seu custo estimado de material &
igual a R$ 1,25. Assim, considerando os custos apresentados na tabela 9.7, tem-se que
o custo estimado de material € de R$ 51,25.

A alternativa 2 € composta por um disco corrugado e um curvo, com custo de
aquisicao, respectivamente, de R$ 25,00 e R$ 30,00. Este sistema sera montado sobre
um conjunto composto por dois eixos, quatro suportes de mancal e quatro mancais de
rolamentos. Considerando o0 mesmo custo de material para os eixos, suporte do
mancal, mancais de rolamento e os custos apresentados na tabela 9.7, tem-se um
custo estimado de material igual a R$ 87,25.
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A alternativa de concepgéo 3 é composta por quatro enxadas rotativas, um para-
lama e um conjunto composto por um eixo, dois suportes de mancal, dois mancais de
rolamento e um suporte no qual sera montado as enxadas. Multiplicando a area
necessaria para fabricar o para-lama, 0,66 m?, pelo custo por metro quadrado da chapa
de aco, R$ 20,75, tem-se o custo estimado de material do para-lama igual a R$ 13,69.
O custo de material suporte para montar as enxadas ao eixo pode ser calculado
estimando que 0 mesmo tera 200 mm de comprimento, logo o seu custo é de R$ 2,50.
Ainda, considerando 0 mesmo custo para o eixo, suporte de mancai e mancais de
rolamento e os apresentados na tabela 9.7, tem-se um custo estimado de material da
alternativa de R$ 38,69.

D.2) Estimativa do custo de fabricagao

O custo de fabricagao deste sistema esta apresentado na tabela 9.10.

Tabela 9.10 - Estimativa do custo de fabricagéo do sistema sulcador.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Disco liso e bota disco corrugado e curvo Enxada rotativa
Tempo estimado de torneamento 3h
Tempo estimado de fresamento 1h

"Custo. estimado de fabricagiodo sistéema |4

O custo de fabricagéo da alternativa 2 & maior, devido a necessidade de tornear
um maior numero de elementos (dois eixos e quatro suportes de mancal). No caso da
alternativa 3, o valor elevado de custo de fabricagdo deve-se a necessidade de
usinagem do suporte das enxadas.

D.3) Custo estimado de montagem

O custo de montagem pode ser estimado considerando que seja necessario 1h
para montar o sistema. Assim, chega-se a um valor estimado de R$ 10,00.

O custo estimado de produgdo do sistema sulcador das alternativas de
concepgao esta apresentado na tabela 9.11.

Tabela 9.11 - Estimativa do custo de produgéo do sistema sulcador.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Disco liso e bota | Disco corrugado e curvo { Enxada rotativa
I D.1) I Custo de material R$ 51,25 R$ 87,25 R$ 38,69
| D.2) | Custo estimado de fabricagdo |  R$5000 | R$ 80,00 | Rrsso000 |
| D.3) | Custo estimado de montagem [ R$1000 | R$ 10,00 | Rs$1000 |

| Custo estimado de produgéo do sistema sulcador| “R$111;25 | - R$177,25 |  R$.12869 |
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E) Estimativa do custo de producao do sistema estrutural

A mesma analise realizada para estimar os custos de material e fabricagéo dos
sistemas anteriores € empregada na estimativa dos custos da estrutura do implemento,
0s quais estao sintetizados na tabela 9.12.

Tabela 9.12 - Estimativa do custo de produgao do sistema estrutural.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Perfil tubular quadrado | Perfil tubular quadrado Perfil tubular circular

Quantidade de material 2m 2m 2m

LE.1) | Custo de material da-estrutura. =~ Fe o 2eR$ 25,00 s 2o R$.25,00 - - b o R§- 25,00
Tempo estimado de corte 0,5h 1h 0,5h
Tempo estimado de soldagem —_2h 2h 1h
Tempo estimado de dobramento - - 3h

l E.2) | Custo.estimado de fabricagdo da estrutura . |- - ~R$ 42,50 R RE42,80 oo 0 R$ 52,25

Custo estimado de produgéo da-estrutura - |- $67,50° ' 1

Observando a matriz morfologica, apresentada na figura 9.3, tem-se que o
sistema estrutural das concepg¢des 1 € 2 € composto por um grande numero de
elementos unidos por processo de soldagem; logo o seu custo de soldagem & maior.
Por outro lado, o sistema estrutural da alternativa de concepcdo 3 é formado por
elementos dobrados e unidos por processo de soldagem; portanto, devido a este fato, o
custo de dobramento desta alternativa € maior.

F) Estimativa do custo de producéao do sistema de acionamento

F.1) Estimativa do custo de material

As trés concepgdes possuem o mesmo sistema de acionamento, composto por
duas polias, duas engrenagens grandes e uma pequena, duas correntes e uma correia.
Estes componentes devem ser montados em um conjunto formado por trés eixos, seis
suportes do mancal e seis mancais de rolamento. Considerando os custos
apresentados na tabela 9.7, tem-se um custo estimado de material de R$ 150,13.

F.2) Estimativa do custo de fabricagao

Para montar o sistema de acionamento é necessario usinar os suportes do
mancal, os eixos, as polias e as engrenagens. Estimando que seja necessario 4 h para
tornear estes componentes e 1 h para fresa-los, tem-se o custo estimado de R$ 100,00.

F.3) Estimativa do custo de montagem

Considerando que seja necessario 1h para montar os mancais de rolamento aos
suportes de mancal, acoplar as polias e as engrenagens aos eixos, tem-se um custo
estimado de montagem igual a R$ 10,00.
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O custo estimado de produgéo do sistema de acionamento do implemento é
apresentado na tabela 9.13.

Tabela 9.13 - Estimativa do custo de produgéo do sistema de acionamento.

Alternativa1 | Alternativa2 | Alternativa 3
Polias, correias, engrenagens e correntes

[F1) JCusto de material R$ 15013 | R$ 150,13 | RS 150,13

| F.2) ] Custo estimado de fabricagéo ] R$10000 | R$10000 | R$100,00 |

| F.3) | Custo estimado de montagem | R$1000 | R$1000 | R$10,00 |
I :

[ Custo estimado de-produgéo do sistema de acionamento | -R$:260,13 - |- ":R$260,13 : | ‘R$ 260,13 - |

G) Estimativa do custo de producdo do sistema de suporte

G.1) Estimativa do custo de material

O custo deste sistema é baixo, devido a simplicidade dos materiais e da sua
forma. A alternativa de concepcdo 1 € formada por dois patins, acoplados ao
implemento através de duas barras de ago. As alternativas de concepgdo 2 e 3 sdo
compostas por duas rodas, acoplados ao implemento através de barras. Considerando
que cada barra de a¢o possuira 150 mm de comprimento com um custo igual a R$ 1,87
e as informagdes apresentadas na tabela 9.7, tem-se um custo de material da
alternativa 1 igual a R$ 6,87 e da alternativa 2 e 3 igual a R$ 11,87.

G.2) Estimativa do custo de fabricagdo

Pode-se considerar que seja necessario 0,25 h para cortar as barras e 0,25 h
para solda-las aos patins e as rodas e, posteriormente, ao implemento. Assim, tem-se
um custo estimado de fabricagao das alternativas igual a R$ 6,25.

A tabela 9.14, apresenta o custo estimado de produgdo do sistema de suporte.

Tabela 9.14 - Estimativa do custo de producao do sistema de suporte.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Patins Roda lisa Roda ranhurada
| G.1) | Custo de material R$ 6,87 R$ 11,87 R$ 11,87
| G.2) | Custo estimado de fabricacio | R$625 | R$ 6,25 | R$625 |
| Custo estimado de produgao do sistema de suporte |- R$13,12 | .~ R$1812 .| R$1812 |

H) Estimativa de custo de producdo do sistema de levantamento
H.1) Estimativa do custo de material

Na concepgédo 1, este sistema é composto por barras de agos montadas sobre
um conjunto de dois eixos, quatro suportes do mancal e quatro mancais de rolamento.
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Estimando que estas barras devem possuir em torno de 1 m de comprimento, 0 seu
custo de material € R$ 12,50. Considerando o mesmo custo de material dos eixos,
suportes do mancal e mancais de rolamento, tem-se um custo estimado de material da
concepgéo igual a R$ 45,00.

Na concepgao 2, este sistema & composto por duas polias, dois cabos, dois
eixos, quatro suportes do mancai e quatro rolamentos. Assim, considerando um custo
de material de cada polias R$ 9,69 e R$ 4,38, do cabo R$ 5,00 e os mesmos valores
para o custo dos eixos, mancais e rolamentos, o custo estimado de R$ 56,57.

Na concepg¢ao 3, este sistema é composto por barras, duas rodas dentadas, dois
eixos, quatro suportes do mancai e quatro mancais de rolamento. Considerando que o
custo de material da barra € de R$ 12,50, das rodas dentadas € de R$ 9,00, e 0 mesmo
custo para os eixos, mancais e rolamentos, o custo estimado de material &€ de R$ 63,00.

A estimativa do custo de fabricagcido e montagem deste sistema, assim como, o
seu custo de produgao estdo apresentados na tabela 9.15.

Tabela 9.15 - Estimativa do custo de produgéo do sistema de levantamento.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Barras, eixos e Cabos, pedais, eixos e | barras, rodas dentadas,
mancai mancais eixos e mancal
hﬂ) . I Custo de material " 7 e v e T RE 45,0000 2 R$S6,87 T ) 0 R$ 63,00
Tempo estimado de corte 0,25h 0,25h 0,25h
Tempo estimado de torneamento e fresamento 3h 3h 3h
Tempo estimado de soldagem 0,5h 0,5h 0,5h
Tempo estimado de furagao 0,5h 0,5h 0,5h
|H2) | Custo estimado de fabricagao .~~~ - .. ..} - .R§73,75 ) -R$7375.. - | - R$ 73,75
Tempo estimado de montagem 1h 1h 1h
IH.3) Custo estimado de montagem * ... x5 - wc b ER$ 10,0005 0 L oR$40,0000 - L - R$ 10,000

ICusto estimado de produgio do sistema I “"R$ 128,75 |.° R$128,75 | - R$ 128,75 J

Ainda, na estimativa do custo de produg¢ao do implemento deve ser considerado
um tempo necessario a montagem final do implemento. Assim, estimando que seja
necessario 0,5 h para montar as concepgdes geradas para o implemento, o seu custo
estimado de montagem final é igual a RS 5,00.

O custo estimado do ciclo de vida das alternativas de concepgao, obtido através
da soma dos custos estimados anteriormente, esta sintetizado na tabela 9.16.
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Tabela 9.16 - Estimativa do custo do ciclo de vida das alternativas de concepgao.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 |

Custo de Producéo

- Reservatério de adubo 25,18 25,81 25,81

- Dosador de adubo 30,12 43,12 63,12

- Direcionador de adubo 1,00 2,00 2,00

- Sistema sulcador 111,25 177,25 128,69

- Sistema estrutural 67,50 67,50 77,50

- Sistema de acionamento 260,13 260,13 260,13

- Sistema de suporte 13,12 18,12 18,12

- Sistema de levantamento 128,75 139,82 146,75

- Montagem final v 5,00 5,00 5,00
Custo de Operacéo 100,00 100,00 100,00
Custo de Manutencdo 100,00 100,00 100,00
Custo .estimado do implemento | :.:: 842,08 - coiiie]. o 00 Q38,78 0 i F s i el 928,42, it

-

A seguir, conforme proposto pela metodologia, deve ser desenvolvida a matriz de
decisdo de apoiar ao processo de selecio da alternativa de concepcgéo do implemento.

Passo 8: Desenvolvimento da Matriz de Decisao

A matriz de decisdo desenvolvida para apoiar o processo de sele¢do da
alternativa de concepcao do implemento & apresentada na tabela 9.17.

Tabela 9.17 - Matriz de decis&o de apoio a sele¢do da alternativa de concepgéo.

Alternativa de Concepcao
1 ] 2 | 3
Requisitos Técnicos PRrtm |- -:Avaliagdo-das aiternativas de concepgio- -
Massa 15,73 o (o] O
Poténcia consumida 11,79 o o] o
Faixa de largura e profundidade de sulco } 11,46 (@) »* ®
Dosagem de adubo do sistema dosador 10,59 »* O O
Pecas padronizadas 9,77 0] O ®)
Forca exercida no sistema de levantamento 7,26 »* * O
Vida atil ' 7,22 O o] O
Tempo de preparagdo do implemento 6,85 O o O
Comprimento longitudinal do sistema 5,77 »* * ®
Distancia do dispositivo sulcador a partes méveis 5,00 o} o O
Altura total do sistema 4,28 )] (@) )]
Numero de pontos inseguros 4,28 )] O )]
=" Indice de Desempenho Técnico (IDTj) - - o 405,52 1 402,04 - 586,187 ¢

. Custo estimado de aquisicdo da alternativa . - I 842,05 I 938,75 I - 926,12 - l

A avaliagcdo técnica das alternativas foi realizada considerando as informagdes
disponiveis na referéncia [6]. A maioria dos requisitos das concepg¢des apresentam
desempenho técnico semelhante, a menos dos requisitos comentados a seguir:
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A terceira alternativa de concepgao possui desempenho técnico superior para o
requisito técnico “faixa de largura e profundidade de sulco”, pois esta concepgéo utiliza
um para-lama para conter a terra dentro dos limites dos sulcos e assegurar uma faixa
de largura e profundidade de sulco adequada. A segunda alternativa utiliza um disco
curvo, que causa a desagregacdo do solo somente para um lado; logo, o seu
desempenho técnico € inferior. |

A segunda e a terceira alternativa de concepcdo apresentam desempenho
superior a primeira, pois os dispositivos empregados’ para dosar o adubo, o fazem com
maior precisdo. Ainda, estas alternativas apresentam, desempenho inferior para os
requisitos técnicos, forca exercida no sistema de levantamento e compriin,ento
longitudinal do sistema, pois empregam um conjunto de elementos que resulta em um
comprimento longitudinal bastante grande e, consequentemente, em esforgos
demasiados para se levantar o implemento. As enxadas rotativas utilizadas na terceira
concepgéao tornam o implemento mais compacto que os demais, fazendo com que o seu

desempenho técnico para os requisitos citados seja superior.
!

Passo 9: Selecao da alternativa de concepcao do produto

A selecdo da alternativa de concepg¢do do implemento deve ser realizada
* considerando aspectos técnicos, o valor do custo estimado das concepgdes € 0 valor
do custo-meta do implemento, determinado no inicio do processo de projeto.

Analisando o valor do custo estimado das alternativas geradas para o
- implemento observa-se que este € menor que o custo-meta do produto, determinado no
" inicio do processo de projeto.
| Do mesmo modo que para a sele¢édo da estrutura funcional do implemento, deve-
se procurar selecionar a alternativa de concepg¢ao do implemento que apresente um
desempenho técnico superior a um custo estimado mais baixo. A

Da tabela 9.16 observa-se que a terceira' alternativa de concepgéo apresenta o
melhor indice de desempenho técnico. Por outro lado, analisando o custo estimado das
alternativas, tem-se que a primeira concep¢do € a que apresenta menor custo
estimado. Portanto, neste caso, ndo é possivel obter uma solugdo étima para o projeto
do implemento, ou seja, selecionar a alternativa que apresenta melhor desempenho
técnico a um custo mais baixo.
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Assim, observando o valor do custo estimado da primeira e da terceira alternativa
de concepgado nota-se uma pequena diferenga entre estes valores, em torno de 10 %.
Por outro lado, com relagao ao indice de desempenho técnico, observa-se uma grande
diferenca entre os valores destas alternativas, sendo o indice da terceira bastante
superior ao da primeira, maior do que 40 %. Esta diferengca ocorre, principaimente,
devido ao melhor desempenho técnico da terceira alternativa de concepgdo em relagao
aos requisitos técnicos que se mostraram mais importantes.

Portanto, comparando a primeira e a terceira alternativa de concepgéo,
selecionando aquela que apresenta um valor de custo maior, tem-se um ganho muito
maior em termos de desempenho técnico do produto. Logo, nesta etapa do projeto
éonceitual, a alternativa de concepg¢ao que se mostra a melhor é a terceira.

A alternativa selecionada € composta de um reservatério de adubo retangular,
um dosador do tipov cénelado, uma mangueira para direcionar 0 adubo, um disco de
corte de palha corrugado, enxadas rotativas para desagregar solo e incorporar adubo,
para-lama para conter o solo. Estes componentes sao montados em uma estrutura
composta de perfis tubulares e circulares. O implemento é acionado por polias, correias
e engrenagens e suportado por uma roda com ranhuras, conforme mostra a figura 9.4,

CAIXA
2

] (MOTOR
1

Figura 9.4 - Implemento de abertura e adubagéo de sulcos no plantio direto [6]

9.7 - Conclusao

De um modo geral, o desenvolvimento deste exemplo, mostrou que a
metodologia proposta agrega informacdes a fase de projeto con.ceitual, possibilitando
que a selegdo da estrutura funciohal e da alternativa de concepgdo do produto seja
realizada' de forma mais fundamentada e criteriosa. |
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Na fase de preparagdo de informagdes, a facilidade da determinagédo das
especificagbes de custos depende da disponibilidade de informag¢des sobre o produto,
custos dos processos produtivos, da experiéncia da equipe envolvida no processo.

Na seleg8o da estrutura funcional, a avaliagdo do seu desempenho técnico e dos
seus custos requereu o conhecimento do modo pelo qual o implemento deve operar.
Neste sentido, é importante que a avaliagdo técnica e de custo das estruturas seja
realizada por pessoas que possuem este conhecimento, tenham percepcdo e
capacidade suficiente para avaliar 0 modo pelo qual as diferengas entre as estruturas
funcionais impactam nos custos do ciclo de vida do produto. Neste exemplo, pequenas
diferengas na disposicdo das fungdes das estruturas levaram a distintos indices de
desempenho técnico e de custos. No caso, a necessidade da fun¢do “adubar solo”
anteceder a fungéo “abrir sulco” determinou o desempenho técnico superior da primeira
estrutura. Ainda, o fato das fungdes relacionadas ao sistema de abertura de suico
serem executadas em paralelo, determinou um custo mais baixo e, a0 mesmo tempo,
contribui para o desempenho técnico superior da primeira estrutura.

No processo de selecdo da alternativa de concepgdo do produto, a
caracterizagdo das alternativas requereu o levantamento de informag¢des mais
detalhadas sobre os principios de solugdo. Entretanto, estas informacdes ndo devem
ser confundidas com as determinadas na fase de projeto detalhado. Como pode ser
visto, no projeto conceitual, as informagbes levantadas foram os materiais e os
processos produtivos basicos e padronizados necessarios a concepgdo do produto.

O desenvolvimento do processo de estimativa de custos mostrou a importancia e
a necessidade da realizagdo do planejamento dos processos produtivos, juntamente,
com O processo de desenvolvimento de produto. Neste exemplo, tal fato pdéde ser
observado quanto foi realizada a estimativa de custos das alternativas de concepg¢oes.
Assim, & importante que haja uma adequac;éo das praticas atuais de projeto e de
planejamento de projeto, rumando aos conceitos da Engenharia Simultanea.

Neste exemplo, o custo de desenvolvimento néo foi considerado. De uma forma
geral, o mesmo pode Ser estimado considerando 0 numero de pessoas envolvidas no
projeto e 0 tempo necessario ao desenvolvimento do produto, entre outras informagdes.

Do mesmo modo, na estimativa do custo do implemento ndo foram considerados
os seus custos indiretos. De uma forma geral, estes podem ser estimados através da
aplicagao de um fator multiplicativo sobre os custos diretos.



CAPITULO X

CONCLUSOES

10.1 - Gonclusoes Gerais sobre a Metodologia Proposta

As metodologias de projeto estudadas apresentam O processo de
desenvolvimento do produto de modo sistematico e organizado. Entretanto, 0 mesmo
ndo ocorre com relagcdo as informagdes e as atividades relacionadas a avaliagédo, a
analise e a estimativa de custos do produto, principalmente, na fase conceituai.

As decisbes tomadas durante o projeto conceitual ocorrem, principalmente, nas
etapas de sele¢do da estrutura funcional e da alternativa de concepg¢ado do produto, e
s80 responsaveis pela determinag¢do de aspectos relacionados a funcionalidade,
geometria, desempenho e custos do prbduto. Entretanto, estas decisGes sdo tomadas
sem que estes aspectos sejam avaliados de forma mais sistematizada.

A metodologia proposta apresenta uma abordagem inicial de estimativa de
custos durante o processo de projeto, contribuindo para a organizagdo e entendimento
destes conceitos e possibilitando que as decisbes sejam tomadas de forma mais
consciente e objetiva. Assim, através da leitura deste trabalho, as pessoas envolvidas
no processo de projeto, que ndo detém o conhecimento sobre a composi¢do, o
processo de estimativa e determinagdo do custo do produto, embora saibam da sua
importancia, poderéo adquiri-lo.

A execugdo dos procedimentos propostos pela metodologia simultaneamente ao
- processo de projeto nado dificulta a exeC_ugéo deste ultimo; ao contrario, agrega
informagdes ao mesmo e fornece um maior conhecimento do comportamento do
produto durante as diversas etapas do seu ciclo de vida, facilitando a condugado do
processo de projeto e possibilitando que o produto esteja de acordo com um
determinado custo-meta.

A metodologia proposta € composta de trés grandes procedimentos. Inicialmente,
ocorre a preparacdo de informagbes sobre os custos e, posteriormente, s&o
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apresentados procedimentos para selecionar a estrutura funcional e a alternativa de
concepgao do produto.

O procedimento de preparagéo das informagbes, que ocorre na primeira etapa do
projeto conceituai, procura “trazer’ para as etapas iniciais do processo de projeto as
pessoas de varios setores da empresa envolvidas no mesmo, propiciando que o
desenvolvimento do produto seja realizado de forma integrada, caminhando ao encontro
das praticas e dos conceitos da Engenharia Simultanea.

Os procedimentos para sele¢cdo da estrutura funcional e da alternativa de
concepgao de produto estdo baseados no preenchimento de matrizes de deciséo.

As matrizes de decisado, desenvolvidas a partir de dados levantados na etapa de
preparacao de informag¢des sobre custos, fornece ao decisor um maior conhecimento
sobre 0 comportamento e o desempenho técnico, e os custos das estruturas funcionais
e das alternativas de concepgbes geradas para o produto, consequentemente, as
decisdes podem ser tomadas de forma mais fundamentada e sistematizada.

Assim como para o procedimento de preparacéo de informagGes sobre custos, o
preenchimento das matrizes de decisdo deve ser realizado por equipes
multidisciplinares, composta de especialistas com conhecimento técnico e de custo do
produto, processos de manufatura, entre outros, a fim de gerar informagcdes mais
precisas e confiaveis. Devido ao fato das matrizes de decisdo serem preenchidas com
base no julgamento de pessoas, a falta de conhecimento do produto e inexperiéncia
das pessoas, podem levar a resultados incorretos.

Deve ser colocado, que na avaliagdo das estruturas funcionais ndo se tem o
valor de custo das estruturas, somente uma indicacdo de qual delas apresenta custo
mais baixo em relagéo as demais. Tal fato, é decorrente do elevado nivel de abstragéo
das informagdes disponiveis e também do fato de que os métodos de estimativa
existentes nao permitem a sua aplicagdo de modo compativel com as informacoes
disponiveis.

No processo de estimativa de custos das “alternativas de concepgao, a
disponibilidade de informag¢des sobre as caracteristicas dos principios de solugéo
(material, dimensao, forma, entre outras) e sobre os processos produtivos mostrou-se
fundamental para a execucéo do mesmo. Neste sentido, &€ importante que ao elaborar a
matriz morfolégfca do produto, o mesmo seja representado através de esquemas
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graficos, desenhos e, ao mesmo tempo, apresente informagbes a respeito das formas,
do tipo de material e do processos produtivos necessarios a sua concep¢ao.

Os métodos de estimativa de custos, empregados na fase de selecdo da
alternativa de concepcdo, também podem ser aplicados no projeto preliminar e
detalhado do produto, uma vez que um maior numero de informagdes sobre 0 mesmo
estdo disponiveis e permitindo obter resultados de custo mais precisos.

Além disto, com as informagdes provenientes dos procedimentos propostos pode-
se identificar sistemas, partes ou componentes do produto que possuem custo elevado.

Também, ao longo do desenvolvimento deste trabalho teve-se a oportunidade de
divulgar informa¢des sobre 0 mesmo, em alguns eventos nacionais [116], [117], [118] e
[119].

10.2 - Recomendagoes Para Trabalhos Futuros

Como este trabalho foi uma primeira tentativa de sistematizagdo da abordagem
- de custos durante o projeto conceituai, existe um grande potencial para execucdo de
novos trabalhos dentro desta linha de pesquisa.

Neste sehtido, podem ser desenvolvidos estudos especificos sobre os métodos
de estimativa de custo com o objetivo de compatibilizar a sua aplicagcdo com as
informagdes disponiveis na fase de projeto conceitual.

O desenvolvimento de sistematicas ou procedimentos que permitam a estimativa
de custos das estruturas funcionais também € um aspecto importanté a ser melhorado.

O desenvolvimento de sistemas especialistas e/ou de apoio ao projeto com o
objetivo de automatizar o processo de estimativa de custos, ‘através do
desenvolvimento de bancos de dados com informagdes sobre principios de solugao,
componentes, materiais, processos de produgdo e da integracdo das informagdes
provenientes dos sistemas de gerenciamento de custos.

Realizar estudos em parcerias com empresas, visando facilitar a sistematizacao
da preparagao de informagdes sobre o processo de estimativa de custos de produtos.
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A.l - Introduc¢ao

Serdao apresentados os “check-list’ para levantamento das necessidades de
custos de aquisig:éd e de utilizagéo dos clientes. |

Conforme colocado, as informag¢des obtidas serdo utilizadas na primeira matriz
do QFD afim de preparar as informagbes sobre os custos do produto. Os “check-list’
foram desenvolvidos com base na estrutura de desdobramento de custos proposta e
apresentada na figura 4.9.

A.2 - Gheck-list para Levantamento das Necessidades Relacionadas ao

Gusto de Aquisi¢cao do Produto

- A seguir é apresentado o “check-list” para levantamento das necessidades que
afetam o custo de aquisi¢do do produto. Sdo elas:
Com relagdo ao custo de pesquisa e desenvolvimento. Sao elas:
e Custo de pesquisa e desenvolvimento
e Custo de documentagao do produto
o Custo de teste e avaliagdo do produto
- O planejamento e os testes do produto sdo onerosos ?
- Devem ser utilizados modelos para realizar os testes com o produto ?
- Devem ser desenvolvidos sistemas complexos para registro de dados ?

Com relacéo ao custo de produgao e construgao. Sdo elas:
e Custo de fabricagéo _
- E necessério o desenvolvimento de processos para produzir o produto ?

Custo de material

- Deve ser empregado materiais especiais, portanto, caros no produto ?

Custo de montagem e submontagem

Custo de inspec¢do do produto

Custo de armazenagem do produto na empresa
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o Custo de transporte

- O produto requer embalagem adicionais para transporta-lo ?

- Deve ser empregados equipamentos especiaia para transporta-lo ?
o Custo de embalagem

- O produto precisa ser engradado ?

- O produto precisa proteg¢ao contra interpéries ?

- O processo de desembalagem do produto € complexo ?
¢ Custo de controle de qualidade

¢ Custo de suporte logistico inicial

A.3 - Gheck-list para Levantamento das Necessidades Relacionadas ao

Gusto de Utilizacao do Produto

A seguir é apresentado o “check-list’ para levantamento das necessidades que
afetam o custo de utilizagédo do produto. S&o elas:
Com relagéo ao custo de operagao e manutencgéo. S3o elas:
e Custo de distribuicao do produto
- O tranporte do produto no pds-venda requer cuidados especiais ?
- O armazenamento do produto requer procedimentos especias ?
e Custo de operagao do produAto ?
- O sistema de operagao do produto & simpies ?
- O operador deve ser treinado para utilizar o produto ?
- O produto consome muita energia para executar a sua fun¢ao ?
e Custo de manuteng¢ao do produto ?
- O produto requer manuten¢do de campo ?
- E necessario o0 desenvolvimento de um servigo ao éonsumidor ?
- Estdo planejadas facilidades de manutengéo no produto ?
-0 prodUto exige manutencgao periodica ?
- O operador deve ser treinado para fazer manutengéo no produto ?
e Custo de material e pecas de reposicéo e de suporte do produto ?
- Esta planejado o desenvolvimento de materiél de reposi¢ao do produto ?
- Estes requerem armazenagem e transporte especiais ?
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Com relagédo ao custo de custo de retirada e descarte. So elas:
e Custo de descarte dos elementos n3o reaproveitavies ?
- S&0 necessarios cuidados especiais para descartar o produto ?
o Custo de descarte dos elementos reaproveitaveis ?
- Os elementos descartados possuem valor intrinsico ? ‘
- S&0 necessarios procedirhentos especiais para descafte os elementos ?
- Estao previstas facilidades de descarte do produto ?
o Custo de retirada do produto ?
- E necessario pessoal especializado para retirar o produto ?
- S80 necessarios equipamentos de suporte para retirar o produto ?
- E necessario transporte espegial para retirar o produto /
- Estéo previstas facilidades de retirada do produto ?



MATRIZ DE QFD
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2.A.1 - Definicao

O QFD, do ingiés Quality Function Deployment, € uma forma sistematica de
traduzir as necessidades dos clientes em requisitos de projeto a serem providos pela
organizagao, passando pelas diversas etapas do ciclo de desenvolvimento do produto,
desde a pesquisa e o desenvolvimento até a engenharia, a produgdo, 0 marketing, as
vendas e a distribui¢ao [58].

AKAO [2] define 0 QFD como sendo uma maneira de compreender exatamente
0 que os clientes querem, para determinar qual & a melhor forma de atender aos seus
desejos com 0s recursos disponiveis [2].

2.A.2 - Primeira Matriz de QFD

De acordo com AKAO [2], a primeira Matriz de QFD permite o relacionamento
entre as necessidades dos clientes e os requisitos de projeto, sendo determinados os
requisitos mais importantes, a partir da execu¢do dos seguintes passsos:

1. Levantamento das necessidades dos clientes;

. Determinacao dos requisitos de projeto;

. Atribuicéo de importancia as necessidades dos clientes;
Relacionamento entre as necessidades e os requisitos do produto;
Determinagao dos requisitos técnicos mais importantes;
Deterrhinagéo dos requisitos de custos mais importantes e

N o os N

Preenchimento da Matriz de Correlagéo

1° Passo: Levantamento das necessidades do cliente

A matriz deve ser preenchida com as ¢ necessidades dos clientes (NCp)
levantadas a partir da execucdo dos procedimentos propostos pela metodologia de
estimativa de custos de produtos, ou seja, as:

¢ Necessidades técnicas,;
o Necessidades dos clientes relacionadas ao custo de aquisicdo do produto e

¢ Necessidades dos clientes relacionadas ao custo de utilizagdo do produto.
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2° Passo: Determinacdo dos requisitos de projeto

A matriz deve ser preenchida com os requisitos de projeto, determinados a partir
da execugao dos procedimentos propostos pela metodologia de estimativa de custos de
produtos no item 8.3.1 ou seja, os:

e Os m requisitos técnicos do produto - RT;

¢ Os n requisitos de custos do produto - RCg

Na figura 2.A.1, é apresentada a primeira matriz de QFD, composta pelas
necessidades dos clientes, classificadas em necessidades técnicas e de custos e, pelos
requisitos técnicos e de custos do produto. | |

. Grau de Importancia
Matriz de das Necessidades

Correlagdo —~~—a. L
/\

Requisitos de Projeto imp,, tm, pfvy PAncy PRicp

Técnico (RT) | Custo (RC) * * * ‘

Necessidades
técnicas, de custo de ||
aquisicéo e de ’

utilizagdo do
produto
PAgTi PAgRck
PRgri PRRrcx

-~ =

.- Requisitos de Projeto.

Figura 2.A.1 - Primeira matriz de QFD

3° Passo: Atribuicio de importincia as necessidades dos clientes

Na sequéncia de preenchimento da matriz de QFD, deve-se determinar o grau de
importéncia das necessidades dos clientes, dado pelo seu valor absoluto PAxcp € peso
relativo PRncp , indicando o quanto uma necessidade é importante para o cliente,
calculados respectivamente por [109]:

PAncp = impp X tm, X pfvp (A.2.1)
PRncp = PAncp X 100 / ZiPANcp (A.2.2)
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onde: -t - numero total das necessidades dos clientes;

- NC;, - necessidades dos clientes;

- PAncp - valor de importancia absoluto das necessidades dos clientes;

- PRncp - grau de importancia relativo das necessidades dos clientes (%);

- imp, - indicagio qualitativa traduzida para uma escala numérica (1 a 5, por
exemplo) de quanto uma necessidade do cliente (NC,) influencia sua decisao de
compra (1 para pouca influéncia e 5 para fortemente influenciado);

- tm, - € a razdo entre a qualidade desejada e o nivel atual com que a empresa
satisfaz a necessidade NC, do cliente e |

- pfvp - baseada nas comparagdes com os concorrentes através de uma analise
competitiva feita pelo cliente e nas informag¢des de mercado, € uma indicagdo se uma
necessidade NC, do consumidor, determinada pelo mesmo, € um ponto forte de venda.
Para os valores de pfvp sdo atribuidos valores como 1.5 e 1.2 para pontos muito
fortes e fortes, respectivamente, e 1.0 ’para os pontos fracos de venda nas
comparagdes com os concorrentes através da andlise competitiva feita pelo cliente e
nas informacoes de mercado. Pode-se dizer que a variavel pfv, traduz o planejamento
de “marketing” da empresa [56].

Por exemplo, para uma determinada necessidade do consumidor, tal como “baixo
consumo de energia” de uma maquina, tem-se para:

e imp, 0 valor § (indicando forte ponto de venda);

e tm, o valor 1.2 (indicando que, com relagdo a respectiva necessidade, o
produto a ser projetado deve ter uma qualidade 20 % superior em relagdo ao nivel com
que a empresa satisfaz esta mesma necessidade atualmente); e

e pfv, 0 valor de 1.4 (indicando um forte ponto de venda para o produto).

Assim para o exemplo, o valor do peso de importancia absoluto da necessidade
do cliente, “baixo consumo de energia”, (PAncp ), € igual 8.4 (5x 1.2 x 1.4)

.O calculo do peso relativo PRncp mostrado na equacgio (A.2.2) € apenas uma
ponderacao percentual entre todas as f necessidades levantadas entre os clientes [56].

O procedimento adotado neste passo garante que as necessidades técnicas e de
custos sejam valoradas através de um processo sistematico.
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4° Passo: Relacionamento entre as necessidades dos clientes e requisitos do
produto

Na sequéncia do processo de preenchimento da matriz do QFD, deve-se
relacionar as necessidades dos clientes aos requisitos de projeto. Este relacionamento
é uma forma sistematica de identificar, respectivamente, um m’VeI de relagdo ou
dependéncia R, e Ry entre as necessidades dos clientes e os m requisitos técnicos e
0s n requisitos de custo. As relagdes entre as necessidades dos clientes e os requisitos
de-projeto sao; em geral, preenchidas com os simbolos apresentados na tabela 2.A.1,
sendo, posteriormente, convertidos em valores numéricos mostrados na tabela. O nivel
de relagdo ou dependéncia entre as necessidades e os requisitos de projeto variam de
fraco a fortemente relacionado, ou seja, de 1 a 10 [58].

Tabela 2.A.1 - Simbologia de relacionamento entre itens

Simbole | Grau de Relacionamento Valor (Rp) | Valor (Rpk)

0] - forte relacionamento 10 10
O : meédio relacionamento 5 5
» fraco relacionamento 1 1

Assim, pode-se exemplificar como fortemente relacionado, a necessidade do
cliente “durabilidade” com o requisito de projeto “custo de aquisicdo” de um implemento
agricola. Neste caso, a caracteristica de durabilidade pode significar 0 uso de
componentes com maior precisdo de fabricacdo, materiais mais nobres, etc. Observa-
se, entdo, que estas caracteristicas apresentam forte relacionamento com o custo de
aquisicao, pois podem aumenta-lo para valores exorbitantes ou, até mesmo, diminui-lo
para valores bastante aceitaveis pelos produtores [6].

Outro exemplo de um caso fortemente relacionado é a grande influéncia que o
item “pecas simples e de facil aquisicdo” tem sobre o requisito de projeto “custo de
aquisicao” do produto [6].
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5° Passo: Determinacgdo dos requisitos técnicos mais importantes

A determinagcdo dos requisitos técnicos mais importantes é dado através do
resultado do relacionamento entre as necessidades dos clientes e estes requisitos,
expresso, respectivamente, pelo seu valor absoluto e peso relativo, PAgrti € PRRgT,
calculados conforme mostram as equagtes (A.2.3) e (A.2.4).

t
PAg, = Z(NCpxRpi) (A2.3)
p=
PAqy, = PAgr, X 100 /(D PALr,) (A2.4)

onde: - RT; = requisito técnico do produto;

- PARTi = valor absoluto de um determinado requisito técnico;

- PRRri = é 0 peso relativo de um determinado requisito técnico e

- Rpi = € 0 nivel de relagéo ou dependéncia entre as necessidades dos clientes e
0s requisitos técnicos; |

O calculo do peso relativo PRgyi mostrado na equagéo (A.2.4) € apenas uma
ponderagao percentual entre todas os m requisitos técnicos.

6° Passo: Determinacéo dos requisitos de custos mais importantes

A determinagdo dos requisitos de custos mais importantes é dado através do
resultado do relacionamento entre as necessidades dos clientes e estes requisitos,
expresso, respectivamente, pelo valor absoluto e relativo dos requisitos, PArck € PRrcxk,
calculados conforme mostram as equagdes (A.2.5) e (A.2.6).

t
PAgc, = Z;(NCpxRpk) (A.2.5)
-
PAgcy =PAq, X 100 /(D PAL,) (A.2.6)

onde: - RCy = requisito de custo do produto;

- PAgck = valor absoluto de um determinado requisito de custo;

- PRrck = € 0 peso relativo de um determinado requisito de custos e

- Rpk = € o nivel de relagio ou dependéncia entre as necessidades dos clientes e
os requisitos de custos;

O célculo do peso relativo PRgrck mostrado na equagéo (A.2.6) é apenas uma
ponderag¢ao percentual entre todas os n requisitos de custos.
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7° Passo: Preenchimento da Matriz de Correlagédo -

A matriz de correlagdo representada no tethado da matriz do QFD é uma matriz
~ triangular que apresenta a relagdo ou dependéncia entre os requisitos de projeto do
produto, sendo normalmente utilizada somente na primeira matriz do QFD. As células
da matriz sdo preenchidas com os simboios apresentados na tabela A.2.2. [58).

.Tabela 2.A.2 - Simbolos utilizados na matriz de correlagdo

Correlacéo fortemente positiva

Correlagéo positiva

Correlacao fortemente negativa

(<O e

Correlagéo negativa

Pode-se citar, como exemplo de preenchimento desta matriz, a relagdo entre os
requisitos de projeto “pegas padronizadas” e “custo de aquisicdo”. Neste caso, observa-
se que, quanto maior o uso de pegas padronizadas, menor sera o custo do produto.
Logo, trata-se de um relacionamento do tipo fortemente positivo, indicando que os
requisitos sao diretamente proporcionais
- Outro exemplo bem claro de um relacionamento fortemente positivo é a ligacio
diretamente proporcional entre a poténcia consumida e o custo de aquisicdo. Aqui,
nota-se que a diminuicdo do consumo de poténcia pelo implemento implica num custo
menor de aquisi¢do, indicando que os requisitos sdo inversamente proporcionais.



MATRIZ DE QFD DO
IMPLEMENTO DE ABERTURA E
ADUBACAO DE SULCOS NO PLANTIO DIRETO
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