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Resumo

Os desafios que as organizacdes hoje enfrentarmai®oes que nunca, obrigando-as
a uma adaptacdo quase diaria. Além dos desafiesna#, as organizacbes também se
deparam com desafios de indole externa. No entamda que 0s primeiros possam ser
facilmente influenciados pela organizagdo, jA agusdos assim ndo o serdo. De facto,
estamos perante uma conjuntura internacional erstame mudanca onde a Unica certeza

sera a incerteza dos mercados.

Neste ambiente de competitividade com a consequedigdo das margens de lucro,
a estimacao de custo assume um papel fundameataledida em que estimar-se o custo de
um determinado produto o mais cedo possivel e qamdg precisdo permitira, por um lado,
evitar investir recursos em produtos economicampateo viaveis ou mesmo inviaveis e,
por outro, a possibilidade de se procurarem alteasde concecdo/ engenharia que resultem

num produto e processo produtivo com menores custos

O presente estudo, que se pretende que seja epilana didatico, enquadra-se na
investigacdo e desenvolvimento de um modelo denasfio de custo para capotas de

automaoveigabrio, inserido na empresa Webasto Portugal.

Apbs o estudo de varios métodos de estimagédo de eugcorrendo ao histérico de
cinco projetos, desenvolveu-se um modelo paramoétoaseado em trés variaveis, que

permite estimar o custo com uma baixa margem e err

Importa referir que as capotas em analise seguerpaano de producdo semelhante
pelo que face a outra realidade empresarial, coanoepemplo diferentes tecnologias ou
labor rates o modelo podera ter de ser adaptado.

Palavras-chave Estimativa de custos; Modelos de estimacéo dsuRegressao simples e

regressdo multipla; Processo de desenvolvimentordeestimativa de custo



Abstract

The challenges that organizations face today &ygeb than ever, forcing them to
adapt almost on a daily basis. In addition to titernal challenges, organizations also face
challenges from external nature. However, evemef first can be easily influenced by the
organization, it will not be the case for the setames. In fact, we are facing an ever-
changing international environment where the owltainty is the uncertainty behavior of the

markets.

In this competitiveness environment, with the @suent profit margins’ reduction,
cost estimation assumes a key role, due to thetlfiattestimating the cost of a particular
product as soon as possible and with great accuwdtyllow, on the one hand, to avoid
investing resources in lower economically viableducts or even unfeasible and, on the
other hand, the possibility of seeking alternativess design engineering that results in a
product and production process with lower costs.

The present study, intended to be explanatory diddctic, fits in the research and

development of a cost estimation model for cabiimsgrted in Webasto Portugal Company.

After studying several methods of cost estimatiod using the historical data of five
projects, a parametric model based on three vasabhs developed, which allows the cost

estimation with a low error margin.

It should be noted that the roofs under analyslisw a similar production standard
which means that, facing another organizationalityeassuch as different technologies or
labor rates, the model may have to be adapted.

Keywords: Cost estimation; Cost estimation models; Simplgragsion and multiple

regression; Estimation cost development process
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Sumario executivo

Hoje mais do que nunca, as empresas tém de esfaradas para enfrentar os riscos
e desafios, quer sejam internos a organizacao, sgjam de indole externa. A conjuntura
macroecondémica marcada pela constante evolucdandosados mundiais, a globalizacéo
com o papel crescente das economias emergente€)Birtrise econémica nomeadamente
na Europa, a evolucdo tecnoldgica, entre outrosrdat obriga a um continuo ciclo de
readaptacdo muitas vezes complexo, por parte daesas a realidade, de forma a manterem
uma postura competitiva que Ihes permita ndo séesmer mas, acima de tudo, crescer de
forma sustentavel. Neste sentido sdo muitas eddiseas politicas adotadas pelas empresas,
desde politicas de desenvolvimento de novos predude inovacdo e diferenciagdo, a

politicas de reducédo de custos, parcerias, entrasou

O aumento da competitividade e a consequente deddas margens de lucro dos
produtos ou servicos prestados tem aumentado artéme@ do aspeto econdmico dos
mesmos quando comparado com as suas qualidadesagedista conjuntura econémica vem
reforcar a importancia da necessidade de se realima estimativa de custo sempre que se
pretenda desenhar e produzir um determinado pro&aoforma a evitar investir tempo e
dinheiro em produtos que sdo economicamente poifn@is ou mesmo que se figuram
inviaveis, é fundamental que se possa estimar gus&0o 0 mais cedo possivel e com elevada

precisao.

E precisamente neste campo da estimativa de cgssste trabalho se debruca.
Aplicado a empresa Webasto Portugal, procura damnuke forma rapida e precisa a todos 0s
stakeholders a resposta sobre qual serd o custo estimad@apamiucdo de uma capota face
a um pedido de cotacéo, que por sua vez obedecedeierminado conjunto de requisitos e
especificacdes definidas no caderno de encargosgeetpelo cliente. Um processo célere de
estimacdo do valor do custo de producéo facilmpatenitira comparar este ultimo com o
valor que o cliente espera pagar (isto se o valpbrcénhecido). Esta avaliacdo econdmica
realizada o mais cedo possivel é, assim, de fulombrtancia para o construtor, uma vez que
permitira a este trabalhar na concecado/engenharieadota de forma a reduzir os custos,
procurando a melhor relacdo preco-funcionalidagiéo indo s6 ao encontro do valor que o

cliente espera pagar, mas também aumentando asmeatg lucro e a competitividade face a

! De acordo com o PMBOK® Guide, atakeholderssdo individuos ou entidades que estdo ativamente
envolvidos no projeto ou cujos interesses podentigp@msiente ou negativamente ser afetados pelo mesmo
sdo partes que podem exercer influéncia sobrejetpre os seus resultados (Pereira, 2011).
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concorréncia. Nesta fase o construtor podera, pemplo, procurar outras tecnologias de
producdo mais econdmicas, e/ ou realizar pequédtemages no produto sem no entanto por
em causa alesign obedecendo sempre aos requisitos e especificdefieslos pelo cliente

no caderno de encargos.

Um modelo de estimacdo de custo podera assim,cdarmesuporte a decisédo, contribuindo
para que esta se torne melhor e mais rapida,recassario, atuar sobre a mesma de forma a
criar-se mais valor econémico para a organizacapogsibilidade de se estimar numa fase
inicial do projeto € ainda uma mais-valia paraganizacdo na medida em que, quanto maior
0 avanc¢o de um projeto, menor serd a capacidataixi@ os custos, uma vez que o custo de
qualquer alteracdo sera cada vez maior com o awdmgoesmo, conforme representado na

figura abaixo (Duverlie, 1999).

4&

""" Definicéo do
Produto

Possibilidade de
Influenciar o Custo

»

Ciclo de Vida

Figura 1 - Eficiéncia das modificacdes num produto

Hoje em dia sdo muitos os modelos e técnicastdaagsio de custos disponiveis. No
entanto, cada um deles tera a sua maior ou mehoalzfidade dependendo da fase do ciclo
de vida de um projeto. Tendo como base a revisdedatura realizada, no presente estudo
recorreu-se ao histérico de cinco projetos queirsenvde base a formulacdo da hipotese de
que, aplicando o modelo paramétrico, se consegumagso custo de uma capota para

automaoveigabrio com uma margem de erro inferior a 20%.

Apos a aplicacdo do modelo paramétrico, estaistmnte validado, concluiu-se que,
recorrendo a trés variaveis independentes (Tamdfinog Scrap%), se consegue estimar o

valor de custo unitario para uma capota com umadsoluto de 1,5%.

Uma recalibracdo do modelo devera ser realizadadieamente, pelo que os dados

relativos a novos projetos devem ser guardadosrdeafa ser utilizados nesse processo.
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

1. Definigéo do contexto do problema
1.1. Descrigéo do problema

A Webasto Portugal € uma empresa do setor automaeete dedica a montagem de
capotas para automovaiabrio. De forma a manter a sua sustentabilidade, tegupado, ao
longo dos ultimos anos, aumentar o seu volume géanas pela conquista de novos projetos.
Para além da concorréncia externa a Webasto, énftambém a concorréncia interna, entre

as varias empresas da divig@trio que se encontram espalhadas pela Europa.

Procurando ganhar uma vantagem competitiva face@ocréncia, o desenvolvimento
de um modelo que permita estimar o custo de umat@ajpm o menor erro possivel e de
uma forma rapida a partir de um nivel de informag@ero, assume uma importancia fulcral
tendo em conta que tipicamente os prazos de resfast as solicitacbes de cotacdo dos

clientes séo pequenos.

Adicionalmente importa também referir que os mésotiadicionais de estimacédo de
custo tendem a ser aplicados depois de definiddastas caracteristicas do produto. O
problema prende-se com a fase de concecatesign em que é dificil estimar custos antes
da definicdo detalhada dos componentes do prodgteaedo existe apenas uma ideia geral
das caracteristicas que compdem o mesmo, ou safaamente todo o espetro dos pedidos
de cotacéo solicitados a Webasto.

Assim, assume-se de grande importancia a constde@on modelo de estimacéo de
custo que permita a empresa chegar rapidamente \alome, se for o caso disso, procurar
alternativas que possam baixar o custo final dateamproporcionando aos engenheiros a
oportunidade de validar uma solugdo comparandaovecudras do ponto de vista econémico.

1.2. Objetivo

E apresentado como principal objetivo deste thaba criacdo de um modelo de
estimacao de custo de uma capota para automeal@i® que possa servir de base a empresa
Webasto Portugal, sempre que seja necessario pas diversas solicitagbes de cotacao,
advenham estas internamente do grupo, ou de dierternos. Pretende-se que este modelo

seja de rapida execucado e que apresente uma éesic@in um baixo valor de erro.
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

2. Revisao da literatura
2.1. Definicdo de analise de custos e de estimativa destos

Muitas vezes os conceitos “estimativa de custdsihalise de custos” misturam-se ou
confundem-se. No entanto ambos tém significadosretites, sendo que a estimativa de
custos é uma atividade especifica dentro da andéiseustos. De acordo com US GAO
(2009),analise de custopode ser definida como:

» O processo de analisar, interpretar e estimar asrg@s necessarios para suportar
sistemas no passado, no presente e no futurce@mer alternativas;

* O esforgo para desenvolver, analisar e documesntenaivas de custo recorrendo a
técnicas e abordagens analiticas;

« Uma ferramenta para avaliar 0s recursos necessaoespontos de decisdo e

milestonesho processo de aquisicao.

A estimativa de custospor seu lado, envolve a recolha e analise desdaidtoricos e
a aplicacdo de modelos quantitativos, de ferrarsemtde técnicas para se prever o custo de
um determinado projeto. A AACE International (202%) defineCost Estimatecomo ‘A
compilation of all the probable costs of the eleteasf a project or effort included within an

agreed upon scope

2.2.Significancia da estimagao de custos

A estimacédo de custos € um elemento critico enggeaprocesso, quer ele seja de
aquisicado, de desenvolvimento ou de producdo, esgperta a decisdo e avaliagdo dos
recursos necessarios. Os resultados obtidos atdavéstimativa de custo sdo usados para
uma variedade de efeitos, incluindo os seguintekiy&n, 2011):

» Fornecer informacgéo que possa ser usada parardefmpreco de venda, quer seja
para uma cotacao, uma licitagdo, ou uma avaliag&awuitratos;

» Aferir se um determinado produto proposto podgsetuzido e distribuido tendo em

conta a margem de lucro;

* Determinar qual a margem de capital que pode s&fougara alteracbes no processo

ou outras melhorias;
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» Estabelecebenchmarkgara programas de melhoria de produtividade.

Frequentemente, depois de aprovada, a estimaticasio, € utilizada como base para
desenvolver um plano de utilizacao lobwdgetao longo do tempo. De facto, quanto maior a
qualidade de uma estimativa de custos, maior sexdaacredibilidade, o que por sua vez

podera ser bastante util para justificdrualgetnecessario.

2.3. Métodos e técnicas de estimagéo de custo

Sao varios os métodos e técnicas que podem digadiis para uma estimacdo de
custo. De acordo com varios normativos de refeaéremmo o caso do PMBoK® (Project
Management Institute, Inc, 2004), os mais usadesestimativas sdo o método analogico, o

método analitico obottom-upe o método paramétrico.
Outros métodos de estimacao de custo incluem:

« A opinido de especialistas/peritos, que entra emtacccom a experiéncia e
conhecimento dos mesmos para a estimativa do custo;

* Ferramentas informaticas, como por exemplo folhas cdlculo, simuladores,
ferramentas estatisticanftwaresde gestao, entre outros;

» Curvas de aprendizagem, que consistem numa forragtgpolacao dos custos reais.

|. Método analdgico

Estimativa analégica ou também chamada de estiataip-down,permite estimar o
custo de um produto comparando com o custo de optadutos existentes (Farineau et al.
2001). Recorre ao custo de produtos similaresajdstas diferencas para estimar o custo do
novo produto. Tipicamente recorre-se a este mésedopre que se queira estimar o custo
numa fase inicial do ciclo de vida de um produtagea informacdo é escassa em detalhes
mas onde as especificacdes técnicas sdo suficienternoas para fazer os ajustes necessarios
(US GAO, 2009). Estes ajustes devem ser o maidiatgepossiveis, usando fatores que
representam diferencas, como sédo os casos do tapttecnologia, da complexidade ou do

desempenho. Por exemplo, se numa determinada ggéirda custo, se assume que um novo
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componente ird ser 50% mais complexo que o atual mda consegue explicar o porqué,
entdo este fator de ajuste nunca podera consideraaeite. A complexidade devera estar
diretamente relacionada com os parametros do pramusistema; por exemplo, dizer que o
novo produto sera 50% mais leve, ou que demorata 80 tempo a desempenhar uma
determinada tarefa face ao produto ou sistema. ate@mos o seguinte exemplo meramente
ilustrativo, de como um modelo analégico funciommapum sistema hidraulico, que faz o

acionamento de uma capota de um modelo descapotavel

~ Modelo Novo Custo do novo modelo
Parametro ) o .
Atual Modelo assumindo uma relacéao linear
Sistema hidraulico VM1 VM2
Ne° cilindros 4 6
Custo 1M € X Custo = (6/4) x IME = 1,5M €

Tabela 1 - Exemplo de uma estimativa de custogital

A equacdao na tabela acima assume implicitamengeratacéo linear entre o custo do
sistema hidraulico e o numero de cilindros querfaparte do mesmo. No entanto, para que
tal aconteca devera haver uma razdo cientificaeoangienharia que fundamente por que é
que o custo do sistema hidraulico € diretamentpgroional a quantidade de cilindros que o
compde. Sem mais dados, ou sem a opinidao de uto pericustos de sistemas hidraulicos, é

dificil saber-se quais os parametros que sao amseiroscostdrivers

As vantagens deste método passam pelo baixo destaplicacdo, pela rapida
apresentacao de solucdes, e pela facil aplicacéparte do usuario (Farineau et al. 2001).
Por outro lado, ele necessita de uma boa basedds éaé geralmente menos preciso. E mais
fidedigno, ndo sé quando os produtos de projettesiares sdo de facto semelhantes, quer no
que diz respeito a aparéncia, quer no que respsitauas caracteristicas técnicas, como
também quando ha um maior nivel de conhecimentaperi€ncia éxpertis¢ de quem

prepara a estimativa.

A analogia é muitas vezes utilizada coonoss-checlpara outros métodos. Um caso
particular dos métodos analdgicos € o métodse-based reasoningCBR), que recorre a
solugbes de experiéncias ou casos anteriores @sobver um novo problema. Ele adapta as
solucdes passadas de forma a propor uma soluc@opao® o novo problema. Permite ndo so
a combinacdo de varios métodos na fase de adaptag@o é ainda capaz de resolver casos

particulares. Neste método, a base de dados deskapegapel de uma memdria coletiva da
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empresa, sendo também um método evolutivo uma wezagsolucdo pode evoluir com a

introduc&o de novos casos na base de dados (Rasghah 2001).

[I. Método analitico ou bottom-up

Este método permite a estimacgéo do custo de udufmra partir da decomposicao do
trabalho em tarefas individuais ou pacotes de linab@JS GAO, 2009). Para cada um deles
estima-se 0 seu custo chegando-se ao custo totstidaativa, efetuando-se a soma do custo
de todas as tarefas individuais ou pacotes delli@b@ precisdo e o custo da estimativa estao
relacionados, tanto com o tamanho, como com a @galde de cada tarefa individual ou
pacote de trabalho, ou seja, pequenas atividadesrdaam tanto o custo como a precisao do

processo de estimacao.

Este método normalmente fornece resultados pmeciso entanto, necessita de
informacéo detalhada sobre o produto e o processprabducdo, por isso consome muito
tempo para que se consiga recolher toda a infomnae&esséaria. Por outro lado, essa
informacé&o € normalmente escassa e de dificil aceasfase de desenho do produto. O
método analitico recorre a informacdo do departémnBmanceiro e de engenharia de uma
empresa. Na pratica, a estimacdo de custo utilizasie método € usada nas fases de
desenvolvimento e de producdo visando a estimagaoudto de producédo de um novo
produto. Existem muitas ferramentas que utilizane esétodo, como por exempl@ost
AdvantaggCognition) e Devicode(CETIM) (Farineau et al. 2001).

lll. Método paramétrico ou modelagdo paramétrica

O modelo paramétrico ou, se quisermos, modelagéagtrica consiste, tal como o
nome indica, na modelacéo de parametros que caracteum determinado produto, ou seja,
utiliza as caracteristicas do produto (parametmsh modelo matematico para prever os
custos. Os modelos paramétricos sao muitas vezaemaixomo forma de aconselhamento
sobre a incerteza e os riscos associados aos @iptagos do projeto (ISPA, 2008). No que
diz respeito a complexidade, os modelos podemisgrles, como por exemplo, utilizar o

custo por metro quadrado para estimar o custo t@atonstrucdo de uma habitacdo, ou
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complexos, ao utilizar por exemplo varios fatoragpestimar o custo total da construcao da
habitacao, incluindo o nimero de pisos, janelasrag.

Os métodos paramétricos permitem a conversao ldeesaécnicos (volume, peso,
material, poténcia, linhas de codigo, etc.) queaatarizam um produto, e que sédo do
conhecimento do engenheiro, em custo, sem a ndadssile ter uma descri¢cao detalhada do
produto. E muito importante que os atributos olapetros usados na estimativa de custo
sejam oscost drivers do produto. Os parametros para ©sst drivers encontram-se
frequentemente nas especificacdes técnicas, oadeno de encargos do produto. O método
paramétrico assume que os mesmos fatores queaafietacusto no passado, irdo continuar a
afetar no futuro. Pressupfe 0 acesso a dadosibistoque por vezes poderdo ser dificeis de
obter. Se estes estédo disponiveis entdo podensa@ng) por um lado para determinacost
drivers e, por outro lado, para fornecer resultados eitais, sendo entdo ajustados para
atender aos requisitos do novo produto. Ao cowmtrda analogia, o modelo paramétrico
baseia-se em dados de muitos produtos sendo dedtenrais abrangente (US GAO, 2009).

Recorrendo aos dados historicos disponiveis, nufetee atraves da estimativa
paramétrica apresentar um custo que seja estatrstite valido. Determinada a férmula que
nos permite chegar a estimativa de custo, ou &efdacdo da estimativa de custo paramétrica
- CER (ost Estimating Relationship- poder-se-a4 entdo estimar o custo do novo popdut
atraves da insercao das suas caracteristicas fecggeob modelo paramétrico. Importa ainda
referir que as CER estabelecidas numa fase irdoaticlo de vida do produto deverdo ser
frequentemente revistas de forma a assegurar-ssdguatuais e que o intervalo dos dados
ainda se aplica ao novo produto (US GAO, 2009)a R&Em disso, as relacdes de estimativa
de custo paramétricas deverdo ser bem documentatiasyez que podem ocorrer graves

erros de estimativa se nao forem corretamente ssada

Algumas premissas sdo essenciais para a aplicasamodelos paramétricos, sendo
gue em todos 0s casos deve existir um numero midiendados histéricos adequados e
relevantes, e os mesmos devem ser normalizadosoptgamos uma estimativa de custo
consistente e completa (US GAO, 2009).

Para se desenvolver uma CER paramétrica, € necedsterminar as variaveis ou, se
guisermos, osost drivers,que mais influenciam o custo. Depois de se estoslaequisitos
técnicos e analisar os dados recorrendo, por exemaplraficos de dispersdo ou outros
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métodos, deve-se analisaramst driversselecionados juntamente com 0s peritos. Apos esta
etapa, uma CER pode ser desenvolvida através dexpnassao matematica que pode variar
de uma simples equacéao linear, a uma complexa &guk;regressdo. As CER mais simples

incluem taxas, fatores e racios (US GAO, 2009):

» A taxa faz recurso a um parametro para prever um cusémdo para tal uma relacao
de multiplicacdo. Definida a taxa como um custo famcdo de um parametro, as
unidades da mesma serdo sempre Euros por algo.ddsntaxas mais utilizadas na
estimacao de custos é a taxa de trabalho, expessaros por hora;

» O fator usa o custo de outro elemento para estimar o aost. Esse fator é depois
multiplicado para se estimar o novo custo (fatomudtiplicacdo). Por exemplo, os
custos de marketing poderdo ser estimados em 20% otk de custos de
desenvolvimento de um novo produto;

* O réacio € uma relacédo entre duas grandezas e é muitas usado na estimacao do
esfor¢o. Por exemplo, pode-se dizer que o custdpath industria para se montar um
carro é de 10 horas por subcomponente (chassier,mpaitura, interior e testes).

As taxas, fatores e racios sdo muitas vezes dtadsude um simples calculo, que
muitas vezes nao inclui quaisquer calculos estaitstEm seguida vejamos um exemplo da

CER para uma linha de montagem de capotas panaaveds.

Atributo Calculo

CER para abrir uma linha de montagem de capotas
= 50. + : .0
funcdo do numero de postos de trabalho (PT) CER = 50.000¢ (20.000€ x n.° PT)

Intervalo de dados para a Relagdo de Estimacdo2@e- 50 PT (baseado no histérico de

Custo (CER) 10 projetos anteriores)
Custo para ativar 30 PT numa linha de montagem @ER = 50.000€ + (20.000€ x 30 PT)
capotas CER = 650.000€

Tabela 2 - Exemplo de um modelo paramétrico denesfio de custo

No exemplo acima, o nimero de postos de trabalhm@sscocost driver A equacao
linear apresenta uma componente fixa de 50.000én@ outra componente variavel de
20.000€ por posto de trabalho. Neste exemplo pogeimala referir que o intervalo de dados
é de 20 a 50 postos de trabalho, pelo que estg@cetie estimacdo de custo para uma linha de
montagem ndo deverd ser usada para estimar o @eisima linha de montagem com, por

exemplo, 5 postos de trabalho ou de uma outra cais de 100.
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Importa ainda sublinhar que no extremo em que raemd de postos de trabalho é
zero, a equacdo apresenta um custo de 50.000€e mamu é I6gico. Embora ndo sejam
apresentados neste exemplo, para a relacdo deaeStimde custo, quaisquer dados
estatisticos, estes deverdo fazer parte da mesizay§o permitir compreender o nivel de

variacdo dos dados e modelar o seu efeito comlsané incerteza.

Cada um dos trés métodos apresenta ainda pontes,fpontos fracos, assim como

condicdes em que devera ser aplicado. Essa argilisentra-se representada na tabela
seguinte adaptada de US GAO (2009), ISPA (200&im&auet al. (2001).

PONTOS FORTES PONTOS FRACOS APLICABILIDADE
* Requer poucos dados, = Tendéncia para ser subjetivo n@ Quando os dados
podendo ser usado antes da que respeita aos fatores de disponiveis séo
definicdo detalhada de ajuste dos parametros técnicos; poucos;
requisitos; = Modelo cego no que respeita a= Para cruzamento de
8 = Baseado em dados atuais| Cost drivers dados;
%) " Razoavelmente rapido; = Baseia-se num Unico ponto de[= Se se pretende ter
@) = Baixo custo de aplicacdo; | dados; uma ideia da
3:' » F&cil aplicacdo pelo = A precisdo depende da estimativa de um
Z usuario; similaridade dos itens; modo grosseiro.
5% = O recurso a dados = E dificil avaliar o efeito de
histéricos é suficiente para alteracfes de desenho;
gue seja facilmente = Muitas vezes é dificil encontrar
compreendido. dados exigidos para analogias|.
= Facilmente auditado; = Requer um desenho detalhadgr= Estimativa de
» Respeita os Prazos; em que as especificagdes do Producéo;
o B Capacidade do estimador| produto tém de ser bem = Desenvolvimento
O para determinar exatamente conhecidas e estaveis; de software
= O que inclui a estimativa, e = Todas as alteracGes de produte Negociacdes.
;E' se nada foi esquecido; e processo devem-se refletir na
~ | = Sensivel a taxa de trabalhp estimativa;
5 (Labor Ratg; = Pesado, demorado e trabalhoso;
E » Boa percecado dos maiores® Nao € suficientemente flexivel
=) fatores de custo; para responder a novas
@ = Facil transferéncia dos questoes;
— resultados para outros = A soma de pequenos erros
8 programas pode-se tornar num erro grange;
: = Alguns elementos podem ser
0] . . :
> omitidos por acidente;
L = Para cada alternativa €
necessario construir uma nova
estimativa.
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» Proporciona uma rapida |= Carece de detalhe; = Estimativas de
estimativa; = Barreiras culturais; orcamentos;

» Encoraja a disciplina; = Investimento do modelo; = EstudosDesign-to-

= Objetivo; = Necessario compreender o cost

» Facil seguimento do comportamento do modelo. = Para cruzamento de
indicador de custogJost dados;
Driver) devido a sua facil = Estimar aBaseline
visibilidade; = Alocacéo de custos.

= Nao requer uma BOM,;

= E mais facil de lidar com
alteracbes de ambito,
técnicas e de performance,;

* Incorpora o efeito real
(financiamento, dados
técnicos, risco).

PARAMETRICO

Tabela 3 - Pontos fortes, pontos fracos e adajstatlé de cada método

2.4. Covariancia e correlacao

As relacdes de estimativas de custo devem senwadsalas utilizando técnicas de
regressdo de modo a poderem realizar-se inferéastatisticas. Maréco (2011: 673) define
regressdo como..“um conjunto vasto de técnicas estatisticas uspdes modelar relacoes
entre variaveis e predizer o valor de uma variadependente (ou de resposta), a partir de

um conjunto de variaveis independentes (ou preakidr

Para o0 nosso estudo, o primeiro passo para seareaina analise de regressao € o de
determinar qual € a relacdo existente entre custariavel dependente — e 0s varmsst
drivers — variaveis independentes. Essa relacdo € detmimirecorrendo a um gréfico de
dispersao dos dados; se os mesmos forem lineadesnpencaixar-se numa regressao linear,
se por sua vez forem nao lineares, em que a tramsf@o dos dados ndo produz um efeito

linear, entdo pode ser usada uma regressao nao (g GAO, 2009).

Importa entdo estudar a covariancia, ou seja, cémgue duas variaveis estao
relacionadas. Quanto mais proxima do valor zermama relacdo entre as variaveis, ja se for
diferente de zero, as variaveis podem apresentardeterminada dependéncia entre si, sendo
gue um sinal positivo indica que elas se movemagjrg um sinal negativo indica que elas se

movem em dire¢cdes opostas.

Partindo apenas da sua observacéo é dificil fgzaiquer julgamento sobre o poder

da relacdo entre duas variaveis, pois ela ndo padda. De forma a resolver esta situacao,

22



Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

a covariancia é dividida pelo produto dos desviadrio das amostras das duas variaveis X e
Y, ficando consequentemente padronizada. Esta metbdrelacionamento é chamada de
coeficiente de correlacdo (r), ou seja, € a mepathonizada da relacédo entre duas variaveis

que permite estimar o grau de relacionamento lieptie elas.

A correlagdo nunca pode ser maior do que um {reudmenor do que menos um (r =
-1). Se o valor da correlacdo se aproximar de gigmufica que as duas variaveis ndo estao
relacionadas. Uma correlacdo positiva indica qued@ss variaveis evoluem no mesmo
sentido, sendo a relacdo tanto maior quanto mampeeximar de um. Ao contrario, uma
correlacdo negativa indica que as duas variavetuem em sentido inverso, sendo que a

relacéo fica mais forte quanto mais se aproximaneeos um.

Importa referir que a correlagdo apenas consegudir megrau de associacao entre as

variaveis, ndo sendo uma prova de causalidade @aséMartinez & Ferreira, 2010).
2.5.Regresséo simples e regressao multipla

Uma regressado simples € uma extensdo do conamitelagado/covariancia que tem
por objetivo explicar e prever o comportamento daavel dependente partindo da variavel

independente. Se considerarmos a seguinte regressales:

Y =mo + mx (1)

Y é a variavel dependente e X a variavel indepetede se as inserirmos num grafico
de dispersédo, com Y no eixo vertical e X no eixozomtal, a regressdo tenta ajustar uma
linha reta através dos pontos de tal modo que nEaira soma dos desvios quadrados dos
pontos da linha. Na figura abaixo vemos que quaadinha é ajustada, surgem dois
parametros, um é o ponto em que a linha corta® ‘¢jxchamado de interse¢do da regressao
representado pela letra gine o outro € o declive da linha de regressacessrtado por “m”,

gue mede a direcdo e magnitude da relacao.

A
Y O Inclinacdo

o
>

X

Figura 2 - Regressao simples: v 5 fmmy
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J& a intercecao da regressd@™pode ser lida como o valor que Y ter4 quando 2€®, ou

entdo de uma forma mais direta baseada no moddldela da mesma, como sendo a
diferenca entre o valor médio de Y e o valor ajistda inclinacdo de X. Quando as duas
variaveis (X e Y), estdo correlacionadas positivaieea inclinacdo também sera positiva, se

as duas variaveis estdo correlacionadas negativangemclinacio sera negativa.

O objetivo da regressao € o de prever com o magienprecisdo o valor da variavel
dependente (neste caso o custo) num determinadextomeal em funcéo do conhecimento

das variaveis independentes.

A regressdo multipla € uma extensao da regressgbes, em que € incluida mais do
gue uma variavel independente X, X3,..) na tentativa de explicar a variavel depend¥nte

A formula da mesma pode ser:

Y =mo+ myXg+ MpXe + MgXz+ ... + MX, | (2)

E importante ter em atencdo que tanto a regresssies como a multipla baseiam-se
numa relacéo linear entre a variavel dependenteagi@ el independente. Se a relacdo é nao-
linear, o uso de uma regressao linear muito prdreeme conduzira a predi¢cdes incorretas.
Em tais casos, as variaveis independentes pregisiaser transformadas para tornar a

relacdo mais linear.

Uma vez desenvolvida a regressao, os testesststaiterdo de ser realizados de
forma a determinar se a mesma é suficientementestabou seja, se 0 erro associado € o
menor possivel, para que possa ser usada na égdirdat custo. A maior parte dos testes
estatisticos podem ser atualmente calculados & partfuncdo de andlise de regresséo
presentes nas folhas de calculo (US GAO, 2009yeEad mais importantes estatisticas de

regressao encontram-se:

e Standard errof(SE);

« R-Quadrado (B;

» Estatistica t$tudeny,

» Significancia estatistica;

» Estatistica F (analise de variancia).
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Vamos entéo ver o significado de cada uma delas emaidetalhe.

Standard error(SE) ou desvio-padrédo estimado numa série, mede a rdédi@svio
em que os valores atuais de custo e os valoresagkis variam. E desejavel um valor baixo
do SE (Sullivaret al, 2011).

R-Quadrado (R?) ou se quisermos chamar de coeficiente de detegAnnanostra

que percentagem de variagdo da variavel dependesplicada pela CER. Mede portanto a
forca ou intensidade da relacdo entre a variavéégandente e a variavel dependente,
variando no valor de 0 para 1. Se o valor for limé correlacéo perfeita na amostra entre a
variavel independente e a variavel de custo (degpeayl Por outro lado, se o coeficiente de
determinacao for 0, a equacao de regressdo nalon@ frevisdo de um valor de Y, uma vez
gue nao existe qualquer relacéo entre custo eia@earSignifica portanto que quanto maior
for o valor de R-Quadrado melhor (Farinedual, 2001; US GAO, 2009; ISPA, 2008).

Estatistica t, foi introduzida em 1908 por William Sealy Go$sét utilizada para se
avaliar se os coeficientes individuais da equac@o estatisticamente significativos. E

calculada através da divisao do coeficiente dorvedbmado pelo seu desvio-padrao.

Significancia estatistica, Se a probabilidade do coeficiente de uma variavel
independente for igual a zero, entdo ela poderémswiderada estatisticamente significativa.
O nivel de significancia refere-se a probabiliddde resultado de correlagdo obtido se dever
ao acaso, ou seja, niveis de significancia proxideo8 indicam que a relacao é significativa,
pois a probabilidade de o resultado ser aleatoriugo baixa. Por exemplo, um nivel p de
0,05 (nivel de significancia), indica que ha 5%pdebabilidade de que a relagdo entre as
variaveis, encontrada na amostra, nao tenha signiia estatistica (US GAO, 2009).

A estatistica F ou o valor de F observado. Usado para deternseaa relacao
observada entre as variaveis dependentes e indeptence Rocorre por acaso (Farineat
al., 2001). E usada para verificar se a CER é estatisente significativa verificando se
qualquer um dos coeficientes das variaveis é iguadro. Quanto maior for a estatistica F

melhor sera a regressao, no entanto, o importamt@\éel de significancia.

2 William Sealy Gosset foi um quimico da cervejaBiainness em Dublin §tudent era seu pseudénimo).
Gosset foi contratado por Claude Guinness que ticdmao politica recrutar os melhores alunos das
universidades de Oxford e Cambridge para os catgdsioquimico e estatistico da sua industria Gu@sine
Gosset desenvolveu o Teste t de forma a monitoaizpralidade da cerveja tigtout Ele publicou o Teste t
na revista académiddiometrikaem 1908, mas foi obrigado por Claude Guinnessaa @seu pseudonimo,
que acreditava que o facto de usar estatisticarersegredo industrial.
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2.6. Caracteristicas basicas para uma estimativa de cust credivel

Desde ha alguns anos que se tem vindo a estudsr @agi caracteristicas basicas que
conduzem a uma estimacao de custo eficaz. De acordoo relatério de 1972heory and
Practice of Cost Estimating for Major AcquisitiofisS GAO, 2009) e que se mantém valido

a data de hoje, essas caracteristicas resumer®;serforme tabela seguinte:

Caracteristica Descricao

Identificacdo da De forma a assegurar a elaboracdo de uma estimdévalamente
tarefa documentada, o estimador devera estar provido com:
- Descricao do produto, incluindo caracteristiézsicas e desempenho;
- Regras bésicas e suposicoes;
- Condic¢@es e constrangimentos;

Participacdo dos Os stakeholdersdevem estar envolvidos na decisdo dos objetivos
Stakeholderqia pretendidos, nos requisitos e na definicdo doswetrés do produto;
preparacdo de Os dados devem ser verificados de forma indepeadentjue respeita a

estimativas exatidao, integridade e fiabilidade.

Disponibilidade de Recorrer a varias fontes de dados adequadas eame&ag| usando o

dados validos historico de produtos semelhantes para projetastwae novos produtos;
Estes dados devem estar diretamente relacionatosasaaracteristicas
de desempenho do produto.

Estrutura Usar uma WBStandardo mais detalhada possivel, ajustando-a a medida
padronizada paraa 9ue o produto se torna mais definido. O recursma WBS assegura por
estimativa um lado que partes da estimativa ndo sejam es@sg&dor outro facilita

a comparagao com outros produtos ou programas.
Constituicao de Todas as incertezas devem ser identificadas e dsgemonstituir
Provisdes provisdes que possam cobrir o efeito da incertezausto da estimativa.
Ter em conta a A inflacdo, tal como outros aspetos econdmicoseiday estar refletidos
inflacéo de forma adequada e realista no ciclo de vida titaaéssa de custo.

Reconhecimento Todos o0s custos associados ao produto devem defdivg; todos os
dos custos excluidos outros excluidos devem ser conhecidos e justifieasiza excluséo.

Revisao A realizacdo de uma analise a uma determinada astanpor uma
independente das entidade independente é fundamental para a coafinagmesma. Essa
estimativas analise independente devera verificar e, se natgssarrigir a estimativa

de forma a garantir a consisténcia e integridadeesma.

Revisao das As estimativas devem ser atualizadas de modo atirefh quaisquer
estimativas sempre alteracbes de requisitos do produto, uma vez qumessnas poderdo
que haja alteragbes acarretar custos que poderao influenciar signitiaatente na tomada de

significativas decisao.

Tabela 4 - Caracteristicas para uma estimativavake@Adaptado de GAO 2009, p.6)
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No desenvolvimento de uma estimativa de custordeser seguidas algumas boas

praticas. Tal como o nome indica, estas pratica®sa@sultado de varios anos de estudos que

representam um processo global de métodos estalwslee repetitivos que conduzem a

estimativas de custo de grande qualidade, de danipreensdo, precisas e abrangentes, que

podem ser facilmente replicadas e atualizadas (AIS @009). Vejamos o exemplo abaixo.

4 )\
1. Definir o objetivo da

estimativa
\§ J

E =

N
2. Desenvolver o plano da|
estimativa

J

3. Definir o programa

4. Definir a estrutura da
estimativi

5. Identificar as regras
basicas e 0s pressupo:

6. Recolhe informacax

7.Desenvolver a estimativg

e comparar o resultado
com outras estimativas de
custos independentes

8. Realizar anéalise da
sensibilidad

"

9. Realizar analise de riscq
e incertez

-

10.Documentar a

"

By

( 11. Submeter a estimativa p
aprovaca

“

~
12. Atualizar a estimativa

de modo a refletir custos
atuais e alteracd

A analise,
apresentacéo, e
atualizacao das
varias etapas da
estimativa pode

conduzir a
necessidade de
uma nova
avaliacdo das

etapas anteriores.

INICIACAO E
PESQUISA

O publico-alvo, o que se
esta a estimar, e o porqué
da estimativa sdo pontos
de extrema importancia.

AVALIACAO

As varias etapas da
avaliacdo de custo € um
processo interativo em
gue a ordem de realizacéo
das mesmas pode variar
ou ser realizado em
simultaneo.

ANALISE

A confianca na estimativa
€ crucial para a tomada de
deciséo

APRESENTACAO

A documentacao de
suporte e a apresentacao
sao fundamentais na
facilitacdo da tomada de
decisao.

Figura 3 - Processo de estimativa de custo
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Cada uma das 12 etapas retratadas na figura acim@ibui, ndo sé para o
desenvolvimento de uma estimativa de elevada qddidcomo também para a entrega
atempada da mesma, de modo a suportar e factittonaadas de decisdo. Estas etapas séo
referenciadas por varias instituicées ou organisteoeferéncia, como sdo os casos de GAO,
DHS, DOD, DOE, NASA, SCEA, entre outros. Na talmtaapéndice A, procura-se explicar

que tarefa ou conjunto de tarefas estdo assocackda uma das etapas.

2.8.Validacao da estimativa de custo

Sempre que se desenvolva um modelo de estimativausto, dever-se-4 proceder a
validagdo dos seus elementos de custo no que taespsia credibilidade. E importante que
os dados sejam adequados, os métodos de estina@ei@s e a documentacdo 0 mais
detalhada possivel. S6 assim se podera desenwostvenodelo com qualidade, que por um
lado forneca uma estimativa o mais precisa posbagtada em pressupostos reais de quanto
sera o custo total, e que por outro, possa sdmfacie justificado e aceite por quem o ira
utilizar (US GAO, 2009).

A validacdo ser4 sempre, portanto, uma boa pratks melhores praticas
estabelecidas por profissionais e organizacesedad®e analise de custos, como por exemplo
a SCEA, identificam quatro caracteristicas fundaaismpara uma estimativa de custo fidvel e

com elevada qualidade:

Bem documentada,;
Abrangente e de facil compreenséo;
Precisa;

P w bR

Credivel.

Vejamos cada uma delas em mais detalhe relacioresmdom as respetivas 12 etapas

de uma estimativa com elevada qualidade descrtéigura anterior.

Caracteristica Etapa d_a
Estimativa

Bem documentada, ou seja, que inclua os dados originais, calculds/3./5./
detalhados e resultados claros. Que inclua a egdic do porqué de6./10./ 11.
determinados métodos e referéncias terem sidohddosl e tomados em linha

de conta. Os dados deverdo ainda permitir a suecadmlidade até a orige
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-}

dos mesmos sempre que sejam auditados. Uma docagdentom rigor na
sO aumenta a credibilidade de estimativa como seéeveuporte a tomada de
decisdes por parte de uma organizagao.

Abrangente e de facil compreensdo ser suficientemente detalhada| €./ 4.
consistente para assegurar que nenhum elementastie seja esquecido ou
contabilizado duas vezes.

Precisa que seja imparcial, ou seja, que n&o seja nemasi@cio otimista 7./ 12.
nem demasiado pessimista, baseando-se na maialplidade dos custos. Se
0S erros matematicos existirem, que sejam minin®smpre que haj
alteracdes nos planos ou pressupostos devera loaweidado de rever
estimativa, por forma a manté-la atualizada.

S Y

Credivel, que alguma limitacdo na analise devida a incarthrs dados ou @a7./8./9.
suposicoes, seja discutida. Que a andlise de gstwerteza seja realizada
para se determinar o nivel de risco associado cestimativa. Que seja feito
um cruzamento de dados aos resultados da estim&tigae se verifique s
outros métodos de estimacdo de custo independ@mbeiizem resultados
semelhantes.

Tabela 5 - Caracteristicas para uma estimativaidkdade (Adaptado de GAO 2009, p. 180)

2.9. Desafios na estimativa de custo
Ja vimos que efetuar uma estimativa com qualidagiger, entre outras coisas:

» O acesso a documentacéo detalhada e dados histoérico
e O conhecimento dos requisitos do programa;

* Arealizacdo de uma analise de risco e incerteza;

* Analistas com experiéncia e conhecimento;

* Avrealizacdo de planos de contingéncia;

 Qutros.

Na maior parte dos casos, quanto melhores foredadss disponiveis, assim como a
experiéncia e conhecimento do estimador, melhdr segesultado da estimativa do ponto de

vista da minimizacé&o do erro.

Durante um processo de estimacdo sdo varios @iaesue vao surgindo e que
muitas vezes levam a estimativas erradas, desfaskdeealidade. Sao alguns exemplos os
seguintes (US GAO, 2009):
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» Existéncia de poucos dados ou dados pouco fiaveis;

» Dados ndo normalizados;

* Nova tecnologia ou tecnologia complexa e pouco dada que podera nao estar
pronta a usar no momento em que a mesma seja aeagks/ando a um aumento de
custos que nao estavam previstos;

* Otimismo na estimacéao, risco de sobrestimar owtdestimar;

* Inexperiéncia do estimador de custo;

* Projec0es irrealistas (por exemplo, poupancas);

» Instabilidade do programa ou projeto devido, paneplo, a constantes alteracdes no
designou a cortes nbudget

¢« QOutros.

E também importante realcar que por vezes limis@d nivel de tempo e de fundos,
provocam constrangimentos no processo de estimagivaistos que poderdo ter impacto na
qualidade da mesma. Por exemplo, se no processecdéha, analise e normalizacdo de
dados, que tipicamente necessita de bastante teswmsby a pressdo do tempo, pode-se
facilmente cair no risco de se deixar dados pasadue poderao ter um impacto significativo

na estimativa.

Finalmente, uma breve nota sobre os desafios ddhpade informacdo entre a
“comunidade de custos”. Um dogapers apresentados na ultimiternational Cost
Estimating and Analysis Association Annual Confeeeem Junho de 2013, aborda
precisamente a teméatica da recolha e partilhafdemacdo. Segundo Harper e Dorr (2013),
se por um lado, o ato de encontrar ou partilhaosla@g custos dentro da propria organizacao
€ ja de si um processo dificil, por outro, foraad@rna-se muitas vezes um grande desafio.
Na sua apresentacao referem-selage challenge when it comes to sharing or findiegful
cost Factors, Analogies, CER’s & Techniques/Stufh@sCTS)”. O FACTS é um projeto de
pesquisa interno que pretende superar este desd#iolitar a partilha da informacéo pela
“comunidade de custos”. Apresentam como uma soltithe handshakeuma plataforma
de rede sociabpen sourcedesenvolvida pelo MITREorporatior’ em que a informacao

(cost Factors, Analogies, CER’s & Techniques/Stydieguardada e disponibilizada.

3MITRE Corporationé uma organizacdo americana sem fins lucrativodafia em 1958, que fornece sistemas
de engenharia, pesquisa e desenvolvimento e tegaale informacdo de suporte ao governo.
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3. Quadro concetual de referéncia

Sendo a estimativa de custihée predictive process used to quantify, cost, jamce
the resources required by the scope of an invedtopion, activity, or project(Borowicz et
al, 2013: 1), espera-se que a mesma seja 0 mais prativel, condicdo considerada
fundamental para acdakeholdersExemplos disso sédo o promotor do projeto quealic&rcar
o célculo do retorno do capital investido na edtivaa o departamento financeiro que iréa
basear-se nha mesma para a gestamaslkflows e 0 gestor de projetos que usara a estimativa

comobaselinepara o custo e prazo (Ogila¢ al, 2012).

O processo de estimacéo de custo inclui: o plaeemda estimativa, a definicdo do
ambito da estimativa, a determinacdo de custos @ssa ambito, o preco do projeto, a
revisdo, validacdo e documentacdo da estimativao(@oz et al 2013). Vimos que
essencialmente sdo usados trés metodos de estin@g@sto durante o ciclo de vida de um
produto: método analitico, método analogico, métpdmmeétrico. A selecdo do método a
aplicar depende da fase do ciclo de vida em geacsentra o produto, existindo uns melhores
que outros dependendo do contexto (Duverlie, 19Q%gura abaixo ilustra as diferentes

fases do ciclo de vida de um produto relacionarsdosan os trés meétodos de estimacao.

DESIGN * DEVELOPMENT . PRODUCTION “ UTILISATION “ AFTER SALES",

Feasibility |Definition Analitico SERVICES
Analggico /. Analégico

Paramétrico_

Figura 4 - Os métodos de estimagao de custo duvaritdo de vida do produto

No processo de estimacao de custos é frequenteesardificuldades metodoldgicas na fase
dedesign independentemente do método utilizado. A desefiisica do produto nem sempre
é facil, pois este ainda ndo se encontra completnaefinido, podendo sofrer alteracdes. No

entanto, a descricao fisica é necessaria em tadwéomeétodos apresentados:

» Noanaldgicg para determinar o grau de semelhanca com outnosi{os;
» Para aplicar a CER, mstimacao parameétrica

» Para determinar o procedimento de producgéo, usana&todoanalitico.

No que diz respeito ao processo de producao,seadedesign este ndo se encontra

ainda definido ou € desconhecido, 0 que inviabdizeso do método analitico. De acordo com
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recomendagdes internacionais, como a NASA ou o JSRAutlizacdo de modelos
paramétricos devera ser usada em detrimento eitsig#si de abordagens mais elaboradas,

cujo rigor é questionavel e sdo consumidores dw@sf

Face ao exposto, a elaboracdo deste mad&laebrucar-se sobre a aplicacdo do
método paramétrico para determinar a estimativaudéo para uma capota. E de facto uma
ferramenta bastante Gtil para preparar estimativana fase inicial de concecdo, onde a
informacéo técnica € insuficiente para que possamusilizados outros métodos mais
detalhados (Dysert, 2001). E utilizado na fasedésign onde apos recebido o caderno de
encargos do produto enviado pelo cliente, o faee to markese torna crucial, uma vez que
0S prazos para responder aos pedidos de cotacdommséwmlmente curtos. Chegando
rapidamente a um valor do custo, ter-se-4 mais dere@ for 0 caso, para uma analise
conjunta com os varios especialistas de cada depanto da empresa (qualidade, engenharia
de produto, R&D, compras, manufatura, etc.), quss@oconduzir a uma otimizagdo do
produto e do processo produtivo, resultando nacgdawo custo. O modelo paramétrico
recorre a dados historicos e a técnicas estatispiaea desenvolver uma CER. Durante o
processo de criacdo de uma CER, € fundamentaautdie uma metodologia clara de forma a
evitar erros que possam reduzir a sua precisaon@aaret al., 2009). O processo desta
metodologia é composto por trés fases principaiscalha e a analise de dados, o calculo da
CER, e a validacédo da CER, representadas na fsgguinte. Estas trés fases requerem varias
ferramentas matematicas, como sdo o0s casos deowdiath analise de dados e métodos de

regressao, resumidos nos capitulos anteriores.

12 FASE 23 FASE
Recolha de N Selecdo de A Célculo da <
Dados " Variaveis “1 Regressao
A 4
Verificacdo da Selecao da férmula entre Andlise
influéncia dos linear, exponencial, < Estatistica dos
parametros logaritmica, ... Indicadores
Uma ou mais variaveis |  g|iminagao das variaveis

As variaveis
sao
significativas
A 4

Selecéo das Validacao e 33 FASE
férmulas aprovaca

Figura 5 - Fases num processo da estimacao de (@dsdptado de Farineat al, 2001)

s&o ndo significativas nao significativas
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12 Fase: Recolha de dados e selecdo de variaveis

O primeiro passo sera definir o0 &mbito do moda@ameétrico. Nesta fase aconselha-
se a desenvolver uma WBS pois, por um lado, € waadrma de descrever o problema, e
por outro, ajuda a identificar potenciasstdrivers para o desenvolvimento da CER (Sullivan
et al, 2011). A recolha e analise de dados € a fase mmuortante para a construcdo da
formula de estimacao de custo, pois a qualidadpre@séo irdo ser largamente influenciadas
pelos dados. Nesta fase reune-se a quantidade ma@ermformacéo em relacdo ao ambito
para o qual pretendemos realizar uma CER. E adunaal proceder a uma recolha a um
nivel mais micro e s6 mais tarde agregar os dadosso contribuir para um melhor modelo
(Larry, & Dysert, 2008). Mais uma vez o recursonaal\WBS é uma boa forma de organizar
os dados e de assegurar que nenhum elemento @emeghido (Sullivanet al, 2011).
Detalhes como 0 ano a que os dados de custo semefpara a normalizacao), assim como a

localizacéo, a complexidade ou todos que possatar afe custos, devem ser incluidos.

Apos a recolha dos dados, segue-se a normalizig@mesmos antes de se partir para
a analise. Normalizar significa ajustar os dadosideem conta as diferencas entre os dados
reais para cada projeto e uma base padréo queisaia no modelo paramétrico (Larry, &
Dysert, 2008). Por exemplo, atualizar os custoaraes anteriores para o presente, tendo em
conta o nivel de inflagdo de cada ano, ou ainddiatulabor rates

22 Fase:Calculo da CER

Existe um vasto nimero de métodos e técnicas ogenp ser utilizados na andlise de
dados. Esta tipicamente consiste em realizar-se amalise de regressao dos custessus
determinados parametros ou variaveis selecionadamatlo a chegar-se aosst drivers
chave para o modelo (Larry, & Dysert, 2008). Haojedia a utilizacdo dsoftwaresuns com
mais funcionalidades que outros, vieram simplificarabalho. Efetivamente, a maioria das
folhas de calculo permite simular e efetuar anglie regressdo. Os dados normalizados sédo
carregados e varias simulacdes de andlise de ségreiear e nao-linear permitem
determinar os melhores algoritmos que fardo parteddelo paramétrico. A tabela seguinte
apresenta os tipos de equacdes mais comuns novdeserento de uma CER (Sullivaet
al., 2011).
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Relacéo Equacéao Geral

Linear Custo (Y) =mo+mix; + mzx2 + ...
Potencial Custo (Y) =mo+ mix1 "+ mzx2"2 + ...
Logaritmica Custo (Y) = mo + m1 log(x1i) + my log(xz) + ..
Exponencial Custo (Y) = mo + m; exp™*! + m; expn22 + ...

Tabela 6 - Tipos de relacdo e equacgdes gerais
Com my, my € N a representarem constantesg e % as variaveis.

Depois de determinado o tipo de equacdo a utilzarecessario determinar os valores dos
coeficientes da equacao. Uma das técnicas maisnsomuecorrer ao metodo dos minimos
guadrados, que procura encontrar o melhor ajuste pan conjunto de dados tentando
minimizar a soma dos quadrados das diferencas emaéor estimado e os dados observados
(Sullivanet al, 2011). Este método tem como requisitos queaxista relacdo linear entre a
variavel independente costdriver — e a varidvel dependente — o custo — e que rgbdigéo

seja normal e independente.

3 Fase: Validagéo da CER.

Depois de desenvolvida a CER é fundamental que smmeeja testada no que diz
respeito a sua precisao e validade da estimacawsto (Larry, & Dysert, 2008). Varios
testes estatisticos permitem aferir da qualidadigio e aplicabilidade da formula da CER.

Entre eles constam, conforme ja descrito em capéuierior, os seguintes:

» Standard erro(SE);

+ R-Quadrado (B;

» Significancia estatistica;

» Estatistica F (andlise de variancia);
» Estatistica t$tudent
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4. Metodologia
4.1. Instrumentos e técnicas de recolha e analise

Este estudo propde-se desenvolver um modelo deagsio de custo para capotas de
cabriolets inserido na empresa Webasto Portugal. Pretendmise este modelo dotar a
empresa de uma ferramenta que lhe permita, de omme fsimples e rapida, poder estimar o
custo de uma capota e, caso necessario, proves ggéepossam, em tempo util, reduzir os

custos, aumentando assim a sua vantagem compéditeya concorréncia.

Com o intuito de dar resposta ao estudo, recareeaos dados historicos de cinco
projetos de convertiveis do grupo Webasto entraras de 2010 e 2012. Cada um dos
projetos foi identificado como Projeto #1, Projét®, Projeto #3, Projeto #4, Projeto #5.
Recorrendo a folha de célculo do Microsoft Excebwise uma tabela padrédo onde se
colocaram todos os dados recolhidos para cada srprdgetos. Existiu o cuidado de se criar
uma estrutura de apresentacao dos custos comuosds projetos e alinhada com as folhas
de calculo utilizadas atualmente pela empresa. Esgatura possui 3 niveis de detalhe,

conforme o exemplo seguinte, para o custo de rahfmr capotarfiaterial per piecg

5. MATERIAL PER P 1° Nivel :
© 5.1.BILLOF MATERIAL BRI oo 615,00 €
-::'I 2° Nivel -

5.2. RUNNING COSTS/PIECE et 113,37 €| 16 Racks/Camido

- TRANSP. COSTS INBOUND 28,09€

- TRANSP. COSTS QUTBOUND "'.,. e ] 74,72 €| 2060Km; 3 roof/rack

K 3° Nivel
- ADVANCED WAREHOUSE R 441 €
- SCRAP RATE FOR MATERIAL ‘,"" 6,15 €| (1% x BOM)

Figura 6 - Exemplo da estrutura de custos

As estruturas de custo com os trés niveis para waddos projetos em analise podem
ser visualizadas no apéndice B. Algumas rubricasaitnentadas com outputdo trabalho
realizado por outros departamentos. Importa tamiEmcionar que os dados dos projetos
foram normalizados tendo em conta o0 ano 2012. Remplo, 0os custos com a mao de obra

foram atualizados de acordo corfabor rate praticada em 2012 pela Webasto Portugal.

De entre os métodos de estimacdo de custos audjs@ método paramétrico
engquadra-se neste estudo, uma vez que o mesmc#dapha fase ddesign ou seja, numa

fase inicial de concecdo onde a informacéo técéioauitas vezes insuficiente para que se
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possa aplicar outros métodos que carecem de mtath@ePor outro lado este método
permite chegar a resultados muito rapidamente, eo &@ale extrema importancia face aos

curtos prazos de resposta as solicitacdes dosedien

Tendo em consideracdo as rubricas de custo, impddntificar que variaveis
independentes lhe estdo associadas. De formaa qui duas ou mais variaveis estejam a

contribuir para o mesmo efeito, recorre-se a amééscovariancia.

O passo seguinte sera a analise de regressatemumr objetivo explicar e prever o
comportamento da variavel dependente partindo d@a&@ws independente (regressao
simples), ou variaveis independentes (regressadipialll Alguns testes estatisticos sao
necessarios de realizar a fim de se aferir se aess§o € suficientemente robusta.
Recomenda-se assim a realizacéo dos seguintes, Ststedard erro(SE), R-Quadrado @,
Estatistica t$tudent, Significancia estatistica; Estatistica F (amatle variancia). Depois de
estatisticamente validada, a analise de regreséaentdo fornecer os dados para a CER a
partir da qual se obtém a equacéo para o calcubnisto unitario por capota.

4.2.Questao geral da investigacao e hipotese

A grande questao que se coloca no presente tradalhtiio a seguinte:

Ser& que existem modelos de estimagéo de custo geemitem estimar o custo de

uma capota para um automaovetabrio?

Tendo como base a revisdo da literatura que, eni®s aspetos, se debruca nos
diversos métodos de estimacao de custos e nagyeasta desvantagens de cada um, assim
como na aplicabilidade dos mesmos nas varias teseglo de vida de desenvolvimento de
um produto, iremos de seguida formular a hipotesesgrvira de base para o estudo, e que

sera validada no capitulo seguinte através daag@lccde varias ferramentas estatisticas.

No presente estudo consideremos entao a segipdtese:

Aplicando o modelo paramétrico consegue-se estimarcusto de uma capota para

automoveiscabrio com uma margem de erro inferior a 20%.
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5. Analise de informacao

No presente capitulo pretende-se validar a hipdi@snulada de que, recorrendo ao
modelo paramétrico, tendo como base dados hisgbgctEcnicas estatisticas, se consegue
desenvolver uma CER que permita calcular o customtie capota. Antes de seguirmos para o
modelo importa primeiro fazer uma breve apresentagaWebasto Portugal enquadrando-a
no grupo Webasto SE.

5.1. Apresentacao da empresa

A Webasto SE é uma multinacional alema, lider rmaimeb ramo automovel cuja sede
se localiza em Stockdorf, a cerca de 20Km de Muwniguempresa foi fundada em 1901 em
Esslingen, perto de Estugarda, por Wilhelm Bagdob-se deslocado em 1908 para as atuais
instalagbes. Um resumo dos pontos mais importardkedgivos ao desenvolvimento do

negoécio e a evolucdo da gama de produtos desde d@fHdra ser consultado na figura

representada no apéndice C.

O corebusinesgla empresa assenta na construcamalesystemsconvertibleroof systems

emparkingandauxiliary heaters tendo apresentado em 2012 os seguintes indicadore

+ Volume de vendas de 2,305 milhdes de euros;
e 10.000 Empregados;

» Mais de 50 fabricas em mais de 46 paises.

A Webasto opera em duas divisdes:

4 Family Shareholders

Webasto SE

Webasto Webasto

Roof & Components SE Thermo & Comfort SE

Subsidiary/ Subsidiary/
International Subsidiaries International Subsidiaries

Figura 7 - Organigrama Webasto Group (Adaptadcodeal Webasto World, Fev. 2012)
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As duas divisbes da Webasto SBNebasto Roof & Components @EWebasto
Thermo & Comfort SE apresentam quatro grupos de produtos diferemef®rme indicado

na figura seguinte.

I PV ) [ PO I ) P PV P
& B B Sl b =

8 Converible [

o

o

2 Sunroofs [ [ ] [ ] [ ] [ o (] &
T B

:'Ef Conditioning @ el o o i @ L ] L
R

| Ficaters i ® @ ® i [ ] L @ B

Figura 8 - Grupos de produtos na Webasto (Fontdraéte Group Intranet, Fev. 2012)

A Webasto Roof & Components,3#globa as areas de convertivesnfertiblg e
de tetos de abrisgnroof$. Por outro lado, n8Vebasto Thermo & Comfort Sthcontram-se
0s sistemas de ar condicionaduor (conditioning e de aquecimentdh¢ating systems Na

figura seguinte poderemos ver alguns dos prodatméchdos em cada uma das divisdes.

Convertible
» Softtops
» Retractable HardTop

Sunroofs

e Tilt / Slide Roofs
e Panorama Roofs
* Folding Roofs

Air Conditioning
* Retrofit Roofs
e Hatches

Heating Systems
» Parking
* Auxiliary

Figura 9 - Exemplos de produtos na Webasto (AdapdedWWebasto Group Intranet, 2012)

A Webasto Portugal encontra-se inserida na divikioonvertiveis dsVebastoRoof
& Components SH.ocalizada no parque industrial da AutoeuropaQuianta da Marquesa

em Palmela, dedica-se a producéo de tejadilhaseetipara a industria automével. Com uma
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area de aproximadamente 10.080nmiciou a sua atividade em 2005 produzindo e
fornecendo em JISJ@st in Sequengea capota retratil para o VW EOS produzido na
Autoeuropa, a qual é composta por cinco seccdesagre a quatro cilindros hidraulicos de

cada lado, que permitem abrir ou fechar a capoteezoa de 25 segundos.

P
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=]

VeeaTiushesstisn

I e - Bonnanaaieln
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Ssterhsin rromrrrel
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Besorroe Dureng
VDTN [WINLT
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nil
- sicran VORD:

Figura 10 - VW-EOS RHTRetractable Hard Top

Atualmente, para além deste projeto, produz aihglans componentes para o Peugeot
207 CC, como as cinematicas dianteiras e trasagsim como 0s sistemas de fecho e

abertura da capota. Estes sdo depois enviadosadataica da PSA localizada em Madrid,

onde sdo montados no carro.

A empresa é certificada pela norma ISO/TS 16948s{@ da Qualidade) e pela
norma DIN EN ISO 14001 (Gestdo Ambiental).
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5.2.Fase | - Recolha de dados e selecdo das variavesscdsto
5.2.1. Recolha de dados

Conforme se referiu no capitulo da metodologiagdados recolhidos sobre cada um
dos cinco projetos foram divididos por varias roasi de custo e inseridos numa folha de
calculo do Microsoft Excel. De modo a simplificarsna visualizagdo da estrutura de custos
vamos comecar por agregar oS custos em apenasngeis. Ficamos entdo com uma

estrutura do tipo:

I. Informacéao geral:

A. GENERAL FIGURES
B. WORKING MODEL

[I. Rubricas de Custo Engenharia:

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT)

1.1. R&D

1.2. PROTOTYPING

1.3. START-UP

2. SG&A (SELLING GENERAL & ADMINISTRATIVE EXPENSES)
2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD)

3. INVESTMENT

3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX)
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES)
3.3. TRANSPORT RACKS

4. LAUNCH / RAMP UP

4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP

4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP

4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP

VYIdVHNIONS

I1l. Rubricas de Custo Encomenda:

RUBRICA DE CUSTO TIPO
5. MATERIAL

5.1. BILL OF MATERIAL (BOM)/PIECE
5.2. RUNNING COSTS/PIECE

6. DIRECT LABOR COSTS

6.1. LABOR COST/PIECE

6.2. SCRAP RATE FOR LABOR/PIECE
7. INDIRECT LABOR COSTS

7.1. INDIRECT LABOR PER YEAR

8. OVERHEADS

8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR

9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME

VAN3INOON3

Tabela 7 - Estrutura de custos para os projetosrgiise
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Os dados de cada projeto foram atualizados pareoae 2012 de forma a obter uma
normalizacdo dos mesmos. Mais uma vez, no apéBdmedera consultar todas as rubricas
de custo em mais detalhe para cada um dos cingetggaem causa. De forma a manter a
confidencialidade dos dados, alguns valores n&m sgresentados, sendo apenas indicado o

total para cada rubrica e sub-rubrica.

Vejamos de seguida, para cada um dos cinco pspjatoepresentacao da estrutura
anterior. A CBS Cost Breakdown Structurade 1° e 2° nivel para cada um dos projetos

podera ser observada no apéndice D.

PROJETO #1 - RUBRICA DE CUSTO VALOR TIPO POR PECA %

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 6.382.020 € 47,99 €| 4,4%
1.1. R&D 4.312.930 4 32,43 € 3,0%
1.2. PROTOTYPING 1.214.530 € 9,13€| 0,8%
1.3. START-UP 854.560 € 6,43 €| 0,6%
2. SG&A SELLING GENERAL & ADMINISTRATIVE 3.625.014€ 27,26 € 2,5%
2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.625.014/€ § 27,26 € 2,5%
3. INVESTMENT 9.198.303¢ T 69,16 €] 6,3%
3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 4.365.000/€ £ 32,82€ 3,0%
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 1.985.600[€ & 14,93 € 1,4%
3.3. TRANSPORT RACKS 2847.703€ > 21,41 € 2,0%
4. LAUNCH / RAMP UP 1.190.966 € 8,95€| 0,8%
4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 510.748 § 384€ 04%
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 396.169 § 2,98 €| 0,3%
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 284.049 € 2,14€| 0,2%
5. MATERIAL 728,37 € 728,37 € 66,5%
5.1. BILL OF MATERIAL (BOM)/PIECE 615,00 € 615,00 € 56,1%
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 113,37 € 113,37 € 10,3%
6. DIRECT LABOR COSTS 99,04€ 99,04 € 9,0%
6.1. LABOR COST/PIECE 97,58 € & 97,58 € 8,9%
6.2. SCRAP RATE FOR LABOR/PIECE 146 €l Q9 1,46 €| 0,1%
7. INDIRECT LABOR COSTS 1570562 3543 € 3,2%
7.1. INDIRECT LABOR PER YEAR 1.570.562§ T 35,43 € 3,2%
8. OVERHEADS 3.386.566 § 76,39 € 7,0%
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 604.481 § 13,64 € 1,2%
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 2.782.085 € 62,75 € 57%
9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 817.938 § 3,08 € 0,3%

PRECO DE CUSTO 1.095,66 €

Tabela 8 - Rubricas de custo para o projeto #1
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PROJETO #2 - RUBRICA DE CUSTO VALOR TIPO POR PECA %

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 9.309.928 € 6596 €| 6,6%
1.1. R&D 6.127.954 § 43,42 €] 4,4%
1.2. PROTOTYPING 1.760.000 € 12,47 € 1,3%
1.3. START-UP 1.421.974 € 10,07 €| 1,0%
2. SG&A SELLING GENERAL & ADMINISTRATIVE 3.350.692§ m 2374 €| 2,4%
2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.350.692|€ GZ) 23,74 €| 2,4%
3. INVESTMENT 5.995.260 € g 42,48 € 4,3%
3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 3.190.000 € j:E 22,60 € 2,3%
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 2.054.260€ & 1455 € 1,5%
3.3. TRANSPORT RACKS 751.000 € > 532€ 0,5%
4. LAUNCH / RAMP UP 1.452.785 § 10,29 €| 1,0%
4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 234.668 € 1,66€ 0,2%
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 613.502 € 4,35€ 0,4%
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 604.61% € 4,28€| 0,4%
5. MATERIAL 648,44 € 648,44 €| 65,2%
5.1. BILL OF MATERIAL (BOM)/PIECE 575,00 €] 575,00 € 57,9%
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 73,44 € 73,44 € 7,4%
6. DIRECT LABOR COSTS 72,00 € m 72,00€ 7,2%
6.1. LABOR COST/PIECE 70,59 € % 7059 € 7,1%
6.2. SCRAP RATE FOR LABOR/PIECE 1,41 € g 1,41€| 0,1%
7. INDIRECT LABOR COSTS 1.896.057 § g 53,73 €| 5,4%
7.1. INDIRECT LABOR PER YEAR 1.896.057§ O 53,73 €| 5,4%
8. OVERHEADS 2.219.616 § > 62,90 €| 6,3%
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 461.903 § 13,09€| 1,3%
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 1.757.713 § 49,81 €] 5,0%
9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 3.550.625 € 14,38 €| 1,4%

993,93 €

PRECO DE CUSTO

Tabela 9 - Rubricas de custo para o projeto #2

PROJETO #3 - RUBRICA DE CUSTO VALOR TIPO POR PECA %

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 65.000 € 1,04€| 0,1%
1.1. R&D - € - €| 0,0%
1.2. PROTOTYPING - € - €| 0,0%
1.3. START-UP 65.000 €] 1,04€ 0,1%
2. SG&A SELLING GENERAL & ADMINISTRATIVE - € m - €| 0,0%
2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) - € GZ) - €| 0,0%
3. INVESTMENT 2.655.141 € g 42,51 €] 5,4%
3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 2.141.000 € j:E 34,28 €| 4,4%
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 2141 & 0,03€| 0,0%
3.3. TRANSPORT RACKS 512.000 € > 20€| 1,0%
4. LAUNCH / RAMP UP 251.167 § 4,02€ 0,5%
4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 44.863 € 0,72€| 0,1%
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 123.824 § 1,98€ 0,3%
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 82.48(0 € 1,32€| 0,2%
5. MATERIAL 602,19 € 602,19 €| 77,1%
5.1. BILL OF MATERIAL (BOM)/PIECE 516,74 € 516,74 €| 66,2%
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 85,45 € 85,45 €| 10,9%
6. DIRECT LABOR COSTS 22,96 € m 22,96 €| 2,9%
6.1. LABOR COST/PIECE 22,51 € % 22,51 € 2,9%
6.2. SCRAP RATE FOR LABOR/PIECE 0,45 € % 0,45€| 0,1%
7. INDIRECT LABOR COSTS 525.643 § g 44,18 €] 5,7%
7.1. INDIRECT LABOR PER YEAR 525.643€¢§ O 44,18 €] 5,7%
8. OVERHEADS 606.913 § > 51,01 €| 6,5%
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 254.490 § 21,39€ 2,7%
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 352.424 § 29,62 €| 3,8%
9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 806.890 € 12,92 € 1,7%

PRECO DE CUSTO 780,83 €

Tabela 10 - Rubricas de custo para o projeto #3
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PROJETO #4 - RUBRICA DE CUSTO VALOR TIPO POR PECA %

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 6.430.280 § 67,69 € 6,3%
1.1. R&D 4.180.780 € 44,01 € 4,1%
1.2. PROTOTYPING 1.418.500 € 14,93 € 1,4%
1.3. START-UP 831.000 € 8,75€| 0,8%
2. SG&A SELLING GENERAL & ADMINISTRATIVE 3.750.006 § m 39,47 €| 3,6%
2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.750.006|€ GZ) 39,47 €| 3,6%
3. INVESTMENT 8.083.240 € g 8509 € 7,9%
3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 3.969.000 € j:E 41,78 €] 3,9%
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 1.826.500 € & 19,23 €| 1,8%
3.3. TRANSPORT RACKS 2.287.740 § > 24,08 €| 2,2%
4. LAUNCH / RAMP UP 833.582 § 8,77€| 0,8%
4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 227.766 § 2,40€| 0,2%
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 358.416 € 3,77€| 0,3%
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 247.400 € 2,60€| 0,2%
5. MATERIAL 650,50 € 650,50 €| 60,1%
5.1. BILL OF MATERIAL (BOM)/PIECE 560,00 €] 560,00 € 51,7%
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 90,50 € 90,50 €| 8,4%
6. DIRECT LABOR COSTS 88,60 € m 88,60 €| 8,2%
6.1. LABOR COST/PIECE 87,29 € % 87,29 €| 8,1%
6.2. SCRAP RATE FOR LABOR/PIECE 1,31 € g 1,31€ 0,1%
7. INDIRECT LABOR COSTS 1.413.613 § g 44,64 € 4,1%
7.1. INDIRECT LABOR PER YEAR 1.413.613§ O 44,64 € 4,1%
8. OVERHEADS 3.006.808 € > 94,95 €| 8,8%
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 604.481 § 19,09 €| 1,8%
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 2.402.328 § 75,86 €| 7,0%
9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 532.000 § 2,80 €l 0,3%

1.082,51 €

PRECO DE CUSTO

Tabela 11 - Rubricas de custo para o projeto #4

PROJETO #5 - RUBRICA DE CUSTO VALOR TIPO POR PECA %

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 5.574.400 € 56,45 € 55%
1.1. R&D 3.308.900 € 33,51 € 3.2%
1.2. PROTOTYPING 1.511.500 § 15,31 € 1,5%
1.3. START-UP 754.000 € 7,64€ 0,7%
2. SG&A SELLING GENERAL & ADMINISTRATIVE 3.097.712§ m 3137 € 3,0%
2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.097.712|€ GZ) 31,37 € 3,0%
3. INVESTMENT 8.102.200 € g 82,05€ 7,9%
3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 4.004.000 [€ j:E 40,55 €] 3,9%
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 1.887.500[€ & 19,12 € 1,9%
3.3. TRANSPORT RACKS 2.210.700 € > 22,39 € 2,2%
4. LAUNCH / RAMP UP 824.964 € 8,35€ 0,8%
4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 234.668 € 2,38€| 0,2%
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 341.696 € 3,46 €| 0,3%
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 248.600 € 2,52 €| 0,2%
5. MATERIAL 636,84 €| 636,84 €| 61,7%
5.1. BILL OF MATERIAL (BOM)/PIECE 546,00 €| 546,00 € 52,9%
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 90,84 € 90,84 €| 8,8%
6. DIRECT LABOR COSTS 87,77 € m 87,77 €| 8,5%
6.1. LABOR COST/PIECE 86,48 € % 86,48 €| 8,4%
6.2. SCRAP RATE FOR LABOR/PIECE 1,30 € % 1,30€| 0,1%
7. INDIRECT LABOR COSTS 1.413.613 § g 4295 €] 4,2%
7.1. INDIRECT LABOR PER YEAR 1.413.613¢§ ©O 42,95 €] 4,2%
8. OVERHEADS 2.777.807 € > 84,40 €| 8,2%
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 604.481 € 18,37 €| 1,8%
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 2.173.327 € 66,03 €| 6,4%
9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 628.992 € 2,73 €| 0,3%

PRECO DE CUSTO 1.032,92 €

Tabela 12 - Rubricas de custo para o projeto #5
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5.2.2. Selecéo das variaveis de custo

Apobs o processo de recolha e normalizacdo dos dadpe-se a selecdo das variaveis
de custos que irdo fazer parte do modelo pararnéiomo o que se pretende ndo é nada
mais do que uma macro estimacdo do valor de custarth capota, recorrendo a regra de
Pareto ou regra 80/20, podemos analisar quais%sd20rubricas de custo que correspondem
a 80% dos custos. Esta analise permite concentrao®ianas rubricas de custo que mais

contribuem para o custo da capota. Vejamos estsaaplicada a cada um dos 5 projetos.

Distribuicao de Custos - Projeto #1
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Figura 11 - Regra de pareto para o projeto #1
Distribuicao de Custos - Projeto #2
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Figura 12 - Regra de pareto para o projeto #2
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Distribuicao de Custos - Projeto #3
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Figura 13 - Regra de pareto para o projeto #3
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Figura 14 - Regra de pareto para o projeto #4
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Distribuicao de Custos - Projeto #5
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Figura 15 - Regra de pareto para o projeto #5

Da andlise de Pareto realizada a cada projetficaegnos que as cinco rubricas de

custo que correspondem a cerca de 20% e que censtiterca de 80% dos custos séo:

+ BOM;

* MATERIAL RUNNING COSTS;

» LABOR COST;

* OVERHEADS RUNNING COSTS;
* INDIRECT LABOR.

De salientar que a rubrica de custo BOM corresp@ainpre a mais de 50% do custo
total da capota em todos os projetos em analigaeas duas primeiras somam mais de 60%
do custo de uma capota. Para cada uma das rubdacassto atras mencionadas, vamos entao
procurar que variaveis lhe estdo associadas pgeaisd@artirmos para a construgcdo do
modelo paramétrico. Importa referir que para atileacdo dessas variaveis recorri, por um
lado, a minha experiéncia de 9 anos na area dogexoreis, assim como a experiéncia de
alguns colegas de outros departamentos, e finatnzeahalise das sub-rubricas de calculo de

cada uma das cinco rubricas de custos acima memuzEsen
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Rubrica BOM
Variaveis = Tipo de Capota oﬁosdeegggr?és Ag;)réirggtnato
Projeto #1 Lona (Soft Top) 4 Elétrico
Projeto #2 Lona (Soft Top) 2 Elétrico
Projeto #3 Rigida (Hard Top) 1 Elétrico
Projeto #4 Lona (Soft Top) 3 Elétrico
Projeto #5 Lona (Soft Top) 3 Elétrico
Tabela 13 - Variaveis para a rubrica BOM
Rubrica MATERIAL RUNNING COSTS
Variaveis = pK;?a(c(l)'SCtl?;rft':) Scrap%
Projeto #1 2060 1% BOM
Projeto #2 2300 2% BOM
Projeto #3 2700 1% BOM
Projeto #4 2500 1% BOM
Projeto #5 2500 1% BOM

Tabela 14 - Variaveis para a rubrica MATERIAL RUNNG COSTS

Rubrica LABOR COST

VEUEVEIE 2 V\\//(())Irlf(mz %Z; Takt Time
Projeto #1 281 3,3 min.
Projeto #2 176 5,3 min.
Projeto #3 52 17,9 min.
Projeto #4 140 6,6 min.
Projeto #5 146 6,4 min.

Tabela 15 - Variaveis para a rubrica LABOR COST

Rubrica OVERHEADS RUNNING COSTS

Projeto #1 265.996
Projeto #2 247.000
Projeto #3 62.460
Projeto #4 190.000
Projeto #5 230.400

Tabela 16 - Variaveis para a rubrica OVERHEADS RUNG COSTS
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* Rubrica INDIRECT LABOR
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VEUEVEIRE 2 Total Operadores Volume médio anual
Projeto #1 46 44.333
Projeto #2 51,50 35.286
Projeto #3 12,50 11.897
Projeto #4 40 31.667
Projeto #5 40 32.940

Tabela 17 - Variaveis para a rubrica INDIRECT LABOR

Vimos atras, numa primeira fase, as rubricas &tocgue correspondem a cerca de

80% dos custos de uma capota e, logo de seguidacpda uma delas, identificaram-se as

variaveis que a compunham. Foram entdo identifcd@avariaveis para o total das 5 rubricas

de custo resumidas na tabela seguinte:

Variaveis

Rubrica

Tipo de Capota BOM
Tamanho (N° de Arcos ou Segmentos) BOM
Acionamento da Capota BOM

Km (distancia para o cliente)

MATERIAL RUNNING COST

Scrap% MATERIAL RUNNING COSTS
Volume per Workingday LABOR COST
TaktTime LABOR COST

Volume do Projeto

OVERHEADS RUNNING COSTS

Total Operadores

INDIRECT LABOR

Volume médio anual

INDIRECT LABOR

Tabela 18 - Variaveis que correspondem a 80% da&as de custos

De modo a facilitar e a acelerar o processo dmagéo de custos interessa-nos que se

encontre um numero reduzido de variaveis a paasrglais facilmente possamos fazer uma

estimativa de custo com uma percentagem de err@obaixa possivel.

Deste modo, e se partirmos para a construcao delmparamétrico tendo como base

as duas primeiras rubricas de custo - BOMaterial Running Costs que totalizam mais de

60% do custo total, teremos as seguintes variaveis:
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Tipo de Capota BOM

Tamanho (N° de Arcos ou Segmentos) BOM

Acionamento da Capota BOM

Km (distancia para o cliente) MATERIAL RUNNING COST
Scrap% MATERIAL RUNNING COSTS

Tabela 19 - Variaveis para constru¢édo do modelarpétrico

5.3.Fase Il e lll - Célculo e validagdo da CER

Ainda antes de fazermos o célculo da regresséda padeterminacdo da CER,
necessitamos de converter todas as variaveis dextorpara um valor numérico, neste caso
o Tipo de Capota, Tipo de Acionamento da CapoteSerapb. Para que no futuro a adicao
de dados provenientes de novos projetos siga 0 mestério de conversdo que os atuais
aplicados na concecao do modelo inicial, imporia erma tabela de critérios para cada uma
das variaveis ndo numéricas. Tipicamente adotaxs@@scala aumenta a medida que o custo
da variavel aumenta, ou seja, 0 custo agrava daefdasta forma, qualquer pessoa podera
alimentar o modelo seguindo a tabela de uma foroyetiva, funcionando esta como que um
dicionario para o critério a aplicar a cada valiave

Tipo de Capota Tipo de Acionamento  Scrap%

Lona (Soft Top) Manual 1% BOM
Rigida (Hard Top) ' 2% BOM
3% BOM
4% BOM

Elétrico

Hidraulico

Eletro-hidréaulico

Recorrendo a tabela acima, sempre que se tratexparplo de uma capota em lona,

Tabela 20 - Dicionario para variaveis ndo numeéricas

devemos substituir o texto pelo correspondente ndinmeste caso pelo nimero 1. O mesmo
raciocinio se aplica por exemplo se nos referirmmasna capota de acionamento manual, em
gue devemos utilizar o nimero 1. Desta forma, obseatabela seguinte com as 5 variaveis

em analise:
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Variavel Tipo Tamanho Tipo de Scrap Custo
Projeto Capota (N° Arcos Segmentos) Acionamento % Total [€]
Proj. #1 1 4 2 2060 1 1095,66
Proj. #2 1 2 2 2300 2 993,93
Proj. #3 2 1 2 2700 1 780,73
Proj. #4 1 3 2 2500 1 1082,51
Proj. #5 1 3 2 2500 1 1032,92

Tabela 21 - Tabela de variaveis

Numa primeira analise as 5 variaveis anteriorefepms desde ja excluir a variavel
“Acionamento da Capota”, uma vez que para todogprogetos em andlise ela é uma
constante, ou seja, todas as capotas do hist@itsiderado sdo de acionamento elétrico. De
facto, se uma determinada varidvel registar serapreesmo valor, ela devera ser excluida
pois a regressao ndo podera inferir sobre o seadimse a mesma ndo apresentar dispersédo

dos seus valores.

Importa também, numa primeira instancia, iderdifique pares de variaveis
guantitativas acima mencionadas estdo correlacosnahtre si e qual o seu grau de
correlacdo. Se duas variaveis estiverem muito lemiomadas significa que ambas podem
estar a refletir a mesma causa, o que é de evitarvez que iriam dar um peso superior ao
real a uma causa, acabando por viciar o modeladamorrelacdo uma medida padronizada
da relac&o entre duas variaveis, ela pode serladkca partir da covariancia. Recorrendo por
exemplo a uma folha de célculo (no Microsoft Exdahcao correl), iremos calcular a
covariancia entre as variaveis identificadas, sen@gomatematicamente:

INDICADOR

>0.8 N&o usar o par de variaveis

>0.66 e<0.8 Evitar usar o par de variaveis
< 0.66 Pode-se usar o par de variaveg

Tabela 22 - Critérios andlise de covariancia

VARIAVEL Tamanho Scrap%

Tipo Capota
Tamanho

Scrap%

Tabela 23 - Matriz de covariancia para as varidgegisanalise
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Tal como se encontra refletido na tabela acimetuef a correlagdo entre as mesmas
duas variaveis, sejam elas A-B ou B-A, é matematizde igual, produzindo o mesmo valor.

Por outro lado, também n&o se deve correlacionardeterminada variavel com ela propria.

Da andlise de covariancia acima verificamos gueeaxste nenhum par de variaveis
com valor superior a 0.8, ou seja, que se encardreona vermelha que corresponde a
indicacdo da ndo utilizacdo do par de variaveistifidamos ainda que dois pares se
enquadram na zona amarela, o par Tamanho e Tig@ap@ta e o par Tamanho e Km. Iremos
no entanto analisar o efeito destas variaveis natagzdo do modelo paramétrico, pois se por
um lado o enquadramento na zona amarela apena&nosa indicacdo de que o par se deve
evitar, ndo obrigando & sua ndo utilizacdo, porooestas variaveis pertencem as duas
rubricas de maior custo e a sua nao utilizacaoresdringir-nos a analise de apenas trés

variaveis.

Agora que j& convertemos todas as variaveis deextmpara um valor numérico e
efetuamos o estudo da covariancia, podemos realizaralise de regressao. O célculo da
regressao, foi feito recorrendo a folha de caldu® Excele a funcdo PROJ.LIN que por
definicdo, de acordo com a ajuda WM& Excelem 23 de Julho 2013, calcula os dados
estatisticos de uma linha utilizando o método dpstrados minimos” de modo a calcular
uma reta que se adapte melhor aos dados e, end@edavolve uma matriz que descreve a

linha.

Tendo em consideracdo a equacédo para a linhaay+=b, a funcdo PROJ.LIN possui

a seguinte sintaxe: LIN (Y;X;Const;Est), em queaagumentos significam:

e Y =Valores conhecidos y;

* X =Valores conhecidos de x;

e Const = Constante. Se a constante for VERDADEIRO (1),ébcalculado
normalmente. Se a constante for FALSO (0), b énakfi como igual a 0 e m &
ajustado de forma a que y = mx;

» [Est = Estatistica. Se a Estatistica for VERDADEIRO, (PROJ.LIN devolve a
estatistica de regressédo adicional. Se a EstatifsticFALSO, PROJ.LIN sé devolve

0s coeficientes m e a constante b.

Para uma equacdo com mais do que uma variavepandente x, ou seja, uma

equacao do tipo,

51



Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

Y =mo+myX;+MpXe + MeXz+ ...+ MhXn | (3)

Aplicando a funcdo PROJ.LIN do Excel iremos obitaia tabela do seguinte tipo:

[ - [ (e S S
N m m, my Mo

Mh-1
2N dw dVn-1 dv, dvy dvo
e R dvy

| B

50

S$eg  SSesidual

Tabela 24 - Andlise de regressao estatistica

Sendo que cada valor representa:

my, My, ..., M, = Média;

dvi, dv, ..., dv, = Desvio-padrao dos coeficientesg, mm, ..., m;;

dvp = Valor do desvio-padrao para a constange(anvalor de dy € N/A quando a
constante € FALSO);

R? = Coeficiente de determinagéo. Compara os vaMrestimados e reais variando
no valor de 0 para 1. Se o valor for 1 ha uma tgée perfeita na amostra, ou seja,
nao ha nenhuma diferenca entre o valor estimado el® valor de Y real. Por outro
lado, se o coeficiente de determinacdo for O, agiu de regressdo nao é util na
previsdo de um valor de Y;

dvy = Erro padrao da estimativa de Y;

F = A estatistica F, ou o valor de F observado. Ugzata determinar se a relacdo
observada entre as variaveis dependentes e indagieacorre por acaso;

d: = Graus de liberdade. Os graus de liberdade stosgara se encontrar os valores
criticos de F numa tabela estatistica;

SSeg = A soma dos quadrados da regressao;

SSesiqual = O residual da soma dos quadrados.

Voltando a tabela com as variaveis em analisepeisl@le termos excluido a variavel

Tipo de Acionamento por ndo apresentar dispersavalores, e ndo existindo a necessidade
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de se eliminar qualquer variavel de acordo com &issnde covariancia efetuada, iremos

obter a seguinte tabela:

Pro\j/:;rc;avel C-lz-algc?ta R T Tot(aillJféti?

Proj. #1 1 4 2060 1 1095,66
Proj. #2 1 2 2300 2 993,93
Proj. #3 2 1 2700 1 780,73
Proj. #4 1 3 2500 1 1082,51
Proj. #5 1 3 2500 1 1032,92

Tabela 25 - Variaveis para calculo da regressao

Utilizando a primeira variavel da tabela — Tipo@&pota — vamos entdo proceder ao
célculo da regressao aplicando a funcdo do Exc€JARN. Para tal € necessario selecionar
duas colunas e cinco linhas na folha de calculapliear a funcdo anterior aos valores das
colunas Tipo de Capota e Custo Total da tabelasAypéssionar as tecl&hift+ Alt + Enter,

a fungéo ira devolver a seguinte tabela:

Andlise de Regressao Linear Modelo de Regresséo Linear

Tipo CF Estimativa Erro ABS
Capota [€] % (Erro %)
Média 720,81 0 720,81 -34,2% 34,2%
Dv. Padréo 165,842752z #N/A 720,81 -27,5% 27,5%
R2(C. Det.) 0,82525673Z 469,07 1.441,62 84,7% 84,7%
Estatistica F  18,8907244¢ 4 720,81 -33,4% 33,4%
Y Quadrados 4156536,44¢ 880122 720,81 -30,2% 30,2%
C. Disperséo 23,0% Média -8,1% 42,0%

Tabela 26 - Modelo de regressao linear para awariapo de Capota

Temos entdo para a seguinte equacao:

Y=mo+mix:,comm=0
4
Custo unitario da capota = 720,81€ X Tipo de Capota

Esta equacao ndo considera qualquer componeaténip= 0), pois na realidade esta

componente ndo existe, ou se existir € muito pexjusEmdo por isso passivel de ser ignorada.

De facto a andlise da regressdo permite-nos obterdicadores médios que mais se
adequam para o modelo a aplicar no céalculo da astiande custo da capota, uma vez que ao
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calcular a intensidade de cada variavel, tem conmmipio a minimizacdo do erro total
através da minimizacdo do somatério do quadradados, ou seja, 0 nossd,Ra procura

de cada valor médio.

Calculando a percentagem de erro para este modefdicamos que 0 mesmo
apresenta um valor relativamente baixo de -8,1%gem@anto, ndo podemos utilizar este
indicador para concluirmos se estamos na presemgandbom modelo, pois projetos com
erros positivos sdo anulados pelos projetos coos eregativos. Para se determinar quanto é
gque o modelo em média esta a errar na estimativaaldelo, necessitamos de recorrer ao
calculo do erro absoluto para cada um dos projetdspois calcular a média dos mesmos.
Isto significa que enquanto por um lado o erro @acal nos permite concluir se 0 modelo
em termos meédios esta a subestimar ou sobresppmagutro lado, o erro absoluto permite-
nos obter a média de erro do modelo. O erro aluspltie ser calculado através da seguinte

equagao:

|(Estimativa — Real)|
Real

ABS (Erro%) = (5)

Aplicando a equacé&o anterior chegamos a um valermeabsoluto de 42%, ou seja,
estamos perante um modelo que apenas com a varigeetle Capota, apresenta um elevado
valor de erro. Um outro indicador usado para medigudo bem a equacdo explica a
variabilidade dos dados é o coeficiente de detergdio (K), que neste caso em particular
apresenta um bom valor de 82,5%, o que signifia ajwariavel Tipo de Capota explica
82,5% da variancia do custo unitario por capota.

Os mesmos passos de calculo podem ser aplicadaslaawmna das variaveis em
analise (ver calculos no Apéndice E), que de fomesumida apresentam o0s seguintes

coeficientes de determinacgéo e erros absolutos:

Variavel R? Coef. Det. Erro % ABS (Erro%)
Tipo de Capota 82,5% -8,1% 42,0%
Tamanho 92,7% -12,6% 23,4%
Km 96,5% 0,8% 15,5%
Scrap% 88,7% -8,8% 29,0%

Tabela 27 - Erro percentual, erro absoluto e cigefie determinacdo para cada variavel
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Verificamos que isoladamente e tendo em conta séatigticas erro absoluto e
coeficiente de determinacéo, a variavel que aptaseelhores valores € a variavel Km. No
entanto, vamos de seguida procurar melhorar o nosstelo verificando a influéncia da
utilizacdo conjunta das duas primeiras variavers @aconstrucdo do modelo paramétrico.

Aplicando novamente a fungdo PROJ.LIN as variaVgie de Capota e Tamanho, obtemos:

Analise de Regressao Linear Modelo de Regresséo Linear

Tamanho 'gggma CF Estl[ré?tlva Eor/(r)o (Eﬁgiﬂ))
Média 234,908965¢ 309,719310¢ 0 1.249,36 14,0% 14,0%
Dv. Padréo 42,8791327 94,6745615E #NJ/A 779,54 -21,6% 21,6%
R? (C. Det.) 0,98412043 163,278872¢ #N/A 854,35 9,4% 9,4%
Estatistica F 92,96099907 3 #N/A 1.014,45 -6,3% 6,3%
¥ Quadrados 4956678,66¢ 79979,9709% #N/A 1.014,45 -1,8% 1,8%
C. Dispersdo 18,3% 30,6% Média -1,2% 10,6%

Tabela 28 - Regresséo linear multipla aplicadaagigiveis Tamanho e Tipo de Capota

Verificamos que existe uma melhoria do modelo ne gespeita ao nivel de erro
absoluto quando comparado com o valor mais baixidmbdas variaveis isoladamente
(15,5%), ou seja, uma melhoria de cerca de 5%. ptaemos e devemos ainda analisar
outros indicadores estatisticos, nomeadamente ficiemee de determinacdo. O modelo
apresenta um excelente coeficiente de determinde&@8,4%, ou seja, a utilizacdo destas

duas variaveis explica em 98,4% a variacdo dossdado

Mas sera que utilizando outras combinacfes déweis conseguimos melhorar ainda
mais 0 nosso modelo, baixando o erro e aumentamdeficiente de determinacddRPara
responder a esta pergunta teremos de repetir oieeanterior recorrendo a regressao linear
multipla (2 variaveis). Os resultados deste ex@rgioderdao ser consultados no Apéndice F,
sendo que a combinagdo com o menor erro absoleher coeficiente de determinacao € a

que entra com as variaveis Tamanho e Km. Temos erg&guinte resultado:

Anélise de Regressao Linear Modelo de Regresséo Linear

Tamanho Km CF Estl[g?tlva E(';/:)O (Erpr\cl?fA))
Média 147,7234564 0,25331713z 0O 1.112,73 1,6% 1,6%
Dv. Padrdo  29,07461924 0,03353032 #N/A 878,08 -11,7% 11,7%
R*(C.Det)  0,99637819: 77,9782228¢ #N/A 831,68 6,5% 6,5%
Estatistica F  412,6578094 3 #N/A 1.076,46 -0,6% 0,6%
¥ Quadrados  5018416,83 18241,80974 #N/A 1.076,46 4,2% 4.2%
C. Dispersao 19,7% 13,2% Média 0,0% 4,9%

Tabela 29 - Regresséo linear multipla aplicadaadisiveis Tamanho e Km
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Efetivamente, utilizando estas duas variaveis @imeg a um excelente registo de erro
absoluto inferior a 5%. Igualmente excelente éwcseeficiente de determinacgéo (99,6%), a

apresentar uma melhoria de 3,6% face ao anterior ¢#a 96,5% para a variavel Km.

A funcdo PROJ.LIN, permite-nos ainda aferir sobneliido que a variavel possui no
histdrico, isto é, se o valor da média é estavelseualguns valores do histdrico sdo
significativamente diferentes. De facto, se anatiss o desvio-padrdo face & média, estamos
a realizar um teste estatistico que nos permitiférin sobre a estabilidade do valor no
passado. Assim sendo, se dividirmos o valor doidgsadrao pela meédia, obtemos o valor do
coeficiente de dispersdo. O coeficiente de dispesas@lia o desvio-padrdo face a média e
permite ter uma percecao mais exata sobre a d&Epeis amostra face ao valor central. A

aplicacao do coeficiente € interpretada da segtontea (Pereira, 2011):

INDICADOR SIGNIFICADO

>80% Elevada dispersdo da amostra face ao valoramédi
>66% e <80% Média dispersé@o da amostra face ao wadio
<66% Baixa dispersdo da amostra face ao valor médio

Tabela 30 - Coeficiente de dispersdo

Estatisticamente recomenda-se que para ser aceitlor devera ser inferior a 2/3, ou
seja, 67%. No nosso caso, e se olharmos para & tahierior, tanto a variavel Tamanho

como a variavel Km apresentam um valor inferio7 86respetivamente 19,7% e 13,2%.

Estamos agora na presenca de uma equacao do tipo:

Y=mo+mixi+myXo,comm=0 ©)

Custo unitario da capota = 147,72€ X Tamanho + 0,25€ X Km

Mas serd que poderemos ainda melhorar 0 modelo?d¥@amao realizar uma nova
regressdo linear maltipla com 3 variaveis e analisadados estatisticos. As variaveis a
adicionar na analise sao a variavel Scrap % e iawerTipo de Capota. Vejamos entdo as

analises de regresséo para ambos 0s casos.
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Custo

Km Tamanho Scrap % Un [€]

#1 2060 4 1 1.096

#2 2300 2 2 994

#3 2700 1 1 781

#4 2500 3 1 1.083

#5 2500 3 1 1.033
Scrap % Tamanho Km CF ESt'F;{]’lt'va Eor/;o (Eﬁgf/o)
Média 130,43 146,91 0,190 0 1.110,09 1,3% 1,3%
Dv. Padréo 30,34 11,13 0,019 #N/A 992,35 -0,2% 0,2%
R? (C. Det.) 0,999 29,851 #N/A #N/A 791,11 1,3% 1,3%
Estatistica F  1883,33 2 #N/A #N/A 1.046,89 -3,3% 3,3%
> Quadrados 5034876 1782  #N/A #N/A 1.046,89 1,4% 1,4%

C. Disperséo  23,3% 7,6% 10,2% Média 0,1% 1,5%

Tabela 31 - Regresséo linear multipla aplicadaagigiveis Tamanho e Km e Scrap %

Tamanho Tipo Capota S#S[i:?
#1 2060 4 1 1.096
#2 2300 2 1 994
#3 2700 1 2 781
#4 2500 3 1 1.083
#5 2500 3 1 1.033

Ca-;l;lc?tc; Tamanho Km CF Esug"]’lt'va Eor/(r)o (E'rL}E%A))
Média -131,51 122,63 0,345 0 1.071,05 -2,2% 2,2%
Dv. Padréo 144,53 40,707 0,107 #N/A 908,74 -8,6% 8,6%
R? (C. Det.) 0,097 80,314 #N/A #N/A 792,85 1,6% 1,6%
Estatistica F 259,60 2 #N/A  #N/A 1.100,50 1,7% 1,7%
> Quadrados 5023758 12901 #N/A  #N/A 1.100,50 6,5% 6,5%
C. Dispersdo  -109,9% 33,2% 31,0% Média -0,2% 4,1%

Tabela 32 - Regresséo linear miltipla aplicadaaéisiveis Tamanho e Km e Tipo Capota

A introducdo da variavel Scrap % apresenta-nosmonadsoluto de 1,5%, enquanto a
variavel Tipo de Capota nos apresenta um erro afosdé 4,1%. Igualmente melhor é o valor
do coeficiente de determinacdo com a adicdo dawelrScrap %, a corrigir para os 99,9%
face aos 99,7% da variavel Tipo de Capota.
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Adicionando a variavel Scrap % ao modelo, verifioamue, como ja referido, existe

uma reducédo do erro absoluto de 4,9% para 1,5%gjayumelhora em 3,4%.

No que respeita ao coeficiente de dispersdo, awarScrap % apresenta-se com um
bom valor de 23,3%. A variavel Tamanho melhorawocseeficiente de dispersédo passando de
19,7% para 7,6% e o0 mesmo acontece com a varianeh Keduzir 3%, ou seja, dos 13,2%

para os 10,2%.

Significa isto que a introducéo da variavel Scravé&®m melhorar o nosso modelo,

pelo que ficamos com uma equacéao do tipo:

Y=mo+mM X+ Mp X+ NgXz,comm=0

(7)

Custo uni. da capota

= 146,92€ X Tamanho + 0,19€ X Km + 130,43€ X Scrap %

Vejamos de seguida a representacao grafica do mddetstimacéo tendo em conta a

variavel com maior influéncia no mesmo, ou sejdamanho.

Modelo de Estimacédo de Capotas
1.150
1.100 Py )
1.050
2
@ 1.000
c
S 950
8
@ 900
O 850 ©® Custo Real
800 = Estimativa
750
700
0 1 2 3 a4 5
Tamanho (n° Arcos/Segmentos)

Figura 16 — Modelo de estimacéo de capotas
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Podemos agora fazer algumas simulagcbes e vemfosarse o modelo segue um
comportamento l6gico em termos de estimativa dtocésssim, se variarmos cada uma das
variaveis e mantivermos as outras duas constahteeemos o seguinte resultado:

: Km  Scrap% €/ uni

Comportamento do custo uni. por capota: 1
versus I 1 1 424
variacao da variavel "Tamanho" ! 1 1 571
I 1 1 718

Tamanho Km Scrap % €/ uni

1
1
1
Comportamento do custo uni. por capota | 1 1 372
versus | 1 1 467
variagédo da variavel "Km" '
¢ : 1 1 562
! 1 1 657

Tamanho Km Scrap % €/ uni

[}
[}
Comportamento do custo uni. por capota 1 1 212
VS ! -
variacao da variavel "Scrap %" : 1 i - 34712
1
L1 1 2R 408

Tabela 33 - Simulacéo da férmula de estimacéo s®cu

A simulacdo mostra que o valor do custo unitagoucha capota vai aumentando a
medida que as variaveis independentes aumentaoe segia de esperar, pois a medida que o
tamanho, ou seja, 0 numero de segmentos ou areosogopdem uma capota aumenta, sera
de esperar que o custo da capota também aumem@s@o se passa para a variavel Km,
sendo que a medida que a distancia entre o locg@rattucdo e o da entrega ao cliente
aumenta, o0 custo vai-se também incrementando. agare a terceira variavel Scrap%, o
mesmo raciocinio se pode aplicar, uma vez que @amaramento da percentagem de sucata,
gue por sua vez esté relacionada com a BOM (o da@ucata € calculado em percentagem
do valor da BOM), corresponde igualmente um aumeatousto unitério por capota.

Face a estes resultados, podemos entédo conctuw quodelo alcancado tem validade

do ponto de vista empirico.

Vejamos um exemplo de aplicacdo do modelo. Suppnabaue temos uma proposta
de cotacdo para uma capota, para a qual, de eutiras ccaracteristicas, se destacam as

seguintes como relevantes para o modelo:
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» Capota de lona com 3 arcos;
* Localizacao do cliente: 2000 km;

» Definiu-se um nivel d&crapde 1% (em funcdo da BOM).
Aplicando a nossa equacéao de estimacao de custodsy
Custo unitario da capota = 146,92€ x Tamanho +x1Rm + 130,43 x Scrap %, ou seja,
Custo unitario da capota = 146,92€ x 3 + 0,19€0020130,43€ x 1, pelo que,

Custo unitario da capota = 951,19€
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6. Conclusao

Antes de partimos para os calculos e andalise ddelnode estimativa de custos,
formuladmos a hipotese de que “Aplicando 0 modelampétrico consegue-se estimar o custo

de uma capota para automoveadrio com uma margem de erro inferior a 20%.”.

Vimos que os resultados obtidos vém confirmar dgpdtese. Recorrendo ao modelo

paramétrico, usando trés variaveis independentsaiho, Km e Scrap%, chegou-se a uma
férmula que nos permite estimar o valor de custa pena capota com um excelente valor de
erro absoluto de 1,5%. Excelente, foi também ornatbdido do coeficiente de determinacéo a

cifrar-se nos 99,9%.

A aplicacdo deste modelo traz vérias vantagers @ampresa. Primeiro, permite a
mesma responder prontamente a uma solicitacaotadeaco De facto, hoje em dia os clientes
impdem prazos de resposta cada vez mais curtasgpelo fatotime to markeassume cada
vez mais uma importancia revelante para a comyidatle das organizagbes. Segundo,
possibilita & organizacéo a realizacdo de uma eg#ragia de custo, isto é, a obtencdo de uma
estimativa de forma célere vem criar uma espéciébdéfer de tempo”, que podera ser
utilizado pelos engenheiros da organizacdo de foamse encontrarem alternativas de
engenharia que possibilitem baixar os custos, tmim@a empresa mais competitiva. Terceiro,
este processo de procura por solugcdes economicanmats competitivas, estimula a
criatividade dos recursos humanos que intervénemestesso, podendo conduzir a solucdes

inovadoras que acrescentem valor, quer para aiaegaio, quer para o cliente.

No entanto, existem algumas limitagbes na aplalgsta formula para estimar o
custo de uma capota. Os dados dos projetos quieaserde base para o calculo do modelo
paramétrico foram ajustados de acordo com a reldida empresa e, como tal, baseiam-se
num determinado padrdo de capotas, que tem por dmdabricacdo uma tecnologia e
processos caracteristicos da empresa. Vejamosex@splos distintos. O primeiro esta
relacionado com o tipo de tecnologia e de ferraagentilizado que pode ser diferente dos
seus concorrentes. Em apéndice G, pode ser viadalia matriz de equipamentos e
ferramentas que serviu deput para os projetos em causa. Outra diferenca namsnen
importante a ter em atencdo prende-se corabar rate que difere entre empresas,

especialmente entre empresas situadas em paisemnthks. Um terceiro exemplo é a taxa de
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inflacdo que também é diferente entre paises, enqupresente estudo foi utilizada para
atualizar os valores dos cinco projetos referemdssanos de 2010 e 2011 para o0 ano de 2012.

Finalmente, importa referir que este modelo degeraatualizado com os resultados
obtidos sempre que existam novos projetos. De [farcta recalibracdo do processo devera
ser feita de uma forma periodica. Esta periodi@ddependera muito do ritmo de execucéo
de projetos pela organizacao, assim como dos asdacnologicos na fabricacao de capotas.
O processo de recalibracdo passara por voltar @uexeos passos do capitulo “Analise de
informacdo”, nomeadamente a andlise de regress@arJique ird reajustar os coeficientes -

my, My e my (Mg continua igual a zero) — das trés variaveis inddpetes, Km, Tamanho, e

Scrap %.

Proj o. Custo
# Tamanho Km Scrap % Un [€]
#1 4 2060 1 1.096
#2 2 2300 2 994
#3 1 2700 1 781
#4 3 2500 1 1.083
#5 3 2500 1 1.033

2 - T T T T T

: #7 Dados de novos projetos :
#8

L

Andlise de Regressao Linear Modelo de Regresséo Linear

Scrap % Km Tamanho CF Estir[gi:\tiva Eor/;o (E/:\r?)so %)
Médiai ms m, m; mg € % %
Dv. Padréo dvs dv, dvy € % %
r?(C.Det) R? dvy € % %
Estatistica F F ds € % %
Y. quadrados  S§gq SSesidual € % %
C. Dispersdo % % % g Média % %

Y =mo+ m; X;+m; X, + m3 X3, comm=0 (8)

Custo uni. da capota = m; X Tamanho + m; X Km + m3 X Scrap %

Figura 17 - Passos para recalibracdo da estimativa
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Apéndices
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Apéndice A — Descricdo dos 12 passos para uma esitma de alta qualidade

Etapa Descricéo Tarefa

1

Definir o
objetivo da
estimativa

Definir o propoésito da estimativa, o nivel de dbe&aé o ambito;
Mencionar a quem se destina a estimativa.

Desenvolver o
plano da
estimativa

Quem constituira a equipa da estimativa e qualuopseno mestre;
Determinar que identidade independente ira realizestimativa
de custo;

Delinear uma abordagem e definir um calendariorestiva.

Definir o
programa

Documentar todas as referéncias técnicas, ideatiigpropésito
do programa, assim como as suas caracteristicdesgeanpenho e
todas as configuracgdes;

Documentar quaisquer implicagdes tecnolégicas;

Definir o plano e a estratégia de aquisicfes dgnamma;
Verificar qual a relagdo com outros sistemas erist® incluindo
sistemas antecessores ou similares;

Verificar que suporte é necessario (mao de obemdr etc.),
quais os requisitos de seguranca e itens de risco;
Quantidade necessaria para o desenvolvimentostegteoducao
do sistema;

Definir planos de desenvolvimento e de manutengisistema.

Definir a
estrutura da
estimativa

Definir uma WBS Work Breakdown Structuyecom a descricao
de cada elemento no dicionario da WBS;

Escolher o melhor método de estimativa para caelaeto da
WBS;

Identificar possiveis controlos cruzados para dco®is
provavel e para odrivers planeados;

Desenvolver umahecklistpara a estimativa de custo.

Identificar as
regras basicas
e os
pressupostos

Definir claramente o que a estimativa inclui e excl

Identificar os pressupostos globais e especificoprdgrama,;
Identificar as informacdes relativas ao planeameotprograma
em cada fase e por estratégia de aquisicao;

Identificar qualquer constrangimento de prazo owm@mento,
assim como as premissas relativas a inflagdo e viagem;
Especificar, se for o caso, que equipamento o gavia fornecer,
assim como a utilizacao de instalacdes existentes;

Identificar o adjudicatario principal e os subcaados principais;
Determinar os ciclos de substituicdo/atualizacatednologia, as
premissas tecnoldgicas e novas tecnologias a séesenvolvidas;
Descrever o efeito da nova forma de fazer negdécios.

»

Recolher
informacéo

Criar um plano de recolha de informacédo com foce dados mais
pertinentes sejam técnicos, programaticos, de austie risco;
Investigar todas as possiveis fontes de dados;
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Normalizar os dados recolhidos tendo em contaggemplo, a
inflacdo e as licdes apreendidas;

Analisar os dados tendo em conta os indicadoresisto,
tendéncias e desvios, e compara-los com os dadt¥ibbs;
Analisar todas as fontes de dados e documentaratdaf@rmacao
pertinente, incluindo uma avaliagdo da fiabilidadgrecisdo dos
dados;

Guardar os dados para futuras estimativas.

Desenvolver a
estimativa e
comparar o
resultado com
outras
estimativas de
custos
independentes

Desenvolver o modelo de custo estimando cada etentenWBS
usado as melhores metodologias a partir dos dasashidos,
incluindo todos os pressupostos da estimativa.ddfidade a falta
de dados muitas vezes determina a abordagem. Jambiente
rico em dados a abordagem a estimativa deve preeede
investigacédo das fontes de dados;

Expressar os custos em unidades anuais;

Fasear os resultados, espalhando os custos amalaisipmento
em que se espera que ocorram com base no planeameatrzado;
Somar todos os elementos da WBS de modo a obter uma
estimativa global,

Validar a estimativa procurando por eventuais ercosno por
exemplo omissdo de custos, ou dupla contagem;

Comparar o valor da estimativa com o valor da esiva
independente e analisar onde e porque existenedifas;

Cruzar os fatores de custo de modo a verificarsseesultados séo
semelhantes;

Atualizar o modelo sempre que surjam mais dadoguauexistam
alteragGes comparando os resultados com as estasatnteriores

Realizar
analise da
sensibilidade

Testar a sensibilidade dos elementos de custo indoalteracdes
nos valores da estimativa e alteracdes nos pressago
Identificar os efeitos na estimativa global resofiéada alteracao
do planeamento e das quantidades;

Determinar que pressupostos sao fatores de cupiais sao os
elementos de custo mais afetados pelas alteragdes.

Realizar
analise de
risco e de
incerteza

Analisar junto de especialistas, o nivel de custplaneamento e
0s riscos técnicos associados a cada elemento d& WB
Analisar cada risco no que respeita a severidgteleabilidade;
Identificar os limites para cada elemento de rigc@lo em conta o
minimo, o mais provavel e o maximo;

Certificar que os riscos estao correlacionados;

Utilizar um método de analise estatistico universalte utilizado
(por exemplo a simulagdo Monte Carlo), para deteamo
intervalo de confianca em torno da estimativa;

Identificar o nivel de confiangca no valor da estiiwe

Determinar o valor dos fundos de contingéncia eiadar este a
estimativa, para se calcular a estimativa de cajgtstada ao risco;
Desenvolver um plano de controlo e mitigacédo desos.
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10

Documentar a
estimativa

Documentar todos os passos dados no desenvolvirdanto
estimativa para que qualquer pessoa ndo familidaizam o
programa possa recria-lo e chegar ao mesmo resultad
Documentar o propésito da estimativa, a equipaague
desenvolveu, quem a aprovou e em que data;

Descrever o programa, o seu planeamentbasalinetécnica
usada para desenvolver a estimativa;

Apresentar as diversas fases do ciclo de vida dsts do
programa;

Discutir todas as regras e pressupostos assumidos;

Incluir fontes de dados auditaveis e rastredveia pada elemento
de custo e descrever como € que os dados foraadbtst
Descrever detalhadamente a metodologia de calcalmeiocinio
realizado, na obtencéo de cada elemento de custo;
Descrever os resultados do risco, incerteza, asmsadle
sensibilidade e se foram identificados quaisquedfs de
contingéncia;

Verificar como esta estimativa se compara com gudraeriores.

11

Submeter a
estimativa a
aprovacao

Resumir o custo do ciclo de vida da estimativa;

Incluir uma explicagéo técnica e programaticadaelinee das
incertezas verificadas;

Comparar a estimativa a uma estimativa de custepeddente,
explicando as diferencas verificadas;

Comparar o ciclo de vida da estimativa de custaa estimativa
de custo independente, com o orgamento. A compardeaera
ser suficientemente detalhada de modo a permita f&wil defesa,
evidenciando a preciséo e a alta qualidade aplicada

De um modo geral, focar os maiores elementos d® @is
indicadores de custo, amost drivers

Tornar o conteudo claro e completo para que todoglas que
nao estao familiarizados possam facilmente compulera
interpretar o resultado da estimativa;

Preparar documentacéo extra, por exemplo slidesouinham
informacdo que possa servir de suporte a eventustoes;
Documentar deedbackda gestéo;

Requerer a aprovacdo da estimativa.

12

Atualizar a
estimativa de
modo a
refletir custos
atuais e
alteractes

Atualizar a estimativa de modo a refletir quaisqai¢eracdes
técnicas ou de pressupostos no programa, ou marirhlizada a
medida que o programa avanca por novas fasesilegtones
Reportar em reunides o progresso dos custos;

Documentar as licbes aprendidas com os elemenboe &3 quais
se verificaram desvios de custo e prazos face adajlestimado;
Documentar todas as alteragdes ao programa e caue &s
mesmas afetam a estimativa de custo.

Tabela 34 - Descricdo dos 12 passos para uma éstirde alta qualidade (Adaptado de GAO 2009, p.9)
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Apéndice B — Normalizacao das rubricas de custos dada projeto
Apéndice B.1. - Projeto #1

PRODUCTION LOCATION #1 Palmela (PT

PRODUCTION LOCATION #2 Palmela (PT

PRODUCTION LOCATION (Car) Mulhouse (FR

DELIVERY CONDITION Exwks

VOLUME OVER LIFETIME 265.996| Units over lifetime
LIFECYCLE (Years) 6| Years

(Vol. over Ifetmeieoyele) 44333 Units / per year
VOLUME (average) PER WORKING DAY 281 | Units / working day

B. WORKING MODEL

WORKING DAYS (per year) 226| Days

SHIFTS 2 | Shifts

NET WORKING HOURS / SHIFT 7,75| Hours / shift
EQUIPMENT AVAILABILITY 85%

DEPRECIATION 3| Years (Customer request)
OPERATOR EFFICIENCY 100%

PHYSIOLOGICAL FACTOR 8%

OPERATOR CYCLE TIME (average)

[n® shift x 7,75h x 60min x 100% x Equipment 2,81| Minutes

availability] / [Volume (average) per working day]

EQUIPMENT CYCLE TIME (average)
[Op. Cycle Time (av) / Op. Efficiency] - [Physiolmagl 2,59| Minutes
factor x Op. Cycle Time (av) / Op. Efficiency]

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 6.382.020,00 €
1.1. R&D 4.312.930 € CATEGORY

- PROJECT MANAGEMENT 460.000 § INTERNAL

- DESIGN & ENGINEERING 2.303.000 € INTERNAL

- TESTING 702.500 § INTERNAL

- D&D EXTERNAL 415.000 € EXTERNAL
- TESTING 200.350 € EXTERNAL
- TRAVEL COSTS 232.080 € EXTERNAL
- ICO PROJECTS (e. g. MCC development) - EXTERNAL
1.2. PROTOTYPING 1.214.530 € CATEGORY

- TOOLING 624.530 § INTERNAL

- PROTOTYPES 590.000 € INTERNAL EXTERNAL
1.3. START-UP 854.560 € CATEGORY

- PILOTLINE 254.500 € INTERNAL

- KAIZEN / WPS INTERNAL

- PROJECT EXTERNAL
- PLANT 600.060 £ EXTERNAL




Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

3.625.013,90 €

2. SG&A (SELLING GENERAL & ADM. EXPENSES)

2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.625.014 £ PER HOUR| HOURS
- MANUFACTURING ENG. -€ -€ 15546
- PRODUCT COSTING -€ -€ 2795
- QUALITY -€ -€ 7196
- QUALITY APQP -€ -€ 5752
- LOGISTICS PLANNER -€ -€ 3350
- PURCHASING -€ -€ 9060
- TECHNICAL ANALYSIS -€ -€ 2824
- SALES -€ -€ 2790

3. INVESTMENT

9.198.303,36 €

3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 4.365.000 £

3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 1.985.600 4

3.3. TRANSPORT RACKS 2.847.703 £

- TRANSPORT RACKS INBOUND 757.662 €

- TRANSPORT RACKS OUTBOUND 2.090.041 4

- OTHERS INVESTMENTS (Testing, IT, CATIA,

Office, etc.)

4. LAUNCH / RAMP UP 1.190.965,74 €

4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 510.748 € Month | Allocate Per Op.
- LINE OPERATORS 510.748 € 148 -€
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 396.169 € Years | Allocate | Salary/Year
- LOGISTICS STAFF (Disposition, Scheduler,...) -€| 0,5 2 - §
- PROCESS ENGINEERING -€| 05 2 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€| 0,5 2 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€| 0,5 1 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€| 05 1 -€
- SUPERVISOR -€| 0,3 3 -€
- TEAM LEADER -€| 0,3 9 -€
- MAINTENANCE STAFF -€| 0,3 5 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€| 0,3 3 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€| 0,2 8 - €
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 284.049 €

- MATERIAL FOR EQUIPMENT CAPABILITY 92.250 §

- TRAINNING 60.314 €

- TRAVELLING 71.485 €

- EXTERNAL WORKS 60.000 €
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5.1. BILL OF MATERIAL 615,00 €

5.2. RUNNING COSTS/PIECE 113,37 € 16 Racks/Camiéo

- TRANSP. COSTS INBOUND 28,09 £

- TRANSP. COSTS OUTBOUND 74,72 €2060Km; 3 roof/rack
- ADVANCED WAREHOUSE 441 €

- SCRAP RATE FOR MATERIAL 6,15 € (1% x BOM)

6. DIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[(Assembly Time x Net hourly rate / 60) x (100% + &ap rate for labor)] 99,04 €
6.1. LABOR COST/PIECE 97,58 £

- ASSEMBLY TIME (te) - Location #1 263,00] Minutes

- ASSEMBLY TIME (te) - Location #2 217,70| Minutes

- NET HOURLY RATE - Location #1 12,18 €

- NET HOURLY RATE - Location #2 12,18 €

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#l

< (1009% + Sorap rate for b0  [Net working. | 81| Operators

hours/shift x 60min x n° Shifts]

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#2

< (100% + Scrap rate for labon] / et working. 67| Operators

hours/shift x 60min x n° Shifts]

6.2. SCRAP RATE FOR LABOR 1,46 €

- SCRAP RATE FOR LABOR (%) 1,50%

7. INDIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[Indirect Labor per Year x lifecycle time / Volume over lifetime] Euaa
7.1. INDIRECT LABOR COST PER YEAR 1.570.562 € 45,75 Employees.

ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project| Salary/Year
- SUPERVISOR -€ 3,00 -€
- TEAM LEADER -€ 9,00 -€
- LOGISTICS STAFF (Dispo, Scheduler,...) -€ 1,50 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€ 8,00 -€
- MAINTENANCE STAFF -€ 5,00 -€
- PROCESS ENGINEERING -€ 2,00 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€ 3,00 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€ 1,00 -€
- SUPPLIER QUALITY ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€ 0,50 -€
- QUALITY AUDITOR PROCESS -€ 2,00 -€
- QUALITY AUDITOR INCOMING -€ 2,00 -€
- MEASURING TECHNICIAN (3D measuring room -€ 0,75 -€
- KAIZEN OFFICE -€ 1,00 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY INSPECTOR -€ 4,00 -€
- RESIDENT ENGINEER -€ 1,00 -€
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8. OVERHEADS PER PIECE

[Plant Overheads per year + Running Costs per yean) (lifecycle time) / Volume over lifetime] e
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 604.481 € 6,50 ‘?’jgp‘?z?
ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project| Salary/Year
- PLANT MANAGER e e
- PRODUCTION MANAGER _€ _€
- QUALITY MANAGER -€ 0,50 -€
- LOGISTICS MANAGER ] g :g
- MANAGER HR/FI/CO/IT

- IT STAFF -€ 1,00 -€
- HR/FI/CO STAFF -€ 3,00 -€
- NON BOM PURCHASING -€ 1,00 -€
- SECRETARY -€ 0,50 -€
- BUILDING INFRASTRUCTURE -€ 0,50 -€
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 2.782.085 £

- ANCILLARY MATERIAL 109.058 € (0,4% x BOM x Volume/Year)
- ENERGY (current, gas, water) 84.000 €

- IT/TELEPHONE 26.875 €

_clltza/:rc\:ilnl_ngT)MAlNTENANCE (inc. security, 5000 €

[Investment Manu. (Equipment + Toolsiligs) x 3,59 222271 §35%

- TRAVEL EXPENSES 69.769 € Based on Indirect labor costs
- DEPRECIATION ON FIXED ASSETS/TECH.

EQUIPMENT 1.533.051 € Linear over production lifetime
[Total Investment / Lifecycle (years)]

- INDUSTRIAL WASTE REMOVAL 43.200 §

- DEPRECIATIONS ON INVEST TOOLS 0€

- RENTAL AND LEASE COSTS 117.855 €

- LEGAL SERVICE AND TAXES 23.040 €

- INSURANCES 24.000 €

- DOCUMENT MANAGEMENT 24.000 €

- SYSTEM AUDIT (ISO/TS AND 1S014001) 9.000 €

- FINANCE AUDIT COSTS 18.000 €

- IT GROUP SERVICES 180.000 € 25.000€ Per month

- TRAINING COSTS PER YEAR 40.050 € 200€ Per Employee

- MISCELLANEOUS 252.917 €

[gd,lf;%vfggﬁﬂNJ{/Eoslume Over Lifetime] LSS

Tabela 35 - Normalizagéo das rubricas de custativat aos dados do projeto #1
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Apéndice B.2. - Projeto #2

RUBRICAS DE CUSTO PROJECTO # 2

A. GENERAL FIGURES

PRODUCTION LOCATION #1 Palmela (PT
PRODUCTION LOCATION #2 Palmela (PT
PRODUCTION LOCATION (Car) Oxford (UK)
DELIVERY CONDITION Exwks

VOLUME OVER LIFETIME 247.000 Units over lifetime

LIFECYCLE (Years) 7| Years

VOLUME (average) PER YEAR

(Vol. over lifetime/Lifecycle) 35.286) Units / per year

VOLUME (average) PER WORKING DAY 176| Units / working day

B. WORKING MODEL

WORKING DAYS (per year) 240| Days
SHIFTS 2 | Shifts

NET WORKING HOURS / SHIFT 7,75| Hours / shift
EQUIPMENT AVAILABILITY 85%
DEPRECIATION 4| Years (Customer request)
OPERATOR EFFICIENCY 100%
PHYSIOLOGICAL FACTOR 8%

OPERATOR CYCLE TIME (average)

[n® shift x 7,75h x 60min x 100% x Equipment 4,49| Minutes
availability] / [Volume (average) per working day]

EQUIPMENT CYCLE TIME (average)

[Op. Cycle Time (av.) / Op. Efficiency] - [Physi@al 4,13| Minutes
factor x Op. Cycle Time (average) / Op. Efficiency]

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 9.309.928,00 €

1.1. R&D 6.127.954 4 CATEGORY

- PROJECT MANAGEMENT 640.998 € INTERNAL

- DESIGN & ENGINEERING 3.262.133 € INTERNAL

- TESTING 999.323 € INTERNAL

- D&D EXTERNAL 533.000 € EXTERNAL
- TESTING 330.000 € EXTERNAL
- TRAVEL COSTS 362.500 £ EXTERNAL
- 1ICO PROJECTS (e. g. MCC development) EXTERNAL
1.2. PROTOTYPING 1.760.000 4 CATEGORY

- TOOLING 1.100.000 € INTERNAL

- PROTOTYPES 660.000 € INTERNAL EXTERNAL
1.3. START-UP 1.421.974 4 CATEGORY

- PILOTLINE 299.061 € INTERNAL

- KAIZEN / WPS 90.000 € INTERNAL

- PROJECT EXTERNAL
- PLANT 1.032.913 £ EXTERNAL
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

2. SG&A (SELLING GENERAL & ADM. EXPENSES)

3.350.692,14 €

2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.350.692 4 PER HOUR| HOURS
- MANUFACTURING ENG. -€ -€ 15140
- PRODUCT COSTING -€ -€ 2127
- QUALITY -€ -€ 5287
- QUALITY APQP -€ -€ 5010
- LOGISTICS PLANNER -€ -€ 3233
- PURCHASING -€ -€ 9430
- TECHNICAL ANALYSIS -€ -€ 2534
- SALES -€ -€ 2890

3. INVESTMENT

5.995.260,00 €

3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 3.190.000 %

3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 2.054.260 4

3.3. TRANSPORT RACKS 751.000 4

- TRANSPORT RACKS INBOUND 700.000 €

- TRANSPORT RACKS OUTBOUND - 4

- OTHERS INVESTMENTS (Testing, IT, CATIA, X

Office, etc.) 51.000 £

4. LAUNCH / RAMP UP 1.452.785,18 €

4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 234.668 € Month | Allocate Per Op.
- LINE OPERATORS 234.668 € 68 -€
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 613.502 € Years | Allocate | Salary/Year
- LOGISTICS STAFF (Disposition, Scheduler,... -€| 0,8 3 - €
- PROCESS ENGINEERING -€| 05 2 - §
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€| 06 2 - §
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€| 06 1 - §
- PRODUCT ENGINEERING -€| 05 1 - §
- SUPERVISOR -€| 0,3 4 -€
- TEAM LEADER -€| 0,3 10 - §
- MAINTENANCE STAFF -€| 0,8 - §
- PROCESS TECHNICIANS -€| 0,3 4 - §
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€| 0,2 - €
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 604.615 €

- MATERIAL FOR EQUIPMENT CAPABILITY 410.640 €

- TRAINNING 60.000 €

- TRAVELLING 93.975 §

- EXTERNAL WORKS 40.000 §




Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

5.1. BILL OF MATERIAL 575,00 4

5.2. RUNNING COSTS/PIECE 73,44 § 36 Racks/ Camiao

- TRANSP. COSTS INBOUND 30,34 €

- TRANSP. COSTS OUTBOUND 31,60 £

- ADVANCED WAREHOUSE - €£2300Km; 4 Roofs/Rack
- SCRAP RATE FOR MATERIAL 11,50 § (2% x BOM)

6. DIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[(Assembly Time x Net hourly rate / 60) x (100% + &ap rate for labor)] 72,00 €
6.1. LABOR COST/PIECE 70,59 %

- ASSEMBLY TIME (te) - Location #1 347,75 Minutes

- ASSEMBLY TIME (te) - Location #2 0,00| Minutes

- NET HOURLY RATE - Location #1 12,18 €

- NET HOURLY RATE - Location #2 0,00 €

- NUMBER OF OPERATORS (average) - Location #1

[Volume (average) per working day x Assembly Time|x

(100% + Scrap rate for labor)] / [Net working hofshsft 68| Operators
X 60min x n° Shifts]

- NUMBER OF OPERATORS (average) - Location #2

[Volume (average) per working day x Assembly Time|x 0| Operators
(100% + Scrap rate for labor)] / [Net working hofshsft P

X 60min x n° Shifts]

6.2. SCRAP RATE FOR LABOR 1,41 §

- SCRAP RATE FOR LABOR (%) 2,00%

7. INDIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[Indirect Labor per Year x lifecycle time / Volume over lifetime]

7.1. INDIRECT LABOR COST PER YEAR 1.896.057 4 51,50 Employees.

ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year
- SUPERVISOR -€ 4,00 -€
- TEAM LEADER -€ 10,00 - §
- LOGISTICS STAFF (Dispo, Scheduler,...) -€ 3,00 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€ 5,00 -€
- MAINTENANCE STAFF -€ 5,00 -€
- PROCESS ENGINEERING -€ 2,00 - €
- PROCESS TECHNICIANS -€ 4,00 - €
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€ 2,00 -€
- SUPPLIER QUALITY ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€ 0,50 -€
- QUALITY AUDITOR PROCESS -€ 2,00 - €
- QUALITY AUDITOR INCOMING -€ 2,00 - €
- MEASURING TECHNICIAN (3D measuring room) -€ 2,00 -€
- KAIZEN OFFICE -€ 3,00 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY INSPECTOR -€ 4,00 -€
- RESIDENT ENGINEER -€ 1,00 -€
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8. OVERHEADS PER PIECE

Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

[Plant Overheads per year + Running Costs per yean) (lifecycle time) / Volume over lifetime] 62,901€
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 461.903 € 10,40 ‘éer‘iZLS
ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year

- PLANT MANAGER

- PRODUCTION MANAGER g g
- QUALITY MANAGER -€ 0,40 -€
- LOGISTICS MANAGER ] g ] g
- MANAGER HR/FI/CO/IT

- IT STAFF -€ 2,00 -€
- HR/FI/CO STAFF -€ 5,00 -€
- NON BOM PURCHASING -€ 1,00 - €
- SECRETARY -€ 1,00 -€
- BUILDING INFRASTRUCTURE -€ 1,00 - €
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 1.757.713 §

- ANCILLARY MATERIAL 81.157 € (0,4% x BOM x Volume / Year
- ENERGY (current, gas, water) 86.400 €

- IT/TELEPHONE 33.600 §

clltza/:rc\:ilr]nglT.\; MAINTENANCE (inc. security, 148119 €

[Ivestment Manut. (Equipment + Toolsidige) x 3,00 157:328 §3.0%

- TRAVEL EXPENSES 72.100 € Based on Indirect labor costs

- DEPRECIATION ON FIXED ASSETS/TECH.

EQUIPMENT 0 €| Linear over production lifetime
[Total Investment / Lifecycle (years)]

- INDUSTRIAL WASTE REMOVAL 43.200 §

- DEPRECIATIONS ON INVEST TOOLS 0€

- RENTAL AND LEASE COSTS 120.800 €

- OUTSOURCE WAREHOUSE SERVICES 551.197 § RTT + EXT. WAREHOUSE

- LEGAL SERVICE AND TAXES 23.040 €

- INSURANCES 24.000 €

- DOCUMENT MANAGEMENT 24.000 €

- SYSTEM AUDIT (ISO/TS AND 1SO14001) 9.000 €

- FINANCE AUDIT COSTS 18.000 €

- IT GROUP SERVICES 180.000 € 25.000€ Per month

- TRAINING COSTS PER YEAR 25.980 € 200€ Per Employee

- MISCELLANEOUS 159.792 €

9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME

9.1. WARRANTIES
[2,5% x BOM x Volume Over Lifetime]

3.550.625 £

Tabela 36 - Normalizacao das rubricas de custativa$ aos dados do projeto #2

75



Apéndice B.3. - Projeto #3

RUBRICAS DE CUSTO

A. GENERAL FIGURES

Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

PROJECTO # 3

(Vol. over lifetime/Lifecycle)

PRODUCTION LOCATION #1 Palmela (PT

PRODUCTION LOCATION #2 Palmela (PT

PRODUCTION LOCATION (Car) Eslovénia

DELIVERY CONDITION Exwks

VOLUME OVER LIFETIME 62.460| Units over lifetime
LIFECYCLE (Years) 5| Years

VOLUME (average) PER YEAR 11.897| Units / per year

VOLUME (average) PER WORKING DAY

52

Units / working day

B. WORKING MODEL

WORKING DAYS (per year) 230| Days

SHIFTS 1| Shifts

NET WORKING HOURS / SHIFT 7,75| Hours/ shift

EQUIPMENT AVAILABILITY 85%

DEPRECIATION 5| Years (Customer request)
OPERATOR EFFICIENCY 100%

PHYSIOLOGICAL FACTOR 8%

OPERATOR CYCLE TIME (average)

[n° shift x 7,75h x 60min x 100% x Equipment 7,64| Minutes

availability] / [Volume (average) per working day]

EQUIPMENT CYCLE TIME (average)

[Op. Cycle Time (av) / Op Efficiency] - [Physiolazl 7,03| Minutes

factor x Op. Cycle Time (average) / Op. Efficiency]

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 65.000,00 €

1.1. R&D - § CATEGORY

- PROJECT MANAGEMENT -€ INTERNAL

- DESIGN & ENGINEERING -€ INTERNAL

- TESTING -€ INTERNAL

- D&D EXTERNAL - § EXTERNAL
- TESTING - € EXTERNAL
- TRAVEL COSTS - § EXTERNAL
- 1ICO PROJECTS (e. g. MCC development) - § EXTERNAL
1.2. PROTOTYPING - € CATEGORY

- TOOLING - £ INTERNAL

- PROTOTYPES - £ INTERNAL EXTERNAL
1.3. START-UP 65.000 € CATEGORY

- PILOTLINE -€§ INTERNAL

- KAIZEN / WPS 25.000 § INTERNAL

- PROJECT - § EXTERNAL
- PLANT 40.000 € EXTERNAL




Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

0,00 €

2. SG&A (SELLING GENERAL & ADM. EXPENSES)

2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) =& PER HOUR| HOURS
- MANUFACTURING ENG. -€ -€ 0
- PRODUCT COSTING -€ -€ 0
- QUALITY -€ -€ 0
- QUALITY APQP -€ -€ 0
- LOGISTICS PLANNER -€ -€ 0
- PURCHASING -€ -€ 0
- TECHNICAL ANALYSIS -€ -€ 0
- SALES -€ -€ 0

3. INVESTMENT

2.655.141,00 €

3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 2.141.000 €
3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 2.141 €
3.3. TRANSPORT RACKS 512.000 €
- TRANSPORT RACKS INBOUND 400.000 €
- TRANSPORT RACKS OUTBOUND 100.000 € Recover racks

- OTHERS INVESTMENTS (Testing, IT, CATIA,
Office, etc.)

12.000 €

4. LAUNCH / RAMP UP 251.167,27 €

4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 44.863 € Month | Allocate Per Op.
- LINE OPERATORS 44.863 € 13 -€
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 123.824 € Year |Allocate | Salary/Year
- LOGISTICS STAFF (Disposition, Scheduler,...) -€| 0,3 1,0 - §
- PROCESS ENGINEERING -€| 05 1,0 - §
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€| 05 0,5 - §
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€| 0,2 0,0 - §
- PRODUCT ENGINEERING -€| 0,2 0,5 - §
- SUPERVISOR -€| 03 1,0 - §
- TEAM LEADER -€| 03 2,0 - §
- MAINTENANCE STAFF -€| 0,2 1,0 - §
- PROCESS TECHNICIANS -€| 05 1,0 - §
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€| 0,2 1,0 - §
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 82.480 €

- MATERIAL FOR EQUIPMENT CAPABILITY 10.640 €

- TRAINNING 21.840 €

- TRAVELLING 40.000 €

- EXTERNAL WORKS 10.000 €
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

5. MATERIAL PER PIECE 602,19 €

5.1. BILL OF MATERIAL 516,74 £

5.2. RUNNING COSTS/PIECE 85,45 € 18 Racks/Camiéo

- TRANSP. COSTS INBOUND 18,26 €

- TRANSP. COSTS OUTBOUND 56,50 €

- ADVANCED WAREHOUSE 5,52 € 2700Km; 6 Roofs/Rack
- SCRAP RATE FOR MATERIAL 5,17 € (1% x BOM)

6. DIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[(Assembly Time x Net hourly rate / 60) x (100% + &ap rate for labor)] 22,96 €

6.1. LABOR COST/PIECE 22,51 €
- ASSEMBLY TIME (te) - Location #1 110,89| Minutes
- ASSEMBLY TIME (te) - Location #2 0,00| Minutes
- NET HOURLY RATE - Location #1 12,18 €
- NET HOURLY RATE - Location #2 0,00 €

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#1
[Volume (average) per working day x Assembly Timg x
(100% + Scrap rate for labor)] / [Net working
hours/shift x 60min x n° Shifts]

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#2
[Volume (average) per working day x Assembly Timg x
(100% + Scrap rate for labor)] / [Net working
hours/shift x 60min x n° Shifts]

6.2. SCRAP RATE FOR LABOR 0,45 €
- SCRAP RATE FOR LABOR (%) 2,00%

13| Operators

0 | Operators

7. INDIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[Indirect Labor per Year x lifecycle time / Volume over lifetime]

7.1. INDIRECT LABOR COST PER YEAR 525.643 € 12,50 Employees.

ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year
- SUPERVISOR -€ 1,00 -€
- TEAM LEADER -€ 2,00 -€
- LOGISTICS STAFF (Dispo, Scheduler,...) -€ 1,00 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€ 1,00 -€
- MAINTENANCE STAFF -£€ 1,00 -€
- PROCESS ENGINEERING -€ 1,00 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€ 1,00 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€ 0,50 -€
- SUPPLIER QUALITY ENGINEERING -€ 0,50 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€ 0,00 -€
- QUALITY AUDITOR PROCESS -€ 0,50 -€
- QUALITY AUDITOR INCOMING -€ 1,00 -€
- MEASURING TECHNICIAN (3D measuring room) -€ 0,50 -€
- KAIZEN OFFICE -€ 0,00 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€ 0,50 -€
- QUALITY INSPECTOR -€ 0,00 -€
- RESIDENT ENGINEER -€ 1,00 -€
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

8. OVERHEADS PER PIECE

[Plant Overheads per year + Running Costs per yean) (lifecycle time) / Volume over lifetime] SO
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 254.490 4 3,80 f’jeﬁgf
ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year

- PLANT MANAGER

- PRODUCTION MANAGER
- QUALITY MANAGER -€ 0,30 -€
- LOGISTICS MANAGER
- MANAGER HR/FI/CO/IT

- IT STAFF -€ 1,00 -€
- HR/FI/CO STAFF -€ 1,00 -€
- NON BOM PURCHASING -€ 0,50 -€
- SECRETARY -€ 0,50 -€
- BUILDING INFRASTRUCTURE -€ 0,50 -€
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 352.424 €

- ANCILLARY MATERIAL 24.591 € (0,4% x BOM x Volume / Year
- ENERGY (current, gas, water) 2.400 € Based on 200m2

- IT'ITELEPHONE 21.120 §

Cll:;\rC]:IInLgIT\; MAINTENANCE (inc. security, 20.000 €

- PRODUCTION LINE MAINTENANCE

0,
[Investment Manuf. (Equipment + Tools/Jigs) x 3,0% 64.294 €3,0%

- TRAVEL EXPENSES 17.500 € Based on Indirect labor costs
- DEPRECIATION ON FIXED ASSETS/TECH.

EQUIPMENT 0 €| Linear over production lifetimg
[Total Investment / Lifecycle (years)]

- INDUSTRIAL WASTE REMOVAL 10.800 €

- DEPRECIATIONS ON INVEST TOOLS 0€

- RENTAL AND LEASE COSTS 20.800 €

- OUTSOURCE WAREHOUSE SERVICES 0€

- LEGAL SERVICE AND TAXES 11.520 €

- INSURANCES 6.000 €

- DOCUMENT MANAGEMENT 12.000 €

- SYSTEM AUDIT (ISO/TS AND 1SO14001) 4.500 €

- FINANCE AUDIT COSTS 9.000 €

- IT GROUP SERVICES 90.000 €

- TRAINING COSTS PER YEAR 5.860 € 200€ Per Employee

- MISCELLANEOUS 32.039 €

9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 806.890 €

9.1. WARRANTIES

[2,5% x BOM x Volume Over Lifetime] el

Tabela 37- Normalizacdo das rubricas de custosvataaos dados do projecto #3
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Apéndice B.4. - Projeto #4

RUBRICAS DE CUSTO

A. GENERAL FIGURES

Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

PROJECTO # 4

(Vol. over lifetime/Lifecycle)

PRODUCTION LOCATION #1 Palmela (PT

PRODUCTION LOCATION #2 n.a.

PRODUCTION LOCATION (Car) Germany

DELIVERY CONDITION Exwks

VOLUME OVER LIFETIME 190.000 Units over lifetime
LIFECYCLE (Years) 6| Years

VOLUME (average) PER YEAR 31.667| Units / per year

VOLUME (average) PER WORKING DAY

140

Units / working day

B. WORKING MODEL

WORKING DAYS (per year) 226| Days

SHIFTS 2| Shifts

NET WORKING HOURS / SHIFT 7,75| Hours / shift

EQUIPMENT AVAILABILITY 85%

DEPRECIATION 3| Years (Customer request)
OPERATOR EFFICIENCY 100%

PHYSIOLOGICAL FACTOR 8%

OPERATOR CYCLE TIME (average)

[n® shift x 7,75h x 60min x 100% x Equipment 5,64| Min

availability] / [Volume (average) per working day]

EQUIPMENT CYCLE TIME (average)

[Op. Cycle Time (av.) / Op. Efficiency] - [Physi@al 5,19| Min

factor x Op. Cycle Time (average) / Op. Efficiency]

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT) 6.430.280,00 €
1.1. R&D 4.180.780 4 CATEGORY

- PROJECT MANAGEMENT 505.000 € INTERNAL

- DESIGN & ENGINEERING 2.106.000 € INTERNAL

- TESTING 620.000 € INTERNAL

- D&D EXTERNAL 514.200 £ EXTERNAL
- TESTING 200.500 % EXTERNAL
- TRAVEL COSTS 235.080 £ EXTERNAL
- 1ICO PROJECTS (e. g. MCC development) EXTERNAL
1.2. PROTOTYPING 1.418.500 € CATEGORY

- TOOLING 808.500 § INTERNAL

- PROTOTYPES 610.000 € INTERNAL EXTERNAL
1.3. START-UP 831.000 € CATEGORY

- PILOTLINE 231.000 § INTERNAL

- KAIZEN / WPS 50.000 § INTERNAL

- PROJECT EXTERNAL
- PLANT 550.000 € EXTERNAL




Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

2. SG&A (SELLING GENERAL & ADM. EXPENSES) 3.750.005,90 €

2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.750.006 € PER HOUR| HOURS
- MANUFACTURING ENG. -€ -€ 16546
- PRODUCT COSTING -€ -€ 2995
- QUALITY -€ -€ 7306
- QUALITY APQP -€ -€ 5856
- LOGISTICS PLANNER -€ -€ 3460
- PURCHASING -€ -€ 9260
- TECHNICAL ANALYSIS -€ -€ 3124
- SALES -€ -€ 2410

3. INVESTMENT

8.083.240,00 €

3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 3.969.000 £

3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 1.826.500 £

3.3. TRANSPORT RACKS 2.287.740 £

- TRANSPORT RACKS INBOUND 597.680 £

- TRANSPORT RACKS OUTBOUND 1.690.060 £

- OTHERS INVESTMENTS (Testing, IT, CATIA,

Office, etc.)

4. LAUNCH / RAMP UP 833.581,73 €

4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 227.766 € Month | Allocate Per Op.
- LINE OPERATORS 227.766 € 66 -€
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 358.416 € Years | Allocate | Salary/Year
- LOGISTICS STAFF (Disposition, Scheduler,...) -€| 05 2 - €
- PROCESS ENGINEERING -€| 05 2 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€| 05 2 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€| 05 1 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€| 05 1 -€
- SUPERVISOR -€| 03 3 -€
- TEAM LEADER -€| 03 7 -€
- MAINTENANCE STAFF -€| 03 4 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€/ 03 2 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€| 0,2 6 - €
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 247.400 €

- MATERIAL FOR EQUIPMENT CAPABILITY 84.000 €

- TRAINNING 50.800 €

- TRAVELLING 62.600 €

- EXTERNAL WORKS 50.000 €
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

5. MATERIAL PER PIECE 650,50 €

5.1. BILL OF MATERIAL 560,00 €
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 90,50 €
- TRANSP. COSTS INBOUND 24,10 €
- TRANSP. COSTS OUTBOUND 56,80 €
- ADVANCED WAREHOUSE 4,00 §
- SCRAP RATE FOR MATERIAL 5,60 € (1% x BOM)

6. DIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[(Assembly Time x Net hourly rate / 60) x (100% + &ap rate for labor)] 88,60°€

6.1. LABOR COST/PIECE 87,29 €
- ASSEMBLY TIME (te) - Location #1 430,00 Minutes
- ASSEMBLY TIME (te) - Location #2 0,00| Minutes
- NET HOURLY RATE - Location #1 12,18 €
- NET HOURLY RATE - Location #2 12,18 €

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#1
[Volume (average) per working day x Assembly Timg x
(100% + Scrap rate for labor)] / [Net working
hours/shift x 60min x n° Shifts]

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#2
[Volume (average) per working day x Assembly Timg x
(100% + Scrap rate for labor)] / [Net working
hours/shift x 60min x n° Shifts]

6.2. SCRAP RATE FOR LABOR 1,31 €
- SCRAP RATE FOR LABOR (%) 1,50%

66| Operators

0| Operators

7. INDIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[Indirect Labor per Year x lifecycle time / Volume over lifetime]

7.1. INDIRECT LABOR COST PER YEAR 1.413.613 € 40,00 Employees.

ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year
- SUPERVISOR -€ 3,00 -€
- TEAM LEADER -€ 7,00 -€
- LOGISTICS STAFF (Dispo, Scheduler,...) -€ 1,50 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€ 6,00 -€
- MAINTENANCE STAFF -€ 4,00 -€
- PROCESS ENGINEERING -€ 2,00 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€ 2,00 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€ 1,00 -€
- SUPPLIER QUALITY ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€ 0,50 -€
- QUALITY AUDITOR PROCESS -€ 2,00 -€
- QUALITY AUDITOR INCOMING -€ 2,00 -€
- MEASURING TECHNICIAN (3D measuring room) -€ 1,00 -€
- KAIZEN OFFICE -€ 1,00 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY INSPECTOR -€ 4,00 -€
- RESIDENT ENGINEER -€ 1,00 -€
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Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

8. OVERHEADS PER PIECE

[Plant Overheads per year + Running Costs per yean (lifecycle time) / Volume over lifetime] 94,95 €
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 604.481 € 6,50 ﬁ;ﬁgf
ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year

- PLANT MANAGER

- PRODUCTION MANAGER
- QUALITY MANAGER -€ 0,50 -€
- LOGISTICS MANAGER
- MANAGER HR/FI/CO/IT

- IT STAFF -€ 1,00 -€
- HR/FI/CO STAFF -€ 3,00 -€
- NON BOM PURCHASING -€ 1,00 -€
- SECRETARY -€ 0,50 -€
- BUILDING INFRASTRUCTURE -€ 0,50 -€
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 2.402.328 €
- ANCILLARY MATERIAL 70.933 € (0,4% x BOM x Volume/Year)
- ENERGY (current, gas, water) 84.000 €
- IT'ITELEPHONE 28.000 €
Cll:;\rC]:iInLgl"lt'\; MAINTENANCE (inc. security, 12.000 €

- PRODUCTION LINE MAINTENANCE

0,
[Investment Manuf. (Equipment + Tools/Jigs) x 3,5% 202.843 §3,5%

- TRAVEL EXPENSES 61.000 € Based on Indirect labor costs
- DEPRECIATION ON FIXED ASSETS/TECH.

EQUIPMENT 1.347.207 € Linear over production lifetimg
[Total Investment / Lifecycle (years)]

- INDUSTRIAL WASTE REMOVAL 36.000 €

- DEPRECIATIONS ON INVEST TOOLS 0€

- RENTAL AND LEASE COSTS 117.855 €

- LEGAL SERVICE AND TAXES 23.040 €

- INSURANCES 24.000 €

- DOCUMENT MANAGEMENT 24.000 €

- SYSTEM AUDIT (ISO/TS AND 1S014001) 9.000 €

- FINANCE AUDIT COSTS 18.000 €

- IT GROUP SERVICES 144.000 € 20.000€ Per month

- TRAINING COSTS PER YEAR 22.500 € 200€ Per Employee

- MISCELLANEOUS 177.950 €

9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 532.000 €

9.1. WARRANTIES

[0,5% x BOM x Volume Over Lifetime] 532.000 €

Tabela 38 - Normalizagéo das rubricas de custativet aos dados do projeto #4
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Apéndice B.5. - Projeto #5

RUBRICAS DE CUSTO

A. GENERAL FIGURES

Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

PROJECTO # 5

(Vol. over lifetime/Lifecycle)

PRODUCTION LOCATION #1 Palmela (PT

PRODUCTION LOCATION #2 N.a.

PRODUCTION LOCATION (Car) Germany

DELIVERY CONDITION Exwks

VOLUME OVER LIFETIME 230.400 Units over lifetime
LIFECYCLE (Years) 7| Years

VOLUME (average) PER YEAR 32.914| Units/ per year

VOLUME (average) PER WORKING DAY

146

Units/ working day

B. WORKING MODEL

WORKING DAYS (per year) 226| Days
SHIFTS 2| Shifts
NET WORKING HOURS / SHIFT 7,75| Hours / shift

EQUIPMENT AVAILABILITY

85%

factor x Op. Cycle Time (average) / Op. Efficiency]

DEPRECIATION 3| Years (Customer request)
OPERATOR EFFICIENCY 100%

PHYSIOLOGICAL FACTOR 8%

OPERATOR CYCLE TIME (average)

[n® shift x 7,75h x 60min x 100% x Equipment 5,43| Minutes

availability] / [Volume (average) per working day]

EQUIPMENT CYCLE TIME (average)

[Op. Cycle Time (av) / Op. Efficiency] - [Physiolmagl 5,00| Minutes

1. D&D (DESIGN & DEVELOPMENT)

5.574.400,00 €

1.1. R&D 3.308.900 € CATEGORY

- PROJECT MANAGEMENT 432.000 € INTERNAL

- DESIGN & ENGINEERING 1.506.000 € INTERNAL

- TESTING 730.000 € INTERNAL

- D&D EXTERNAL 344.100 € EXTERNAL
- TESTING 130.500 € EXTERNAL
- TRAVEL COSTS 166.300 € EXTERNAL
- 1ICO PROJECTS (e. g. MCC development) EXTERNAL
1.2. PROTOTYPING 1.511.500 € CATEGORY

- TOOLING 701.500 € INTERNAL

- PROTOTYPES 810.000 € INTERNAL EXTERNAL
1.3. START-UP 754.000 € CATEGORY

- PILOTLINE 224.000 § INTERNAL

- KAIZEN / WPS 50.000 € INTERNAL

- PROJECT EXTERNAL
- PLANT 480.000 € EXTERNAL




2. SG&A (SELLING GENERAL & ADM. EXPENSES)

Modelo de Custeio nos Projetos Cabrio

3.097.711,80 €

2.1. PROJECT REALIZATION (OVERHEAD) 3.097.712 € PER HOUR| HOURS
- MANUFACTURING ENG. -€ -€ 10460
- PRODUCT COSTING -€ -€ 2690
- QUALITY -€ -€ 6830
- QUALITY APQP -€ -€ 5560
- LOGISTICS PLANNER -€ -€ 3500
- PURCHASING -€ -€ 7665
- TECHNICAL ANALYSIS -€ -€ 3200
- SALES -€ -€ 2250

3. INVESTMENT

8.102.200,00 €

3.1. MANUFACTURING EQUIPMENT (CAPEX) 4.004.000 £

3.2. MANUFACTURING TOOLING (FIXTURES) 1.887.500 €

3.3. TRANSPORT RACKS 2.210.700 %

- TRANSPORT RACKS INBOUND 620.000 €

- TRANSPORT RACKS OUTBOUND 1.590.700 €

- OTHERS INVESTMENTS (Testing, IT, CATIA,

Office, etc.)

4. LAUNCH / RAMP UP 824.963,52 €

4.1. DIRECT LABOR BEFORE SOP 234.668 € Month | Allocate | Per Op.

- LINE OPERATORS 234.668 € 68 -€
4.2. INDIRECT LABOR BEFORE SOP 341.696 €§ Years | Allocate | Salary/Year
- LOGISTICS STAFF (Disposition, Scheduler, ...) -€| 05 2 - §
- PROCESS ENGINEERING -€/ 05 2 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€| 05 2 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€| 05 1 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€/ 05 1 -€
- SUPERVISOR -€/ 0,3 3 -€
- TEAM LEADER -€/ 03 7 -€
- MAINTENANCE STAFF -€/ 0,3 3 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€/ 03 2 -€
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€| 0,2 4 - €
4.3. GENERAL OVERHEADS BEFORE SOP 248.600 €

- MATERIAL FOR EQUIPMENT CAPABILITY 81.900 €

- TRAINNING 51.400 €

- TRAVELLING 65.300 €

- EXTERNAL WORKS 50.000 €
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5.1. BILL OF MATERIAL 546,00 €
5.2. RUNNING COSTS/PIECE 90,84 £
- TRANSP. COSTS INBOUND 23,30 £
- TRANSP. COSTS OUTBOUND 58,20 €
- ADVANCED WAREHOUSE 3,88 £
- SCRAP RATE FOR MATERIAL 5,46 € (1% x BOM)

6. DIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[(Assembly Time x Net hourly rate / 60) x (100% + &ap rate for labor)] 87,77 €
6.1. LABOR COST/PIECE 86,48

- ASSEMBLY TIME (te) - Location #1 426,00 Minutes

- ASSEMBLY TIME (te) - Location #2 0,00| Minutes

- NET HOURLY RATE - Location #1 12,18 €

- NET HOURLY RATE - Location #2 12,18 €

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#l

e e B e o e "™ 68 Operators

hours/shift x 60min x n° Shifts]

- NUMBER OF OPERATORS (average) Location#2

e Gyerage) per ok o) X e TS o Operators

hours/shift x 60min x n° Shifts]

6.2. SCRAP RATE FOR LABOR 1,30 4

- SCRAP RATE FOR LABOR (%) 1,50%

7. INDIRECT LABOR COSTS PER PIECE

[Indirect Labor per Year x lifecycle time / Volume over lifetime] FEEEE
7.1. INDIRECT LABOR COST PER YEAR 1.413.613 € 40,00 Employees
ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year
- SUPERVISOR -€ 3,00 -€
- TEAM LEADER -€ 7,00 -€
- LOGISTICS STAFF (Dispo, Scheduler, ...) -€ 1,50 - €
- WAREHOUSE (Receiving and Shipping) -€ 6,00 - €
- MAINTENANCE STAFF -€ 4,00 -€
- PROCESS ENGINEERING -€ 2,00 -€
- PROCESS TECHNICIANS -€ 2,00 -€
- QUALITY ASSURANCE ENGINEERING -€ 1,00 -€
- SUPPLIER QUALITY ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY SYSTEMS HSE ENGINEERING -€ 0,50 -€
- QUALITY AUDITOR PROCESS -€ 2,00 -€
- QUALITY AUDITOR INCOMING -€ 2,00 -€
- MEASURING TECHNICIAN (3D measuring room) -€ 1,00 -€
- KAIZEN OFFICE -€ 1,00 -€
- PRODUCT ENGINEERING -€ 1,00 -€
- QUALITY INSPECTOR -€ 4,00 -€
- RESIDENT ENGINEER -€ 1,00 -€
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8. OVERHEADS PER PIECE

[Plant Overheads per year + Running Costs per yean) (lifecycle time) /Volume over lifetime] 84,40 €
8.1. PLANT OVERHEADS PER YEAR 604.481 € 6,50 ﬁ;ﬁgf
ORGANISATION: Total / Year | Allocate Project | Salary/Year

- PLANT MANAGER

- PRODUCTION MANAGER
- QUALITY MANAGER -€ 0,50 -€
- LOGISTICS MANAGER
- MANAGER HR/FI/CO/IT

- IT STAFF -€ 1,00 -€
- HR/FI/CO STAFF -€ 3,00 -€
- NON BOM PURCHASING -€ 1,00 -€
- SECRETARY -€ 0,50 -€
- BUILDING INFRASTRUCTURE -€ 0,50 -€
8.2. RUNNING COSTS PER YEAR 2.173.327 €
- ANCILLARY MATERIAL 71.885 € (0.4% x BOM x Volume/Year)
- ENERGY (current, gas, water) 84.000 €
- IT'ITELEPHONE 25.000 €
Cll:;\rC]:IInLg;T\; MAINTENANCE (inc. security, 12.000 €

- PRODUCTION LINE MAINTENANCE

0,
[Investment Manuf. (Equipment + Tools/Jigs) x 3.5% 206.203 §3,5%

- TRAVEL EXPENSES 61.000 € Based on Indirect labor costs
- DEPRECIATION ON FIXED ASSETS/TECH.

EQUIPMENT 1.157.457 § Linear over production lifetime
[Total Investment / Lifecycle (years)]

- INDUSTRIAL WASTE REMOVAL 36.000 €

- DEPRECIATIONS ON INVEST TOOLS 0€

- RENTAL AND LEASE COSTS 117.855 €

- LEGAL SERVICE AND TAXES 23.040 €

- INSURANCES 24.000 €

- DOCUMENT MANAGEMENT 24.000 €

- SYSTEM AUDIT (ISO/TS AND 1S014001) 9.000 €

- FINANCE AUDIT COSTS 18.000 €

- IT GROUP SERVICES 120.000 € 20.000€ per month

- TRAINING COSTS PER YEAR 22.900 € 200€ Per Employee

- MISCELLANEOUS 160.987 €

9. ANCILLARY COSTS OVER LIFETIME 628.992 €

9.1. WARRANTIES
[0,5% x BOM x Volume Over Lifetime] 628.992 €

Tabela 39 - Normalizagéo das rubricas de custativat aos dados do projeto #5
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Apéndice C — Desenvolvimento do negocio e gama degutos

Na figura apresenta-se um resumo dos pontos nmaporiantes relativos ao

de produtos, desde 1901.
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Figura 18 - Desenvolvimento do negécio e evolugigaima de produtos (Fonte: Webasto Intranet

SharePoint, Janeiro 2013)
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Apéndice D — CBS (Cost Breakdown Structure)

Apéndice D.1. — CBS projeto #1
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Figura 19 - CBS para o projeto #1
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Apéndice D.2. — CBS projeto #2
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Figura 20 - CBS para o projeto #2
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Apéndice D.3. — CBS projeto #3
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Figura 21 - CBS para o projeto #3
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Figura 22 - CBS para o0 projeto #4
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Apéndice D.4. — CBS projeto #4
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Apéndice D.5. — CBS projeto #5
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Figura 23 - CBS para o projeto #5
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Apéndice E - Modelo de regressao linear simples ¢ariavel)

Andlise de Regresséo Linear

Modelo de Regresséo Linea

Proj Tipo Custo Tipo CF Estimativa Erro ABS
# Capota Un[€] Capota [€] % (Erro %)

#1 1 1.096 Média 720,81 0 720,81 -34,2% 34,2%
#2 1 994 Dv. Padréo 165,84 #N/A 720,81 -27,5% 27,5%
#3 2 781 R?(C. Det.) 0,825 469,07 1.441,62 84,7% 84,7%
#4 1 1.083 Estatistica F 18,890 4 720,81 -33,4% 33,4%
#5 1 1.033 3 Quadrados 4156536 880122 720,81 -30,2% 30,2%
C. Dispers@o 23,0% Média -8,1% 42,0%
PLOJ Tamanho Sﬂfgf Tamanho CF Esti[z?tiva Eg/:)o (Eﬁfﬁ@
#1 4 1.096 Média 346,09 0 1.384,36 26,3% 26,3%
#2 2 994 Dv. Padréo 48,39 #N/A 692,18 -30,4% 30,4%
#3 1 781 R?(C. Det.) 0,927 302,2 346,09 -55,7% 55,7%
#4 3 1.083 Estatistica F 51,151 4 1.038,27 -4,1% 4,1%
#5 3 1.033 3 Quadrados 4671360 365298 1.038,27 0,5% 0,5%
C. Dispersao 14,0% Média 12,6% 23,4%
P;r#oj Km Slrjmﬁét:? Km CF Esti[z:?tiva Eg/lr)o (Eﬁgz)
#1 2060 1.096 Média 0,407 0 838,77 -23,4% 23,4%
#2 2300 994 Dv. Padréo 0,038 #N/A 936,49 -5,8% 5,8%
#3 2700 781 R?(C. Det) 0,965 209,29 1.099,35 40,8% 40,8%
#4 2500 1.083 Estatistica F 110,984 4 1.017,92 -6,0% 6,0%
#5 2500 1.033 Y Quadrados 4861447 175212 1.017,92 -1,5% 1,5%
C. Disperséo  9,5% Média 0,8%  15,5%
Par#oj Scrap % Eﬂfgf Scrap % CF Esti[g?tiva Eg/:)o (Eﬁ?fm)
#1 1 1.096 Média 747,46 0 747,46 -31,8% 31,8%
#2 2 994 Dv. Padréo 133,12  #N/A 1.494,92 50,4% 50,4%
#3 1 781 R?(C. Det.) 0,887 376,53 747,46 -43%  4,3%
#4 1 1.083 Estatistica F 31,526 4 747,46 -31,0% 31,0%
#5 1 1.033 3 Quadrados 4469572 567087 747,46 -27,6% 27,6%

C. Disperséo 17,8% Média -8,8% 29,0%

Tabela 40 - Simulacéo do modelo de regressao Isiegules para todas as variaveis em analise
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Apéndice F - Modelo de regresséo linear multiplo (2ariaveis)

Andlise de Regressao Linear Modelo de Regresséo Linear

PLOj Km Tamanho Sl:]?é? Tamanho Km CF EStiEthiva E(:A:O (E;I\rcl?%/o)
#1 2060 4 1.096 Média 147,72 0,253 0 1.112,73 1,6% 1,6%
#2 2300 2 994 Dv. Padrédo 29,07 0,033 #N/A 878,08 -11,7% 11,7%
#3 2700 1 781 R?*(C. Det.) 0,996 77,97 #N/A 831,68 6,5% 6,5%
#4 2500 3 1.083 Estatistica F 412,65 3 #N/A 1.076,46 -0,6% 0,6%
#5 2500 3 1.033 Y Quadrados 5018417 18241 #N/A 1.076,46 4.2% 4,2%

C.Dispersdao 19,7%  13,2% Média 0,0% 4,9%
PLOj C-gggta Tamanho ﬁlrjlfét:(]) Tamanho c a-’l;ig; CF Estig?tiva E(:‘AI; 0 (E)rArEE/o)
#1 1 4 1.096 Média 234,90 309,71 0 1.249,36 14,0% 14,0%
#2 1 2 994 Dv. Padrédo 42,87 94,67 #N/A 779,54 -21,6% 21,6%
#3 2 1 781 R?*(C. Det.) 0,984 163,27 #N/A 854,35 9,4% 9,4%
#4 1 3 1.083 Estatistica F 92,961 3 #N/A 1.014,45 -6,3% 6,3%
#5 1 3 1.033 Y Quadrados 4956679 79979 #N/A 1.014,45 -18% 1,8%

C.Dispersdo 18,3%  30,6% Média -1,2% 10,6%
P;Oj S(;/:)ap Tamanho 8:’1\?(:3? Tamanho Scrap % CF ESti[thiva EJA:O (E:\rg’%/o)
#1 1 4 1.096 Média 210,17 353,38 0 1.194,08 9,0% 9,0%
#2 2 2 994 Dv. Padrédo 51,55 113,82 #N/A 1.127,12 13,4% 13,4%
#3 1 1 781 R?(C. Det.) 0,982 170,01 #N/A 563,56 -27,8% 27,8%
#4 1 3 1.083 Estatistica F 85,625 3 #N/A 983,90 -9,1% 9,1%
#5 1 3 1.033 3 Quadrados 4949945 86713 #N/A 983,90 -4,7% 4,7%

C.Dispersdo 24,5% 32,2% Média -3,9% 12,8%
PLOJ' C;iggta Km Slrllig]) Km Tipo CF Esti[ré‘iitiva E(:’Ar)o (E;’\rcl?%/o)
#1 1 2060 1.096 Média 0,621 -426,46 0 854,50 -22,0% 22,0%
#2 1 2300 994 Dv. Padrédo 0,106 204,29 #N/A 1.003,74 1,0% 1,0%
#3 2 2700 781 R?(C. Det.) 0,985 154,31 #N/A 826,01 58% 5,8%
#4 1 2500 1.083 Estatistica F 104,248 3 #N/A 1.128,11 42% 4,2%
#5 1 2500 1.033 Y Quadrados 4965216 71443 #N/A 1.128,11 9,2% 9,2%

C.Dispersdao 17,2% -47,9% Média -0,4% 8,4%
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Analise de Regressao Linear Modelo de Regresséo Linear

PLOJ' S((:)/Lap Km ﬁﬁfg]) Km  Scrap % CF Estig?tiva EorAr)o (E)rArEE/o)
#1 1 2060 1.096 Média 0,340 137,15 0 837,56 -23,6% 23,6%
#2 2 2300 994 Dv. Padréo 0,121 232,54 #N/A 1.056,32 6,3% 6,3%
#3 1 2700 781 R?(C. Det) 0,968 228,76 #N/A 1.055,16 35,2% 35,2%
#4 1 2500 1.083 Estatistica F 46,619 3 #N/A 987,16 -8,8% 8,8%
#5 1 2500 1.033 Y Quadrados 4879653 157005 #N/A 987,16 -4,4% 4,4%

C.Dispersdao 35,7% 169,5% Média 0,9% 15,6%
P;ol s%/iap Cgiggta 8?\?(::? Tipo Scrap % CE Esti[g?tiva EorA:o (Eﬁgio )
#1 1 1 1.096 Média 284,93 498,13 0 783,08 -28,5% 28,5%
#2 2 1 994 Dv. Padrdo 271,57 271,57 #N/A 1.281,22 28,9% 28,9%
#3 1 2 781 R?(C. Det.) 0,917 371,86 #N/A 1.068,02 36,8% 36,8%
#4 1 1 1.083 Estatistica F 16,711 3 #N/A 783,08 -27,7% 27,7%
#5 1 1 1.033 Y quadrados 4621803 414855 #N/A 783,08 -24.2% 24,2%

C.Dispersdo 95,3% 54,5% Média -2,9% 29,2%

Tabela 41 - Simulacdo do modelo de regressédo Imééiplo para todas as combinagfes de duas vasiave
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Apéndice G - Lista de equipamento e ferramentas

PRODUCTION EQUIPMENT MATRIX PROJECT #
Equipment Tooling
ITEM Cost | Uni. Z::I Cost Uni. -(I;ztsil
1. TEXTILE PRODUCTION -€ -€
Cutter
HeadLliner
Canopy

Insulation (Welding machine, Gluing cell...)
Test Model

Test Stations for textile
Others Equipment (inc. Ultra-sonic, Fell Seam, Hot air

Welding...)
2. GLUING PROCESS Y
Backlight Glass -€ -€

Robot and Gripper disc (glass handle)
Centering table
Glue application Nordson (ex Hot melt equipment)
Control system
Installation and Training
Vebhicle Glass
Convoyer (folding tools)
Primer station
Side and Middle Parts -€ -€
Seam Welding
Robot
Glue application Nordson (ex Hot melt equipment)
Control system
Installation and Training
Gluing side panel to the central part
Press middle part (ex. manufacture BIMA, Meyer, ...)

Adhesive application

Climate Chamber
3.ROOF SHELL PRODUCTION

Assemble -€ -€

4. MECHANICAL PRODUCTION
Drilling CNC (ex. Dachlenker/Contour Bow,
Hauptlenkler...)

Welding (ex. Hauptlager/Main Bearing...)
Gauges (ex. Hauptlager/Main Bearing...)
Pressing Tools

VDKD / Tonneaux Cover Assembling
5. CINEMATICS ASSEMBLE
Bush Pressing / Bush Flanging ‘ ‘ ‘
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Radial/Press Riveting
6. PRE-ASSEMBLIES
PA - Frontverschluss /Front Latch (inc. Testing)
PA - Frontspriegel/Antrieb /(Front spriegel/drive)
PA - Verschlussaufnahmen/Closure recordings
PA - Hydraulics&Electric
PA - Seals
PA - Spriegel
PA - Tension Bow
PA - E-Drive (inc. Tester)
PA - Flooding/Sliding Sunroof (inc. Tester)
PA - Water Bag
Hot air welding machine
Sewing machine
Handling for Sub-assemblies
Tools for Pre-assy (inc. Screw Drivers)

Water Test for Sub-assemblies
Visual Management (labels, shelves, Scrap table, Info

Boards...)
*_
Assemble Line

FTS-System (AGV's)

Control Station for FTS (AGV's)
Assemble Jig inc. Flying Gauges
EOL - End Of Line Tester

Laser Tracking System
Robot for Laser Tracking
Handling Jig Roof System
Water Test Cabin
Audit Cubing/Master Cubing (Dimension Check)
Tools for Final-assy (inc. Screw Drivers)

somwers @ ¢ ¢

Line Feeding (Mizusumashi, Supermarket, Visual
Management...)

IT Preparation (POI's, MES, Printers...)
Spare parts 2%
Other Plant Invest

TOTAL COSTS -€ -€

Tabela 42 - Matriz de equipamento e ferramentas parojeto
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