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RESUMO

O calculo do custo do ciclo de vida util é um processo de analise economica, implementado com
o objetivo de estimar o custo total de aquisi¢do e posse de um sistema. Esta andlise é um importante
instrumento de auxilio ao processo de tomada de decisoes durante as fases de projeto,
desenvolvimento, fabricagdo e utilizag¢do do sistema.

No computo dos custos incorridos ao longo do ciclo de vida de um sistema, cada uma das fases
de sua vida é subdividida em categorias mais especificas de atividades. A estrutura em drvore, assim
obtida, ¢ entdo denominada de Estrutura de Desdobramento de Custos (CBS — do inglés Cost
Breakdown Structure). A Estrutura de Desdobramento de Custos consiste numa espécie de lista, ou
plano de contas, geralmente organizada de forma hierarquica, que apresenta todos os itens de custo a
serem considerados.

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de uma Estrutura de Desdobramento de
Custos geral e detalhada, para o calculo do custo de vida util de um sistema técnico.

O passo inicial para o desenvolvimento da estrutura proposta foi o estabelecimento dos seus
requisitos e a concepgdo de uma regra de formagdo genérica para a mencionada estrutura. Os passos
seguintes foram a identificagcdo de todos os elementos de custo associados a um dado projeto/sistema
e o posicionamento de todos estes elementos de custo dentro da Estrutura de Desdobramento de
Custos proposta. Finalmente, é apresentada uma Estrutura de Desdobramento de Custos obtida como
resultado da andlise descrita.

Palavras-Chave: Estrutura de Desdobramento de Custos, Engenharia de Sistemas, Apoio Logistico,
Apoio a Decisdo, Custo de Vida Util.



1. Introducao

Uma grande quantidade de processos produtivos depende de ativos fisicos constituidos por
componentes que sdo influenciados, cada vez mais, pelos avancos tecnoldgicos. Sao exemplos desses
sistemas, as frotas de aeronaves, navios ou viaturas, as fabricas, as industrias extrativas ou de producao
de matérias-primas bdésicas, entre outras. Denominaremos de sistemas técnicos a estes conjuntos de
ativos.

Dentro do contexto atual, de elevada escassez de recursos e acirrada competi¢do empresarial, a
busca por sistemas técnicos confiaveis, de facil manutencao, econdmicos e de desempenho satisfatorio
¢ uma questdo de sobrevivéncia organizacional. A decisdo pela selecdo e implementacdo destes
sistemas nao pode ser influenciada unicamente pelo custo inicial de sua aquisi¢ao, devendo-se também
considerar os custos de manuten¢do, atualizagcdo e operagdo, observados durante toda a sua vida util.
Este custo total, relacionado a posse de um sistema técnico por uma organizacao que denominaremos
genericamente como custo de vida util (CVU), pode receber diversas outras denominagdes, com
significados mais precisos e ligeiramente diferentes, conforme serd definido posteriormente no texto.
As outras denominagdes mais comuns sdo Custo de Ciclo de Vida (CCV), Custo Total de Posse (CTP)
e Custo Total de Ciclo de Vida (CTCV).

Gupta (1983) afirma que em torno de 75% do custo de vida util dos sistemas de armas tipicos
estao relacionados a sua operacao e apoio. Situagdes semelhantes sao também verificadas em sistemas
técnicos utilizados em aplicacdes civis. Desta forma, o grande desafio para fabricantes e usudrios passa
a ser o desenvolvimento e a obtengdo de sistemas técnicos de elevada disponibilidade, eficiéncia e
eficacia. Nesta linha, considera-se que o processo de otimiza¢do dos custos incorridos durante a vida
de um sistema deva ser originado tao logo tenha sido iniciada a sua concepgao. Logicamente, ao longo
das demais fases da vida, com base na disponibilidade de dados mais detalhados do sistema, o referido
processo poderd ser refinado. Na realidade, as decisdes tomadas durante a concepgdo, o projeto e a
fabricacdo afetam o desempenho, a confiabilidade, a manutenibilidade e a suportabilidade do sistema,
determinando, assim, o custo total de sua vida.

Dowlatshahi (1992) apresenta que, nas fases iniciais da vida de um sistema, sdo definidos entre
70 e 85% do seu custo de posse. Desta forma, projetistas e desenvolvedores de sistemas e produtos
ocupam uma posi¢do privilegiada na questdo da reducdo do custo de vida 1til, devendo levar em
consideragao os impactos causados por suas decisdes de projeto no referido custo.

O calculo do custo de vida util ¢ um processo de andlise economica e financeira, implementado
com o objetivo de estimar o custo total de aquisicdo e posse de um sistema, bem como a incidéncia
destes custos ao longo do tempo. Esta andlise ¢ um importante instrumento de auxilio ao processo de
tomada de decisdes durante as fases de projeto, desenvolvimento, fabricagdo e utilizagao do sistema. A
partir da sua execugdo, ¢ possivel avaliar as varias configuragdes alternativas e as diferentes estratégias
de operagdo e manutengdo do sistema, bem como realizar analises de sensibilidade e “trade-offs”, entre
outras.

No computo dos custos incorridos ao longo do ciclo de vida de um sistema, cada uma das fases
de sua vida ¢ subdividida em categorias mais especificas de atividades, sendo estas fases consideradas
candidatas naturais a agregacdo dos elementos de custo. A estrutura em arvore, assim obtida, ¢ entdo
denominada de Estrutura de Desdobramento de Custos (CBS — do inglés Cost Breakdown Structure).
Na realidade, os nds e ramos da estrutura desempenham a funcdo de posicionadores dos elementos de
custos e ganhos de capital das respectivas categorias (DAVIS, 2003). O custo de vida util do sistema
pode, entdo, ser obtido a partir do somatdrio dos valores definidos nos respectivos ramos, utilizando a
adequada correcdo do valor monetario na base temporal, quando necessario.



Existem muitas maneiras de se construir uma Estrutura de Desdobramento de Custos, com
muitas leis de formacao possiveis, dependendo do tipo de cendrio, do tipo de objetivo que se pretende
alcangar com a analise e do tipo de sistema sendo considerado ou, até mesmo, das preferéncias
pessoais do analista.

Esta multiplicidade de abordagem apresenta inimeras desvantagens, tais como:

a) dificuldade para comparacdes entre analises feitas para sistemas diferentes;

b) dificuldade para criagdo de bases de dados para serem usados nas analises;

c¢) dificuldade para criagdo de ferramentas computacionais para agilizar as analises;

d) dificuldade para integragdo com outras bases de dados e ferramentas; ¢

e) dificuldade para formacao de analistas.

Tendo em vista estes problemas, o objetivo principal deste trabalho ¢ o estabelecimento de uma
regra geral de formacdo para uma Estrutura de Desdobramento de Custos.

A perspectiva adotada é a de um tomador de decisdo envolvido na comparacao de alternativas de
componentes tecnologicos, utilizados para conceber ¢ desenvolver um sistema técnico. E, pois, a
perspectiva de uma pessoa envolvida com Engenharia de Sistemas ou Engenharia Concorrente de
Sistemas.

Um dos produtos da anélise ¢ o desenvolvimento de uma Estrutura de Desdobramento de Custos
geral e detalhada, que permita uma padronizagdo das categorias de custo que podem ser consideradas
no célculo do custo de vida til de um sistema técnico. Esta estrutura deve ser considerada como uma
ferramenta que permitird ao analista definir e contabilizar os elementos do custo de vida util do
sistema, auxiliando-o nos processos de tomada de decisdes que determinardo o custo total. Constata-se,
assim, a necessidade e a importancia do estudo dos aspectos envolvidos em sua implementacao.

2. Conceituacio de Sistemas Técnicos

Um sistema técnico € um tipo de sistema teleoldgico.

Sistema teleologico ¢ um conjunto de entidades materiais, imateriais e bioldgicas unidas por
relagdes de interdependéncia, que interagem entre si e com um ambiente externo, compondo um todo
organizado e que tem finalidades especificas (BRICK, 1994).

Sistema técnico também pode ser definido como um conjunto de partes que interagem, segundo
um plano ou principio, para atingir um determinado fim. Um sistema técnico ¢, entdo, um sistema
teleologico que ¢ construido com componentes tecnoldgicos, materiais (equipamentos) e imateriais
(softwares).

Dentro da perspectiva adotada neste trabalho, torna-se necessaria a diferenciacdo entre sistemas
idealizados (ou virtuais) e sistemas reais. Um sistema real ¢ um ativo usado diretamente no alcance das
finalidades de uma organizagdo. Ja4 um sistema idealizado, ¢ um projeto do sistema, representado por
prototipos, modelos, planos e formas, caracteristicos de um determinado tipo de ativo. Um sistema real
pode ser multiplicado para compor um ativo fisico, citando-se, como exemplo, uma frota de acronaves,
viaturas ou embarcagdes, ¢ sua quantidade afetarda o custo de vida util. O sistema virtual, por outro
lado, embora tenha um custo, ¢ unico. Conseqiientemente, a contabilizacdo do custo de vida util de um
sistema devera levar em consideragao as diferencgas existentes entre os custos de sistemas reais ¢
sistemas idealizados.

Ainda dentro do contexto deste trabalho, um produto ¢ um sistema técnico completo ou um item
material ou imaterial usado na sua fabricacdo, ou mesmo um recurso material usado na sua
manutengdo ou operacdo. Sao exemplos de produtos: sistemas, equipamentos, partes, softwares,
instalagcdes, documentos e ferramentas. Utilizando-se da conceituacdo bésica da Unified Modelling
Language (UML), Pilla (2003) definiu as seguintes subclasses para a classe produto (Figura 1):



- Sistema.

- Hardware.

- Software.

- Documentos.

- Instalagdes.

- Itens de consumo.
- Embalagens.

3. Engenharia Concorrente e Ciclo de Vida de Sistemas

A compreensdo das fases do ciclo de vida do sistema é fundamental para a correspondente analise
do seu custo total. O ciclo de vida de um sistema técnico € iniciado com a identificacao da necessidade
e prolonga-se pelas fases de projeto conceitual e preliminar, projeto detalhado e desenvolvimento,
producdo e/ou construgdo, utilizagdo do sistema, descomissionamento e descarte. A Figura 2 ilustra as
fases do ciclo de vida, conforme acima mencionadas, em modelo idealizado por Blanchard (1998).

Igualmente essencial para a andlise do custo do ciclo de vida ¢ a identificagdo das atividades
executadas em cada uma das fases, bem como do seu impacto no desempenho do sistema, Igualmente
essencial para a analise do custo do ciclo de vida ¢ a identificacdo das atividades executadas em cada
uma das fases, bem como do seu impacto no desempenho do sistema, confiabilidade, manutenibilidade
e outras caracteristicas, e nos custos resultantes. Na realidade, cada uma das fases do ciclo contém um
determinado niimero de atividades que contribui para o custo da respectiva fase. A Figura 3 ilustra as
fases do ciclo de vida de um sistema e respectivas atividades, de acordo com modelo apresentado pela
IEC 300-3-3 (IEC, 1996).

Da forma como apresentado anteriormente, considera-se que, do ponto de vista da otimizacao dos
custos do sistema, a analise do ciclo de vida devera ser iniciada com a concepgao do sistema, levando-
se em consideragao todas as suas fases ¢ atividades.

Para Asiedu (1998), quando da fase da concepgdo, projeto e desenvolvimento do sistema, um dos
principais aspectos a ser abordado ¢ a andlise do seu custo de vida util. Nesta linha, apresenta que a
analise deve ir além do produto/sistema em si, considerando simultaneamente o seu processo de
manufatura e apoio logistico. Sugere assim a existéncia de trés ciclos de vida coordenados e paralelos,
iniciados a partir do momento em que ocorre a identificagdo da necessidade, conforme indicado na
Figura 4. Um quarto ciclo poderia ser acrescentado, tratando do projeto do sistema de
descomissionamento/descarte.

4. Recursos

Uma forma bem genérica de se estimar o custo de vida 1til ¢ contabilizar os recursos despendidos
em todas as atividades de projeto, fabrica¢do, operacdo, manutencdo, atualizacdo e descarte deste
produto ou sistema. De maneira geral, um recurso representa uma disponibilidade financeira, material,
humana ou imaterial consumida ou utilizada na execucdo de atividades. Sdo exemplos de tipos de
recursos: numerario, mao-de-obra, equipamentos de teste, sobressalentes, instalacdes, documentos
técnicos, instrumentos, ferramentas, softwares de teste e apoio, consumiveis, energia, embalagens e



servigos. Pilla (2003), em seu modelo conceitual, definiu as seguintes subclasses para a classe recursos
(Figura 5):

- Numerdario.

- Mao-de-obra.
- Produto.

- Servigos.

Verifica-se pelas subclasses, referentes tanto a classe produtos como a classe recursos,
anteriormente apresentadas, que a fronteira entre os conceitos de produtos e recursos ¢ bastante ténue.
Constata-se, inclusive, que alguns tipos de itens podem ser enquadrados tanto como produtos quanto
como recursos. O RTO-TR-058 (OTAN, 2003) apresenta uma discussdao sobre a diferencia¢do entre
produtos e recursos. Na realidade, pode-se concluir que um produto ¢ um tipo especial de recurso
capaz de representar dois papéis quando associado a uma atividade:

- Pode representar um item a ser usado/consumido na execuc¢do da atividade; ou

- Pode representar o objeto ao qual a atividade esta relacionada.

5. Conceituacao de Custos

Martins (1990) conceitua custo como um sacrificio financeiro relativo a um bem ou servigo
utilizado na produgdo de outros bens ou servigos. No contexto deste trabalho, custo pode ter um
significado mais amplo, englobando dispéndios. Avaliar o custo de vida 1til de um produto, ou
sistema, implica na determinacdo de todos os custos associados as atividades relacionadas ao projeto,
fabricacdo, operagdo, manutencdo, atualizagdo e descarte deste produto ou sistema. As mais
importantes classificagdes de custos sao as de custos diretos e indiretos e a de custos fixos e variaveis.

5.1 Custos diretos e indiretos

Sao considerados como custos diretos, todos os custos mensuraveis em quantidade e valor ao
portador final de custos.

Horngren (2000) define custos diretos como os que estdo relacionados a um determinado objeto
de custo e que podem ser identificados com este de maneira economicamente viavel. Nestes casos, nao
se utiliza o critério de rateio ou apropriagdo, ja que nao oferecem duvidas quanto a sua classificagdao
Sdo exemplos de custos diretos: matéria-prima, mao-de-obra direta, energia, etc... Na perspectiva
adotada neste trabalho, sdo os custos diretamente relacionados ao sistema técnico em consideragao, ou
a algum de seus componentes.

Quando se faz necessaria a utilizacdo de taxas de rateio, ou critérios de alocacdo, para se
identificar ao portador final de custos, denominamos de custos indiretos. Horngren (2000) define
custos indiretos como os que estdo relacionados a um determinado objeto de custo, mas nao podem ser
identificados com este de maneira economicamente vidvel. Também sdo considerados como custos
indiretos, por razdes meramente econdmicas, os custos diretos de valores irrelevantes. O grande
desafio ¢ encontrar a melhor forma de ratear os custos indiretos. S3o exemplos de custos indiretos:
mao-de-obra indireta, servicos de manutencdo e seguros, quando nao alocados diretamente, ou por
impossibilidade real ou por ndo ser econdomico, aluguel, etc...

A maneira mais comum de se estabelecer o rateio dos custos indiretos ¢ fazé-lo
proporcionalmente aos custos diretos. No entanto, com o uso intensivo cada vez maior de novas



tecnologias de producdo, na busca da qualidade e de menores custos, a relagdo custos diretos versus
custos indiretos ¢ cada vez menor. A participa¢do da mao-de-obra na composi¢ao do custo do produto,
e até mesmo dos materiais diretos, tem sido reduzida, enquanto os custos indiretos vém apresentando
participagdo crescente na composi¢ao do custo.

5.2 Custos variaveis e fixos

A Contabilidade como um sistema gerencial de informagdes acumula os custos na proporg¢ao das
necessidades de seus gestores, com o objetivo de acompanhar seu comportamento e de otimizar os
recursos consumidos. Dentre as maneiras de acumular custos, temos: custos variaveis e custos fixos,
que dizem respeito ao volume de produgdo ou nivel de atividade. Os custos variaveis sdo aqueles que
se alteram de conformidade com o nivel de atividade, sendo compostos de todos os custos diretos e
alguns custos indiretos. J& os custos fixos independem do nivel de atividade, ou seja, apresentam
sempre 0s mesmos valores totais num periodo especifico. No contexto deste trabalho custos variaveis
também sdo aqueles que dependem da quantidade de sistemas técnicos no ativo ou da quantidade de
seus componentes.

5.3 Custos vinculados e nao-vinculados

Adicionalmente as duas classificacdes anteriormente vistas, o RTO-TR-058 (OTAN, 2003)
apresenta a classificagdo de custos vinculados e nao-vinculados. Os custos vinculados referem-se as
atividades e recursos que podem ser associados a aquisi¢do, fabricagdo, operacdo, apoio e descarte do
sistema. Sao exemplos de custos vinculados: os custos de operagdo, treinamento para a operagao,
etc...Ja os custos ndo-vinculados s3o os que ndo podem ser facilmente associados ao sistema. Sdo
exemplos de custos ndo-vinculados: moradia, assisténcia médica e odontoldgica, lazer, recrutamento,
etc...

6. Conceituacao de Custo de Vida Util

Para Atling (1993), os custos de vida util de um produto, ou sistema, podem ser analisados sob o
ponto de vista dos custos para o produtor, para o usudrio e para a sociedade, sendo estes ultimos
relacionados essencialmente as questdes ambientais e aos danos a satde. Desta forma, o conceito de
custo de vida util depende da perspectiva da organizagao que faz a andlise, podendo ocorrer trés
situacdes tipicas:

- Produtor — usuario; a organizagao ¢ responsavel pela concepgao, desenvolvimento, projeto e

construcao do sistema e pretende utiliza-lo até a sua desativagao final;
- Comprador — usuario; a organizagao adquire um sistema ja pronto e pretende utiliza-lo até a
sua desativacao final; e

- Produtor — apoiador; a organizagdo ¢ responsavel pela concepgdo, projeto e construgcao do
produto, mas ndo € o seu usuario final e tem responsabilidades com a sua distribuicdo e com
0 apoio continuado aos clientes.

Conforme o RTO-TR-058 (OTAN, 2003) a quantidade de conceitos e defini¢cdes para custo de
vida util de um sistema ¢ muito grande. No entanto, ndo sdo raros os casos em que terminologias
diferenciadas sdo utilizadas para representar as mesmas coisas. Neste sentido, com base nas



classificagdes de custos e tipos de analises anteriormente discutidas, apresentam os seguintes conceitos
e defini¢des, representadas na Figura 6;

a) Custo de Ciclo de Vida (CCV): engloba o somatoério de todos os custos diretos e custos
indiretos variaveis, associados as atividades de aquisi¢do, operagdo, apoio e desativacdo do sistema.
Todos os custos indiretos relacionados as atividades e recursos que ndo sdo afetados pela introducao
do sistema em operacdo, nao fazem parte do CCV. De uma forma geral, o CCV ¢ utilizado na
comparag¢do entre alternativas de estruturas de sistemas técnicos e em analises economicas.

b) Custo Total de Posse (CTP): consiste de todos os elementos do CCV mais os custos indiretos
- fixos - vinculados. Estes ultimos poderdo incluir itens como equipamentos de apoio e instalagdes
comuns a outros sistemas, administracdo, supervisdo, planejamento e controle, etc... O CTP representa
todos os custos associados ao proprietario do sistema e relacionados a sua posse. O CTP tem o seu
enfoque voltado para a elaboragdo de orgamentos pluri-anuais e otimizag¢do de custos, sendo utilizado
em analises financeiras.

¢) Custo Total de Ciclo de Vida (CTCV): consiste de todos os elementos do CTP mais os custos
indiretos - fixos - ndo-vinculados. Nestes ultimos, incluem-se os custos de moradia, servi¢os médicos e
assistenciais, treinamento basico nao associados ao sistema, recrutamento, etc... No CTCV todos os
custos ou despesas da organizacdo sdo associados ao sistema, possibilitando a visualizagdo completa
da alocagao de recursos. O CTCV ¢ utilizado em estudos estratégicos e de alto nivel.

6.1 Calculo do Custo de Vida Util

De uma forma geral, dentro de uma visdo compativel com o sistema atual de custeio ABC, o
calculo do custo de vida util de um sistema pode ser entendido como o somatorio dos valores dos
recursos consumidos pela execu¢do de atividades relacionadas a produtos, ou ainda pelas
conseqiiéncias advindas da indisponibilidade, ou perda de capacidade produtiva, do sistema. Os
valores destes recursos sdo determinados a partir da utilizacdo de técnicas de estimativa, definidas de
acordo com a natureza do problema em questao e com as necessidades e objetivos da andlise.

Para Pilla (2003) os custos relativos a execucdo das atividades ao longo do ciclo de vida de um
sistema sao estimados por meio da utilizagdo dos “modelos de custo de atividades”, entendendo-se
modelo como uma representagdo simplificada do mundo real. Na realidade, os “modelos de custo de
atividades” podem interagir entre si e sdo de trés tipos principais:

- Modelos de geracdo de eventos: utilizados na previsdo dos instantes de tempo de ocorréncia
dos diversos eventos relacionados a uma atividade ou, de uma forma mais agregada, da quantidade de
eventos a serem executados num determinado intervalo de tempo.

- Modelos de consumo de recursos: utilizados na previsao da quantidade total a ser consumida
de um determinado recurso na execugdo de uma atividade iniciada por um evento.

- Modelos de custo de recurso: utilizados na previsdo dos valores financeiros relativos ao
consumo de um recurso na execucao de uma atividade.

Com vistas ao célculo do custo de vida util devera também ser adotado um conjunto de
suposi¢des gerais, correspondentes ao cenario de andlise. Dentro do contexto do cendrio serdo
definidos, entre outros:

- os parametros gerais que deverdo ser considerados (tempo de ciclo de vida do projeto, data de
inicio do projeto, taxa de inflacdo, taxa de desconto, etc...);

- o0s 6rgdos que poderdo demandar e executar atividades;

- acadeia de apoio entre os 6rgaos (estrutura de apoio/manutengao);

- a quantidade e o perfil de funcionamento dos produtos nos 6rgaos operativos; €



- o calendario do ciclo de vida do produto em cada 6rgdo operativo dentro do cenario (entrada
em operacao, atualizacdes, retirada de operacao, etc...).

6.2 Tipos de Analise

Com base na estimativa dos valores dos custos de vida 1til do sistema, o RTO-TR-058 (OTAN,
2003) apresenta dois tipos de analise que poderdo ser efetuadas pelo tomador de decisdo: analise
econOmica e andlise financeira.

A analise econdmica assume, usualmente, a forma de uma analise de custo-beneficio ou de
custo-eficadcia. A andlise de custo-beneficio consiste, basicamente, na estimativa e quantificacio
monetaria de todos os elementos de custos e ganhos de capital associados a uma atividade. Possibilita
a avaliagdo do problema em estudo e a sele¢do entre alternativas a partir da comparacao dos valores
monetarios estimados para os custos e beneficios em um determinado instante de tempo, utilizando-se
normalmente os seus valores presentes. A andlise de custo-eficacia compara os custos associados a
alternativa em analise com a sua medida de eficacia no alcance do objetivo da missdo proposta. Neste
caso, os custos também sdo considerados em um dado instante de tempo, usualmente o valor presente,
permitindo assim, que alternativas mais eficazes e de menores custos possam ser selecionadas.

A andlise financeira considera todo o fluxo de caixa a ser observado durante o tempo de vida
previsto para o caso em estudo, possibilitando, assim, a identificacdo do necessario provimento de
recursos futuros. Permite, desta forma, o tragado do comportamento temporal dos custos associados ao
sistema (do inglés “cost profile”).

Pilla (2003) apresenta que, de forma geral, a andlise do custo de vida util pode ser usada para:
avaliacdao de propostas de fornecedores sob a perspectiva de custos e eficacia, avaliagdo/comparacao
entre tecnologias alternativas no desenvolvimento de sistemas, avaliacdo de viabilidade economica de
projetos/produtos, avaliagdo de diferentes perfis operacionais de sistemas e cenarios de missdo,
avaliacdo de conceitos alternativos de manutencdo e apoio logistico, avaliagdo de alternativas de
transporte de componentes, materiais e sobressalentes, avaliagao/sele¢do de locais para instalacdo de
unidades de operagdo e apoio, avaliagdo das decisdes acerca dos niveis otimos de estoques de
sobressalentes e avaliagao das decisdes acerca da alocacdo de recursos na estrutura de apoio logistico.

7. Estrutura de Desdobramento de Custos

Como j4 visto, o desdobramento do custo total em seus elementos de custo constituintes ¢
necessario para a realizacdo do calculo de vida util. Os elementos de custo sdo atividades que
consomem recursos ¢ podem ser representadas por um valor financeiro. Estes elementos de custos
devem ser identificados individualmente, de forma que possam ser distinguidos e estimados. A IEC
300-3-3 apresenta um método para identificacdo dos elementos de custos, conforme representado na
Figura 7. Consiste na representacdo de uma matriz tridimensional, envolvendo a identificacdo dos
seguintes aspectos:

- A fase do ciclo de vida e a atividade executada
- O produto ao qual a atividade esta relacionada
- A categoria de custo dos recursos aplicaveis a atividade executada

Na mesma linha, o RTO-TR-058 (OTAN, 2003) entende que um elemento de custo da estrutura de
desdobramento deve ser associado a trés itens basicos:
- produto;



- atividade; e
- recurso.

Portanto, para a defini¢do da estrutura acima proposta, seria necessario o desenvolvimento de uma
“arvore de produtos” que compdem o sistema, uma “lista de atividades” a serem executadas ao longo
do ciclo de vida e uma “lista de recursos” a serem consumidos na execugdo das atividades. A estrutura
seria configurada, entdo, a partir da combinacao destas trés listas, conforme ilustrado na Figura 8.

A proposta do modelo estrutural para a definigdo da Estrutura de Desdobramento de Custos
apresentada por Pilla (2003) inclui a visdo dos 6rgaos que demandam e executam as atividades. Na
realidade, adota-se a suposi¢do de que qualquer atividade relacionada a um produto deve, sempre, ser
demandada e executada por 6rgdos, que ndo serao necessariamente os mesmos. Em alguns casos, o
conceito de orgdo que demanda e/ou executa a atividade pode ser indiferente para o analista.
Entretanto, com vistas a ampliar as possibilidades da estrutura a ser proposta, considera-se adequada a
utilizagdo destes conceitos. Este conceito ¢ til, por exemplo, quando se deseja fazer uma andlise de
nivel de reparo.

Dentro da Estrutura de Desdobramento de Custos, os elementos de custo serdo agregados em
categorias afins, na respectiva fase do ciclo de vida. Considera-se, entdo, que a Estrutura de
Desdobramento de Custos, como a apresentada na Figura 9, consiste numa espécie de lista, ou plano
de contas, geralmente organizada de forma hierarquica, que apresenta todos os itens de custo a serem
considerados.

Na perspectiva adotada neste trabalho, com base nos tipos de analise de custo de vida util
apresentados e na discussao anterior a respeito da identificacdo dos elementos de custo, considera-se
que a Estrutura de Desdobramento de Custos deve estar associada aos seguintes aspectos:

- Fase da vida;

- Atividade;

- Produto;

- Recurso;

- Orgio de demanda; e

- Orgdo de execugio.

O elemento de custo com a configuragdo proposta, possibilitara a estimativa e contabilizacao dos
seguintes custos:

- custo total associado a um determinado produto do sistema.

- custo associado aos produtos de maior impacto no custo total de posse do sistema (do inglés
“high cost contributor’’), bem como a identificacdo dos referidos produtos.

- custo total associado a uma determinada fase da vida de um sistema.

- custos gerados pelo consumo de recursos na execucao de atividades ao longo do ciclo de vida.

- custos associados a avaliacdo/recomendacdo da politica de manutencdo para o sistema e seus
componentes.

- custos decorrentes das conseqiiéncias de eventos ou da execugdo de atividades (por exemplo,
custos por indisponibilidade).

- custos associados aos riscos envolvidos na utilizagdo do sistema.

- custos comparativos dos diferentes cenarios de analise.

- custos associados as avaliacdes das decisdes acerca do projeto e selecdo de componentes do
sistema.

- custos financeiros de longo prazo.

- custos alocados aos o6rgaos que demandam e executam atividades (centros de custos).



8. Proposta de uma Estrutura de Desdobramento de Custos Geral e Detalhada

O passo inicial para o desenvolvimento da estrutura proposta foi o estabelecimento de requisitos.
Para Blanchard (1998) uma Estrutura de Desdobramento de Custos deve ser desenvolvida de modo a
apresentar, no minimo, os seguintes requisitos:

Todos os elementos de custo do sistema devem ser considerados.

Cada categoria de custo deve ser relacionada a uma func¢do, um nivel de atividade e/ou algum
item de hardware/software.

A estrutura deve ser codificada de maneira hierarquica e as categorias devem ser organizadas
de modo a permitir a andlise de areas especificas de interesse.

A estrutura de custos deve ser compativel com os procedimentos gerenciais e contabeis
utilizados na coleta dos dados de custos.

O RTO-TR-058 (OTAN, 2003) apresenta alguns exemplos de estrutura de desdobramento
nacionais desenvolvidas e utilizadas por paises membros da OTAN. A comparagdo dessas estruturas
comprova a multiplicidade de abordagem existente neste tipo de ferramenta, conforme ja
anteriormente mencionado. De uma forma geral, foram verificadas as seguintes constatagcdes a partir
da andlise efetuada, constatacdes estas a serem utilizadas como subsidios para a elaboracdo dos
requisitos de uma estrutura genérica:

Os elementos de custo principais, ocupando os niveis de endentacdo mais elevados dentro da
estrutura, sao normalmente considerados e contabilizados pela maioria das estruturas.

Os elementos de custo principais, citados no item anterior, sdo subdivididos, de uma maneira
ndo uniforme, em elementos de niveis de endentacdo inferiores. Verifica-se, em alguns casos,
que estas subdivisdes nem sempre ocupam o mesmo nivel de endentagao.

O numero de elementos de custos considerados e contabilizados ¢ extremamente variavel.

Sdo utilizadas terminologias diferentes para designar elementos de custos equivalentes.

No contexto deste trabalho, foram definidos os seguintes requisitos, adicionalmente aos
anteriormente apresentados:

A estrutura deve ser de facil implementacdo, utilizacdo e atualizacao pelos analistas.
Todos os elementos de custo devem ser identificados de maneira uniforme.

A estrutura deve permitir a comparagdo € combinagao com outras estruturas.

As definigdes e conceitos utilizados devem ser claros e abrangentes.

A estrutura deve considerar as especificidades do produto/sistema em analise.

Os passos seguintes na elaboragdo da estrutura proposta foram:

Identificar todos os elementos de custo associados a um dado projeto ou sistema.
Posicionar todos os elementos de custo identificados dentro da Estrutura de Desdobramento de
Custos proposta.

8.1 — Identificacio dos Elementos de Custo

A identificagdo dos elementos de custo partiu do pressuposto, ja anteriormente apresentado, de que
nos niveis de endentacdo mais baixos de uma estrutura de desdobramento o custo esta associado aos
seguintes aspectos basicos: fase da vida, atividade, produto, recurso, 6rgdo de demanda e 6rgao de
execucao.
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Com o intuito de possibilitar o desenvolvimento da estrutura, foram necessarias uma melhor
definicdo, conceituacdo e padronizag¢do de alguns destes aspectos a serem utilizados na sua elaboragao.

8.1.1 — Definicao e Conceituacio das Fases do Ciclo de Vida a serem utilizadas

O ciclo de vida foi modelado a partir da suposi¢do da existéncia de cinco fases, conforme abaixo
apresentadas:

Concepedo e Definicdo (CD): fase onde sdo conduzidas as atividades executadas para analisar a
exeqiiibilidade do produto/sistema considerado.

Projeto e Desenvolvimento (PD): fase onde sdo realizadas as atividades para que o produto/sistema
considerado seja capaz de cumprir os requisitos das especificacdes definidas na fase anterior.
Realizam-se também os testes para a comprovacdo da conformidade do produto/sistema aos requisitos
definidos. Estas duas fases iniciais lidam com o sistema idealizado, que servira de base para a
construcdo dos sistemas reais.

Fabricacao/Constru¢do (FC): refere-se a fase de produgao efetiva do produto/sistema considerado e
a sua colocagdo em servigo. Ao fim desta fase o sistema idealizado se materializa em uma ou mais
instancias de sistemas reais.

Utilizacdo (UT): fase onde ¢ observada a utilizagdo propriamente dita do produto/sistema
considerado.

Atualizacdo/Modernizacdo (AM): fase onde sdo executadas atividades de atualizacdo e
modernizagdo de um item, produto ou sistema, ao longo de sua meia vida.

Descomissionamento (DS): fase onde sdo conduzidas as atividades de retirada de operacdo do
produto/sistema considerado, incluindo sua desmontagem, alienagdo ou reciclagem.

8.1.2 - Definicio e Conceituacio das Atividades a serem utilizadas

Quando do estabelecimento do conjunto das atividades a serem incorporadas na estrutura de
desdobramento proposta, procurou-se obter uma listagem abrangente e geral, englobando todas as
possiveis atividades aplicadas ao produto/sistema. Com base nas terminologias apresentadas e
utilizadas nas referéncias bibliograficas consultadas, conforme indicado na Tabela 1, obteve-se o
seguinte conjunto de atividades:

Gerenciamento (GER): planejar, dirigir e controlar.

Pesquisa, estudos e andlises (PEA): investigagdes com o intuito de adquirir informagdo e exames
detalhados na tentativa de descobrir e conhecer mais sobre um determinado assunto.

Simulacdo (SIM): utilizagdo de modelos para representacdo simplificada de eventos mais
complexos do mundo real.

Engenharia (ENG): utilizacdo de conhecimentos cientificos e empiricos para o desenvolvimento e
aplicacdo de tecnologia. Identificada a necessidade dos seguintes complementos para uma melhor
definicao desta atividade;

- Projeto (PRO); e
- Desenvolvimento (DES).

Aquisicao (OBT): aquisi¢ao de produtos/sistemas ja existentes no mercado.

Fabricacdo (FAB): fabrica¢do/constru¢do do produto/sistema considerado.

Integracdo (INT): combinagdo harmoniosa de elementos diversos em um produto ou sistema.

Testes (TES): verificacdo do funcionamento correto de um determinado item, produto ou sistema,
e do seu grau de eficacia.
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Treinamento (TRE): treinar, capacitar e qualificar pessoas. Identificada a necessidade dos
seguintes complementos para uma melhor defini¢do desta atividade;
- Operagao (OPE); e
- Manutengao (MAN).
Instalacdo (INS): posicionar um item, produto ou sistema em um determinado local e prepara-lo
para a utilizacao.
Comissionamento (COS): certificagdo do funcionamento de um item, produto ou sistema logo apds
a sua instalacao.
Operacao (OPE): funcionamento de um dado item, produto ou sistema.
Manutencao (MAN); acdo de manter ou conservar um item, produto ou sistema em condi¢des de
funcionamento. Admitem-se os seguintes complementos para sua melhor identificagdo.
- Preventiva (PRE);
Corretiva (COR);
Sob condi¢do (CON);
Paradas (PAR); e
Outras (OUT).
Descomissionamento (RET): retirada de operagao.
Desativacao (DAS): tornar o sistema inativo.
Descarte (ALI): alienag@o ou reciclagem do item, produto ou sistema em consideragao.
Perda de producao (DIF): parada ou redugao de producdo causada por eventos.
Pressupondo o carater abrangente e detalhado da estrutura em desenvolvimento, a listagem acima
foi elaborada com a pretensao de ser geral e suficiente para a identificacdo de todos os elementos de
custos possiveis.

1EC 300-3-3 RTO-TR-058 |MIL-STD-1388-2D
Gerenciamento o o
Pesquisa, estudos e andlises .
Simula¢do .
Engenharia (Projeto) o °
Engenharia (Desenvolvimento) o o
Fabricagao o .
Testes ° . °
Aquisigdo de sistemas
existentes/itens pré-existentes ) .
comercialmente
Integracao .
Instalacao o o o
Comissionamento
Treinamento (Operagao) o °
Treinamento (Manutengao) o .
Operacao o . °
Manutengao (Preventiva) o ° .
Manutencao (Corretiva) o . °
Manutenc¢ao (Sob condi¢o) o o o
Manutengao (Paradas) o ° .
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Manutengao (Outras) o ° .
Perda de producdo

Descomissionamento o .
Descarte ° ° °

Tabela 1: Atividades apresentadas nas referéncias.

8.1.3 - Definiciao dos Produtos a serem utilizados

Neste caso, um ponto importante a ser destacado ¢ o fato de que os produtos também podem ser
classificados como referentes a missdo principal, apoio ou produg¢do. Pilla (2003) propde, inclusive, a
classe missdo do produto, a qual os diversos itens podem estar relacionados, identificando-os como de
“Missdo Principal” ou de “Missdo de Apoio”. Adicionalmente, o RTO-TR-058 (OTAN, 2003)
apresenta a classe “Missao Producao” relacionada aos produtos utilizados na fabrica¢ao/producgido dos
produtos do sistema. A Tabela 2 apresenta, dentro do contexto do desenvolvimento da estrutura
proposta, as classificagcdes dos tipos de produtos anteriormente descritos.

Missao
Principal Apoio Producio
Hardware EQP EQA EQM
Documentacio DOP DOA DOM
Instalagoes EDP EDA EDM
Softwares SOW

Tabela 2: Classificacio dos tipos de produtos.

8.1.4 - Defini¢cao dos Recursos a serem utilizados

Com base na conceituacdo de recursos, anteriormente apresentada, procurou-se elaborar uma
listagem de todos os diferentes tipos de recursos possiveis de serem associados as vdrias atividades. A
Tabela 3 apresenta a referida lista.

RECURSOS
Numerario (DINH) Documentagao (DOCT)
Mao-de-Obra (MODB) Embalagem (EMBL)
Hardware Servicos
Equipamentos (EQIP) Locagdo (LOCA)
Partes e sobressalentes (PART) Seguros (SAFE)
Ferramentas (FERR) Estadia (ESTA)
Instrumentos (INST) Transporte (TRNS)
Software (SOFT) Armazenagem (ARMZ)
Itens de consumo Terceirizacdo (TERC)
Energia (ENER) Obtencdo (OBTC)
Matéria-prima (MPRI) Consultoria (CNST)
Consumiveis (CONS) Manuseio (MANU)
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| Instalagdes (INST) |

Tabela 3: Relacao de recursos.

8.2 — Posicionamento dos Elementos de Custo na Estrutura

Cada um dos elementos de custo, a serem posicionados na estrutura, ¢ na realidade uma
composicdo dos aspectos apresentados no item anterior. Desta forma, a partir do conjunto de fases,
atividades, produtos e recursos definidos, bem como suas respectivas terminologias e simbologias, foi
sugerida uma metodologia de representacdo dos elementos de custo. A metodologia consiste na
combinag¢do ordenada dos simbolos de cada um dos aspectos fundamentais de um elemento de custo,
simbolos estes também apresentados no item anterior. Para fins de exemplificagdo, apresentamos o
seguinte elemento de custo e suas respectivas ordens de combinagao e identificagao:

UT _MAN (UNP) EQP MODB ORGl ORG2

UT - Fase de utilizagdo

MAN (UNP) — Manutencao (Nao planejada [complemento da atividade])
EQP — Equipamento principal

MODB — Mao-de-obra

ORG1 — Orgio de demanda

ORG?2 — Orgio de execugio

O clemento acima representa o custo da mao-de-obra, durante a fase de utilizagdo do
produto/sistema considerado, na execucdo de manutencdo ndo-planejada do equipamento principal. A
atividade de manutencdo nao-planejada foi demandada pelo 6rgdo ORGI1 e executada pelo o6rgao
ORG?2. Verifica-se assim que a descri¢do do elemento apresenta a fase do ciclo de vida, a atividade
executada, o produto ao qual a atividade esta relacionada, recurso consumido e os 6rgaos de demanda
€ execucao.

Procedeu-se, entdo, a inser¢dao de todos os elementos de custo identificados na estrutura sob o
ponto de vista da possibilidade e exeqiiibilidade da ocorréncia do elemento em cada uma das fases. A
Tabela 4 apresenta a Estrutura de Desdobramento de Custos obtida como resultado da analise descrita.
A estrutura foi idealizada com o intuito também de atender aos requisitos apresentados, tendo sido
fundamentada na considerac¢ao dos aspectos principais de um elemento de custo.

9. Conclusoes

As Estruturas de Desdobramento de Custos revistas durante o estudo apresentam uma
multiplicidade de abordagem. Fundamentalmente, inimeras dificuldades sdo originadas a partir das
diferencas verificadas entre as muitas leis de formacao das estruturas existentes. Estas diferencgas
existentes sdo consideraveis, justificando assim a necessidade do desenvolvimento de uma estrutura
geral e detalhada, de forma padronizada.

Como objetivo principal deste trabalho, com o intuito de contribuir para a eliminagdo das
dificuldades existentes na utilizagdo desta ferramenta, foi estabelecida uma regra geral de formagao
para uma Estrutura de Desdobramento de Custos genérica. Neste contexto, a identificacdo dos
elementos de custo associada aos aspectos: fase da vida, atividade, produto, recurso, 6rgao de demanda
e 0rgao de execucao, foi considerada adequada ao desenvolvimento da estrutura proposta.

Por sua natureza essencialmente geral e abrangente, a estrutura apresentada na Tabela 4, como
resultado da andlise efetuada, foi desenvolvida com a inten¢do de apresentar todos os elementos de
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custos possiveis, inserindo-os na referida estrutura. A citada inser¢do ¢ passivel de ser realizada com
base na andlise da possibilidade e exeqiiibilidade da ocorréncia do elemento a ser posicionado em sua
respectiva fase. Do ponto de vista das aplicagdes a situagdes e estruturas especificas, considera-se que
elas serdo realizadas a partir da adaptacdo da estrutura genérica. Desta forma, ¢ esperado que esta
adaptacdo resulte em simplificagdes e eliminagdes dos elementos de custo da Tabela 4 ndo observados
nos casos particulares em analise.
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