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RESUMO

Atualmente as estimativas de custo realizadas na area de Pesquisa Espacial
sdo feitas de forma empirica e carecem de uma metodologia especifica,
tornando a estimativa de custo muito fora de sua realidade. Existem
ferramentas de estimativa de custo desenvolvidas por instituicdes de outros
paises, porém, ndo sao implementadas no Brasil. Com esse pensamento, a
motivacdo desta pesquisa € auxiliar o desenvolvimento de projetos, realizando
o levantamento de todas as informacdes dos trabalhos conhecidos, estudando-
os e obtendo suas principais caracteristicas que permitam estabelecer as
bases para que no futuro se possa desenvolver um modelo nacional.

Palavras-chave: Estimativa de custo, Modelos de custo, Sistemas espaciais e
Ferramentas de estimativa de custo.
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ANALYSIS OF COST ESTIMATION MODELS FOR THE
DEVELOPMENT OF SPACE MISSIONS

ABSTRACT

Currently the cost estimations conducted in the Space Research are made
empirically and lack a specific methodology, making the cost estimation out of
your reality. There are available tools for cost estimation developed by others
countries institutes, however, they are not implemented in Brazil. With this in
mind, the motivation of this research is to help the development of projects,
making the lifting of information from known work, studying them and getting
yours main characteristics that allow to establish the basis that in the future it
will be possible develop a national model.

Key-words: Cost estimation, Cost model, Space systems and Tools of cost
estimation
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1. INTRODUGAO

Esta dissertagcdo apresenta a pesquisa de mestrado, intitulada Analise dos
Modelos de Avaliacdo de Custo para as fases Iniciais do Desenvolvimento de
uma Missdo Espacial, cujo objetivo é de estudar as fases iniciais, até a definigao
preliminar do projeto e como realizar a sua estimativa de custo de uma misséo
espacial, além de determinar os dados mais importantes para compor um banco

de dados.

Desenvolver um sistema espacial é uma atividade complexa e de longa duragéo.
Nos paises em que a tecnologia necessaria se encontra disponivel, o
desenvolvimento de um satélite € realizado de quatro a seis anos. Para os
satélites que nao possuem tecnologias conhecidas, e que é necessario o
desenvolvimento dentro do contexto do projeto, tendem a ter um aumento
significativo do custo e do risco. Como exemplo, destaca-se o satélite James
Webb Space Telescope, cujo primeiro conceito estabelecido foi em 1989, sendo

que em 2012 foi refeito totalmente com uma nova tecnologia.

No INPE, o projeto Plataforma MultiMissdo (PMM) foi iniciado em 2001 e apds
diversas reprogramacdes estima-se que o primeiro satélite utilizando esta
plataforma, o Amazonia-1, tenha o seu primeiro modelo de voo concluido no
primeiro semestre de 2019. O PMM faz parte do Programa Nacional de
Atividades Espaciais (PNAE) que é um instrumento de planejamento do
Programa Espacial Brasileiro (PEB) que busca orientar suas agdes por periodos

de dez anos.

O PNAE é coordenado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB). As bases e
veiculos langadores sao desenvolvidos pelo Comando-Geral de Tecnologia
Aeroespacial (CTA). Os satélites, plataformas orbitais e cargas uteis sao

desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O PNAE atual se encontra na sua quarta edicao e abarca o periodo 2012-2021,

contemplando aspectos relacionados as Missdes, aos Meios de Acesso ao



Espaco, as Aplicagdes e as Programas Cientificos, Tecnoldgicos e Educacionais

de acordo com a Agéncia Espacial Brasileira (AEB, 2018).

O PNAE tem trés focos principais: sociedade, autonomia e industria. AEB afirma
que no ambito da sociedade, o foco estd no desenvolvimento de aplicagdes
espaciais utilizando-se dos recursos e técnicas espaciais para responder a
demanda por solugdes de diversos problemas e necessidades nacionais
voltados para o bem-estar da sociedade. Que tem abrange as areas de
telecomunicacoes, levantamento e prospeccdo de recurso naturais,
acompanhamento de alteragcbes do meio ambiente, vigilancia das fronteiras e
costas maritimas, meteorologia e previsdo de tempo e clima, combate a

desastres naturais e reducéo de desigualdades regionais.

No eixo que se trata da autonomia, AEB afirma que o desafio esta no
estabelecimento e construcdo de competéncias técnicas, cientificas e
tecnoldogicas na area espacial do pais, para que seja possivel atuar com
autonomia na selecdo de alternativas tecnolégicas para a solugao de problemas
brasileiros com o desenvolvimento de solugdes proprias para problemas
cientificos especificos do territério brasileiro. O que implica na necessidade de
construgcdo e desenvolvimento de uma capacidade minima tecnoldgica para
produzir sistemas espaciais completos, envolvendo satélites, bem como veiculos
lancadores capazes de colocar esses satélites em orbita a partir do centro de

langamento proprio do pais.

E o terceiro eixo do PNAE é a industria, que demonstra a necessidade da
adequacao do setor produtivo brasileiro para participar e adquirir competitividade
em mercados de bens e servigos espaciais. AEB afirma que para esse efeito, a
capacitagcdo de mao de obra, estimulos a inovacao e a produtividade bem como
o dominio das tecnologias espaciais criticas sdo indispensaveis ao avanco

industrial e a conquista de maior competitividade no mercado global.

A estimativa de custo de missdes espaciais auxilia na determinacido de como
sera gerenciado o projeto e como o custo, cronograma e pessoas podem ser

realocados durante o desenvolvimento do projeto para poder melhor atender os

2



requisitos necessarios para o sucesso da missdo. Algumas vezes o projeto
espacial pode ultrapassar a estimativa de custo e cronograma, porém caso
funcione perfeitamente no ambiente desejado, o projeto é considerado um
sucesso. E todas as informagbes geradas por essa missdo poderdo ser
coletadas e armazenadas em um banco de dados para que futuramente nao
ocorra 0 mesmo erro, ou para que possa auxiliar nas tomadas de decisbes em

missdes espaciais futuras.

O gerenciamento das atividades é complexo, e a necessidade de superviséo é
requerida em todos os niveis de agregacdo para que se possa garantir a
qualidade do produto. Para o controle da configuragao é necessario garantir que
a documentacdo esteja no mesmo estado de atualizagdo dos produtos
(hardware e software), aliadas as proprias atividades de desenvolvimento,
verificagdo e operagdo, dando uma ideia da complexidade das atividades

envolvidas, portanto, dos custos vinculados.

A fase de desenvolvimento se inicia com poucos dados para a realizacdo da
estimativa de custo e devido a isso, deve-se levar em consideracao os principais
parametros (também conhecidos como cost drivers) e relaciona-los ao custo, de
acordo com o Wertz (2005). A medida que a fase avanca, pode-se encontrar
dados mais detalhados, tornando possivel estimar o custo da missao espacial de
forma mais precisa. Todos os dados utilizados ao decorrer do desenvolvimento
do projeto devem ser armazenados em um banco de dados de forma mais

detalhada possivel para auxiliar no desenvolvimento de missées futuras.

1.1 Delimitagao do problema

A dissertacdo aborda os métodos de estimativa de custo mais utilizados:
paramétrica, por analogia e bottom-up, além do estudo dos processos utilizados

para estimar o custo de outras instituicdes de pesquisas espaciais.

Sera feita a analise somente dos métodos de estimativa de custo de sistemas
espaciais, os métodos utilizados na industria ndo serdo abordados nesta

dissertagdo. E ndo sera feito um estudo de caso, somente a andlise dos
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melhores processos € métodos de estimativa de custo para auxiliar em estudos
futuros em relagcao a estimativa de custo de missdes espaciais, porém sera

apresentado como exemplo a forma como é feita a estimativa de custo o FireSat.

A pesquisa analisa quais sdo as informacdes importantes para a criagdo de um
banco de dados, além de indicar os melhores métodos de estimativa de custo
para cada fase da missao espacial e determina o melhor processo a ser utilizado

em missdes espaciais nacionais.
1.20bjetivo
1.2.1 Geral

A pesquisa tem como objetivo geral determinar os fatores relevantes, dados
historicos de custo importantes a serem armazenados, métodos e processos de
estimativa de custo, além das ferramentas de apoio necessarias para efetuar
estimativas de custo mais precisas nas fases iniciais dos projetos de missdes

espaciais brasileiras.

1.2.2 Especifico

A pesquisa tem como objetivos especificos:

a) Estabelecer os dados relevantes e disponiveis nas fases iniciais (0, A e B)

para estimativas de custo.

b) Estabelecer os parametros relevantes que devem ser considerados nos

custos de missdes espaciais no contexto nacional.

c) Avaliar a aplicabilidade dos métodos e processos existentes para estimar

as categorias de missdes espaciais nacionais



1.3 Justificativa

A estimativa de custo € uma parte muito importante de um projeto, pois € a partir
desta estimativa que sera determinada se sera viavel ou ndo a sua realizagéo. A
partir desta estimativa determina-se qual sera a quantidade de mao de obra, o
material e 0 espaco de trabalho necessario para a realizacdo deste projeto.
Pode-se determinar qual sera o cronograma do projeto e quais serdo as areas

que terao mais flexibilidade em relacédo a sua duragao e ao seu custo.

Para a criacdo de um método de estimativa de custo para o uso especifico de
missdes espaciais brasileiro é necessario o conhecimento de quais sdo os dados
mais importantes para a estimativa de custo nacional, que é o objetivo desta

dissertacdo.

As informacdes fornecidas pela estimativa de custo podem ser documentadas e
armazenadas em um banco de dados para que possam ser utilizados como
referéncia em missdes espaciais que serao desenvolvidos futuramente. Quanto
mais informacdes estiverem presentes no banco de dados em relagdo as
estimativas de custo desenvolvidas pela prépria instituicdo, melhores serao as

estimativas de custo futuras.

Trabalhos futuros poderao utilizar esta dissertacdo como base para o estudo do
banco de dados com as informagdes de satélites desenvolvidos pela instituicéo.
Além de tornar possivel a criacdo de uma ferramenta para estimativa de custo

de missdes espaciais nacionais.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Genericamente, um projeto pode ser definido como um empreendimento
qualquer a ser realizado por uma organizagao, seguindo a linha apresentada
pelo PMBOK (2013), que sugere que um projeto € uma atividade temporaria que
visa entregar um produto unico em uma situagado organizacional de exceg¢ao de

acordo com o Bernal (2016).

Para determinar o sucesso de um projeto, ja que depende de um contexto unico,
deve ser feito uma avaliacdo por critérios peculiares, mas que podem ser
generalizados, a partir dos objetivos a serem cumpridos (traduzidos por
detalhamento do escopo do trabalho) em um cronograma determinado e
orcamentos previamente acordados. Porém, a determinagdo do sucesso do

projeto deve-se a satisfagado explicita dos principais stakeholders.

Na concepcgédo do PMBOK (2013) o sucesso de um projeto significa finaliza-lo

realizando todo o escopo acordado com os stakeholders:

. Cumprindo o cronograma planejado e aprovado;

. Dentro do orgamento planejado e aprovado;

. Com a qualidade especificada no planejamento do escopo;

. Com o risco adequado a exposicao pretendida pela empresa;

. Obtendo a manifestacdo explicita da satisfagdo dos principais

stakeholders do projeto.

Porém, em missdes espaciais que possuem caracteristicas Unicas, a forma mais
precisa de se determinar o sucesso do projeto € através da realizacdo do
objetivo principal da missdo. Mesmo que a missdo saia mais caro ou demore
mais do que esperado, caso o objetivo principal do projeto seja alcancado ele
pode ser considerado um sucesso. E as informacgbes geradas por essa missao

podem servir de base para projetos similares futuros. Criando assim, uma curva



de aprendizagem que ira auxiliar em missbes que serdao desenvolvidos pela

instituigdo futuramente.
2.1Ciclo de vida do projeto

De acordo com Bernal (2016), o ciclo de vida de um projeto € um conjunto de
fases que compdem o projeto do comego ao fim. Wertz (2005) afirma que um
ciclo de vida de uma missao espacial € desenvolvido ao decorrer de quatro

fases:

a) Exploracao de conceito: € a fase inicial de estudo que resulta na

definicdo da missao espacial e os seus componentes.

b) Desenvolvimento detalhado: é a fase de design formal que resulta em
uma definicdo detalhada dos componentes do sistema e, em um programa

maior, o desenvolvimento de teste do software e do hardware.

c) Producao e implantagao: consiste na constru¢do do hardware e

software terrestre e de voo, e o langamento do satélite completo.

d) Operagao e suporte: € o dia a dia operacional do sistema espacial, a
manutencado e o suporte, e a recuperagao no final da sua vida util da missao

espacial.

Essas fases podem ser divididas e nomeadas de forma diferente de acordo com
o responsavel pelo projeto. O tempo requerido para desenvolver o projeto do

comeco até o fim da sua vida util pode variar, de acordo com Wertz (2005).

Para projetos maiores e mais complexos podem ser desenvolvidos em um
periodo de 10 a 15 anos e para a sua operacio sdo necessarios de 5 a 15 anos,
enquanto que para projetos menores e relativamente mais simples necessitam
de 12 a 18 meses para serem desenvolvidos e cerca de 6 meses a varios anos

para operar.

Para Wertz (2005), trés atividades basicas ocorrem durante a fase de exploragao

conceitual: a geragdo de requisitos (que sao fornecidos pelos usuarios e
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operadores), gerenciamento de aquisigdo (que € desenvolvido pelos
desenvolvedores) e planejamento (programagdao e desenvolvimento de
orcamento que sao desenvolvidos pelas instituicdes responsaveis pelo controle
do programa de orgcamento, como exemplo a NASA). Wertz (2005) afirma que os
usuarios e operadores desenvolvem e coordenam um conjunto de objetivos de
necessidades e desempenho baseados no conceito de operagdo geral.
Enquanto isso, desenvolvedor gera conceitos alternativos para encontrarem com
as necessidades dos usuarios e a comunidade de operacdo. Os responsaveis
pelo controle do orcamento devem desenvolver um planejamento a longo termo,
além de uma estrutura geral do programa e estimar as necessidades
orcamentais e a quantidade de financiamento disponivel para encontrar com as
necessidades dos usuarios, operadores e desenvolvedores. Para que o projeto
possa ser bem sucedido, na producédo e implantacdo de uma nova capacidade
espacial, os quatro personagens chave nessa atividade devem integrar o mais
proximo possivel as suas areas de responsabilidade, como pode ser mostrado

na Figura abaixo:



Figura 2.1: Organizagbes e personagens que possuem papéis chave nas

missdes espaciais.
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Fonte: Wertz (2005).

Wertz (2005) enfatiza que a fase de exploragéo de conceito € dividida mais em

frente no projeto, em anadlise de necessidade e desenvolvimento de conceito.

A analise de necessidade ira gerar os potenciais requisitos baseados nos:

. Objetivos da missao;

. Conceito da operacgao;

. Cronograma,;

. Custo do ciclo de vida e acessibilidade;
. Mudanca de mercado;

. Necessidades de pesquisa;



. Politica espacial nacional;

. Plano espacial em longo prazo;

. Doutrina militar;

. Desenvolvimento de novas tecnologias;
. Objetivos comerciais.

O desenvolvimento de conceito ira realizar:

. Reavaliacdo de requisitos potenciais gerados durante a analise de

necessidade;

. Desenvolvimento e reavaliacdo de conceitos de operacdo de missao

alternativos;
. Desenvolvimento e reavaliagdo de arquiteturas espaciais alternativos;

. Estimativa: desempenho, custo do ciclo de vida, cronograma, risco,
sustentabilidade, produtibilidade, perfil de financiamento e retorno do

investimento.

De acordo com Wertz (2005), o objetivo durante a exploragédo de conceito &
avaliar as necessidades para a missdo espacial e desenvolver alternativas

acessiveis que encontram os requisitos dos operadores e usuarios finais.

A andlise de necessidade € um processo continuo que culmina no comeco de
um novo programa. Os operadores e os usuarios finais desenvolvem os
requisitos potenciais da missdo baseados nas consideragbes geradas pelos
itens da analise de necessidade, como pode ser visto no lado esquerdo da
tabela acima. Cada organizagao possui 0 seu proprio processo, entretanto um
novo projeto comega com um conjunto de objetivos de missao, conceitos de

operagdes e cronograma desejado, afirma Wertz (2005).
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Durante o desenvolvimento de conceito o desenvolvedor deve gerar métodos
alternativos de encontrar as necessidades dos operadores e usuarios finais.
Esse procedimento inclui o desenvolvimento e reavaliagdo de conceitos
diferentes e componentes para as operagdes da missdo, assim como as
estimativas que sdo demonstradas na tabela acima ao lado direito. A informacao
se torna parte de um conceito de sistema geral. Caso o programa satisfaca a
necessidade com um custo razoavel, a missdo passa do ponto de Validagido de

Requisitos e segue para a fase de desenvolvimento detalhado.

Todas as missbes espaciais consistem de um conjunto de elementos ou

componentes como é mostrado na Figura abaixo:
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Figura 2.2: Arquitetura de uma missao espacial.
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Fonte: Wertz (2005).

Wertz (2005) afirma que varias organizagdes e programas definem seus
elementos de missdo de forma diferente, porém todos os elementos
apresentados na imagem acima estdo presentes em qualquer missao espacial.
O sujeito da missao é o objeto que interage com ou é sentido pela carga util do

espaco. A carga util consiste no hardware e software que sente ou interage com
12



o sujeito. O sistema de langamento inclui o facilitador de langamento, veiculo
langador e qualquer estagio necessario para que a espagonave alcance a o6rbita
esperada. A orbita € o caminho ou a trajetéria da espagonave. A arquitetura de
comunicagdo € o arranjo de componentes que satisfazem os requisitos da
comunicagao, controle e comando da missdo. O sistema terrestre consiste em
estacdes fixas ou moveis que conectam varios links de informagéao ao redor do
mundo. As operagdes da missao consistem nas pessoas, hardware, e software
que executam a missdo, o conceito de operagdo da missao, as politicas,
procedimentos e fluxo de dados. A Figura abaixo compara o ciclo de vida de
acordo com cada programa espacial.

Figura 2.3: Fases dos programas de desenvolvimento espacial.
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Fonte: Wertz (2005).
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Apgar (2005) utiliza o FireSat como exemplo nas definicbes de elementos de

custo,

foram incluidos itens em cada um dos subsistemas. O programa espacial

brasileiro ndo desenvolve todos os subsistemas que foram utilizados pelo

FireSat, pois as missdes desenvolvidas nacionalmente sao parcerias com outros

paises, portanto os subsistemas apresentados abaixo s&o divididos de acordo

com a necessidade da missao entre os paises envolvidos:

a)

b)

d)

Carga Util: Inclui o sistema de comunicacdo e o sensor. Algumas das
suposigdes foram feitas levando em consideracao o peso dos eletrénicos,
ja que esses parametros nao estavam disponiveis na fase de conceito do

projeto.

Lancgador: é a espagonave menos a carga util. Seu parametro principal é

a Sua massa.

Estrutura: os itens da estrutura da espagonave incluem gabinetes,
componentes destacaveis, estrutura de suporte e interface do veiculo
langador. Essa estrutura carrega e protege a espagonave e o
equipamento da carga util durante o langamento e a sua implantagdo. O

principal parametro para calcular o custo da estrutura é a sua massa.

Térmico: é a estrutura e os equipamentos que possuem a principal
funcdo de manter a temperatura no limite requerido de todos os
elementos do sistema espacial. O controle de temperatura pode ser
classificado de duas maneiras: passivo ou ativo. Um exemplo do sistema
passivo é a utilizagdo da tinta, revestimento e manta. Os sistemas de
controle de temperatura ativos incluem sistemas pumped-loop,
aquecedores controlados por termostatos, aparelhos mecéanicos e
refrigeradores. No geral, sistemas passivos custam menos do que os

sistemas ativos.

Subsistema Elétrico (EPS — Electrical Power Subsystem): painéis
solares, baterias, escudo, e eletrénicos de gerenciamento da poténcia. A

massa do EPS é altamente influenciada pela radiagao espacial, que
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g)

h)

degrada o desempenho das células solares ao longo do tempo de vida da
espagonave (FireSat possui uma vida util de 5 anos). As escolhas das
células do painel solar incluem silicone ou arsenieto de galio. E as

escolhas para a bateria incluem NiCd e NiH.

Rastreamento, Telemetria, ¢ Comando e Tratamento de Dados
(TT&C/DH - Tracking, Telemetry, and Command and Data Handling):
eletrbnica de comando/telemetria computadores a bordo, transponders,
transmissores, receptores, armazenadores de dados, antenas, e
avionicas associadas. Os cost drivers primarios do subsistema de

TT&C/DH sao: massa, frequéncia de uplink e downlink, e taxa de dados.

Determinagao de Atitude e Controle de Subsistemas (ADCS -
Attitude Determination and Control Subsystem): estabiliza e orienta o
FireSat durante a missdo usando sensores e atuadores. O ADCS é
acoplado a outros subsistemas, especialmente o de propulsdo. Os
primeiros requisitos sdo os de conhecimento de apontamento, controle de

estabilidade, e manobramento.

Propulsao: provem impulso para o controle de atitude e corregao de
orbita. Os cost drivers relevantes para esse subsistema sdo a massa seca
do O6nibus (8.4kg) e a massa seca da espaconave (112kg). Se for
necessario de um motor para auxiliar na entrada da 6rbita deve ser

estimado um custo adicional.

Integragao, Montagem, e Teste (IA&T - Integration, Assembly, and
Test): custos de materiais e trabalho (principalmente para testes) para a
integracdo da espaconave e o subsistema de carga utii em um veiculo
espacial operacional. Ndo incluem os custos para a integracdo dos
componentes em um subsistema ou para a integracdo do veiculo espacial
no veiculo langador. O custo total do IA&T inclui especificacdo de
pesquisa/requisitos, design, e processo analise de cronograma para IA&T,

sistema de teste e avaliacéo, e analise de dados de teste.
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j) Nivel de Programa: custo de contratantes para engenharia de sistemas,
gerenciamento de programa, confiabilidade, planejamento, fluxo de
necessidades, garantia de qualidade, controle de projeto, preparagao de

dados, e outros custos.

k) Equipamento de Apoio Terrestre (GSE - Ground Support
Equipament): equipamentos de teste e manutengdo necessarios para a
montagem, desenvolvimento de teste e integragcdo aceitaveis do
subsistema do satélite e satélite para o veiculo langador. Esse
equipamento deve auxiliar o satélite através do fornecimento de interfaces
fisicas, elétricas, e de dados durante o IA&T. E classificado como um

custo ndo recorrente.

I) Operagoes de Apoio ao Langcamento e Operagdes Orbitais (LOOS —
Launch and Orbital Operations Support): planejamento e operacbes
relacionados ao langamento e a verificagao orbital do sistema espacial.
Esses custos estdo tipicamente incorridos pelo principal contratante da
espagonave envolvendo o planejamento de pré-langamento, andlise de
trajetéria, site de apoio ao langamento, integragao do veiculo langador, e
operagoes iniciais na orbita antes da propriedade do satélite ser entregue
ao seu usuario operacional (dura cerca de 30 dias). Sado geralmente

categorizados como custos recorrentes.
2.1.1 Ciclo de vida NASA

O ciclo de vida da NASA ¢ divido em sete fases: pré fase A, fase A, fase B, fase
C, fase D, fase E e fase F. Porém, essa pesquisa tem como objetivo somente

avaliar as trés primeiras fases.

De acordo com a NASA (1995), as fases iniciais sdo definidas da seguinte

forma:

a) Pré Fase A: Estudos de Conceito - tem como objetivo encontrar um

projeto apropriado;
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b)

Fase A: Desenvolvimento de Conceito e Tecnologia - € desenvolvida

para se ter certeza que o projeto vale a pena;

c)

design do sistema.

A Figura abaixo demonstra todas as fases de desenvolvimento de um projeto

espacial na NASA. Sendo visiveis os pontos criticos de cada fase e as suas

Fase B: Design Preliminar e Realizagdo da Tecnologia - completa o

saidas.
Figura 2.4: Ciclo de vida da NASA.
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1) Pré-fase A: Estudos de Conceito

O propésito dessa atividade € descobrir, criar ou inventar uma gama de ideias e
alternativas para missdes de onde novos projetos poderao ser selecionados. De
acordo com a NASA (1995), o maior produto desenvolvido nessa fase é a
quantidade de ideias sugeridas para novos projetos, baseados na identificagcao
das necessidades e do descobrimento de oportunidades que sdo consistentes
com missdes da NASA. Essa fase tem como saida o Mission Concept Review
(MCR), que inclui a justificativa e os objetivos da missao, as possibilidades de
operacdo, a possivel arquitetura do sistema, e as estimativas do custo,

cronograma e risco de acordo com a NASA (2014).
) Fase A: Desenvolvimento de Conceito e Tecnologia

Esta fase tem como propodsito avaliar mais profundamente a viabilidade e a
necessidade de um novo sistema antes da procura por um financiamento. Tem
como descri¢cao: € uma versao estruturada da fase anterior. O esforgo do time se
encontra na analise dos requisitos da misséo e o estabelecimento da arquitetura
da missao. A fase A possui dois documentos de saida: o System Requirement
Review (SRR) e o Mission Definition Review (MDR) / System Definition Review
(SDR).

O propésito do SRR, para a NASA (2014), é avaliar se a parte funcional e os
requisitos de desempenho foram propriamente formulados de acordo com os
objetivos estratégicos e para acessar a credibilidade da estimativa de custo e

tempo do programa.

O MDR/SDR tem como objetivo avaliar os requisitos/arquiteturas propostos do
programa e alocac¢ado dos requisitos para o inicio do projeto, de acordo com a
NASA (2014). E determinar se a maturidade da definicao de projeto e os planos

associados sao o suficiente para comecar a fase de implementacao.

1)} Fase B: Design Preliminar e Realizagdo da Tecnologia
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O propodsito dessa fase é o estabelecimento de um patamar inicial para o projeto.
Os requisitos técnicos devem estar bem estabelecidos para uma estimativa de
custo e tempo mais precisa para o projeto. Consiste de um agrupamento de
patamares de aspecto técnico e de negdcio: requisitos e especificagdes do
sistema e subsistemas, design, planos de verificagdo e operagdo do projeto,
projecoes de custo e tempo, e o plano de gerenciamento. Possui como saida o
Preliminary Design Review (PDR). O PDR, para a NASA (2014), é utilizado para
avaliar a consisténcia do design preliminar do programa, se todos os requisitos
foram atendidos nas margens apropriadas, riscos aceitaveis, e dentro das
restricdes de custo e tempo, e a determinagcdo do nivel de prontiddo para a

continuagao para a fase de detalhamento de design do programa.

2.1.2 Ciclo de vida ESA

A ESA também possui sete fases no ciclo de vida de um projeto espacial: Fase
0, Fase A, Fase B, Fase C, Fase D, Fase E e Fase F. Porém, serdo analisados

somente as trés fases iniciais:
. Fase 0: Missao de ldentificacao e Analise de Necessidade;
. Fase A: Viabilidade;
. Fase B: Definicao Preliminar.
1) Fase 0: Identificagao de Missdo e Analise de Necessidade

A organizacao de engenharia de sistemas deve apoiar o cliente na identificacao
das suas necessidades, além da proposta de um possivel conceito do sistema e
possui como saida o Mission Definition Review (MDR), de acordo com ECSS
(2009). O MDR tem como objetivo aprovar uma definicdo da missao com base
em uma avaliagao preliminar dos requisitos técnicos (alto nivel), nas questbes
programaticas (prazo, custo, dificuldades, etc.) e nos riscos de empreender a

missao.
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) Fase A: Viabilidade

De acordo com a ECSS (2009), a organizagédo do sistema de engenharia deve
finalizar as necessidades identificadas na fase 0, além de propor solugdes
(incluindo os riscos) que irao satisfazer as necessidades percebidas e assegurar
a saida Preliminary Requirement Review (PRR), que tem como obijetivo aprovar
os planos preliminares de gerenciamento, engenharia e garantia do produto,
além da especificagdo dos requisitos técnicos, confirmar a viabilidade técnica e
programatica da concepg¢ao e selecionar a concepgao apropriada e solugdes

técnicas (incluindo a filosofia de modelos e abordagem de verificagcao).
1)} Fase B: Definigcao Preliminar

A organizacdo de engenharia de sistemas deve estabelecer uma definicdo do
sistema preliminar para a solugdo selecionada na fase A, de acordo com a
ECSS (2009), além de demonstrar que a solugéo atende os requisitos técnicos
de acordo com o tempo, custo e os requisitos da organizacdo, e possui dois
documentos de saida: o System Requirement Review (SRR) e o Preliminary
Design Review (PDR). O SRR tem como objetivo liberar as especificagdes
técnica de requisitos, avaliar a definicdo preliminar e avaliar o programa de
verificagdo. E o PDR verifica o projeto preliminar da concepgao selecionada e
efetuar o confronto com das solugbes técnicas com os requisitos, produzirem a
versao final dos planos de gerenciamento, engenharia e garantia do produto e

liberar o plano de verificagao.
2.1.3 Ciclo de vida DoD

Cada uma das fases de aquisicdo é geralmente caracterizada por problemas e
objetivos associados com um nivel particular ou estado de um design (exemplo:
conceitual, funcional, alocado ou fisico). Esses problemas e objetivos devem ser
satisfeitos através de procedimentos de revisbes dos marcos para que o
programa possa prosseguir, de acordo com DoD (1997). O ciclo de vida utilizado
pelo DoD consiste em quatro fases: fase de exploracao de conceito, fase de

definicdo do programa e reducdo de risco, fase de desenvolvimento de

20



engenharia e fabricacdo e a fase de produgcado, desenvolvimento, e suporte

operacional.

A Figura abaixo demonstra o ciclo de vida utilizado pelo DoD (Departamento de

Defesa):

Figura 2.5: Ciclo de vida utilizado pelo DoD.

Andlise da missdo

N

Identificacdo da MARCO
necessidade da missdo DECISORIO 0
,Exploragéo de conceitoJ MARCO
\/ DECISORIO |
Definicdo de programa e MARCO
reducéo de risco DECISORIO Il

O ciclo de vida é adaptado para
encontrar as necessidades
particulares do programa

Desenvolvimento de
engenharia e fabricacdo

SN

Producdo,
desenvolvimento, e
suporte operacional

MARCO
DECISORIO III

Fonte: DoD (1997).

1) Fase de Exploragao de Conceito

A fase de exploracdo de conceito, também chamada de Fase 0, é a primeira
fase do ciclo de vida do sistema do DoD. Tipicamente consiste de estudos de
conceitos realizados para investigar operacdes alternativas e conceitos de
design, de acordo com DoD (1997). O propdsito é identificar, definir e avaliar os
riscos, vantagens/ desvantagens, custos de conceitos operacionais promissores
e alternativas de design de sistemas. As caracteristicas do projeto e o custo total

do sistema s&o refletidos pelo seu design conceitual. Os resultados sao
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revisados no ponto de decisdo, Marco |, onde os candidatos que s&o
promissores serao selecionados para uma definicdo e desenvolvimento mais

adiante, de acordo com DoD (1997).

As caracteristicas de design das alternativas selecionadas geralmente fornecem
uma linha de base funcional do sistema, de acordo com DoD (1997). Essa linha
de base define as caracteristicas de design de desempenho requeridas para
encontrar com as necessidades operacionais. A linha de base funcional serve

como base para o estabelecimento do design inicial e objetivos.
) Fase de Definicdo de Programa e Redugao de Risco

A fase | é utilizada para definir e refinar o conceito operacional, e as abordagens
de design alternativos determinadas pelo o processo de decisdo do Marco | que
sdo mais promissores. As linhas de base funcionais sdo decompostas em
subsistemas de niveis mais baixos. Os requisitos de desempenho do sistema
sao alocados para os niveis mais baixos de fungdes. Essa linha de base alocada
€ utilizada como base na andlise de suporte das operagdes do projeto e
requisitos que devem ser satisfeitos no design do sistema de suporte. As
alternativas de suporte sao avaliadas de acordo com os requisitos de operacoes
e sustentacoes. As alternativas que nao atendem os requisitos sdo descartadas.
As alternativas que restaram se tornam bases para os planos iniciais de suporte

e informagdes de produtos, de acordo com DoD (1997).

As atividades dessa fase incluem geralmente o desenvolvimento do protétipo do
produto e na conducido de demonstracbes e avaliagdes operacionais
antecipadas. Essas atividades, de acordo com DoD (1997), ajudam na redugao

do risco na decisédo do Marco II.
1)} Fase de Desenvolvimento de Engenharia e Fabricagao

A Fase Il do processo é utilizada para completar um design estavel para um

sistema total que encontre com os requisitos de desempenho e & produzivel,

suportavel e acessivel. A capacidade do sistema total € demonstrada através de

testes para validar suposicdes de design, e planejamento de desenvolvimento é
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iniciado afirma DoD (1997). A producéo inicial € realizada a uma taxa baixa
nessa fase para fornecer uma quantidade minima requerida para apoiar o teste
operacional e outras atividades de validagdes de design e para estabelecer uma

producao de base inicial para o sistema total.

A linha de base alocada do sistema total é transacionada em uma linha de base
completa do produto durante essa fase. Ou seja, designs funcionais ou alocados
sdo mudados para linhas de base fisicas ou de produto representando o atual
hardware do produto. Sistemas de apoio sdo modificados também para serem

mantidos no design mais atual, de acordo com DoD (1997).
2.1.4 Ciclo de vida INPE

As missGes espaciais desenvolvidas nacionalmente seguem os padrdes
estabelecidos pela ECSS, porém sao feitas adaptagdes de acordo com a

necessidade de cada projeto a ser desenvolvido.

Utilizando como exemplo o projeto CBERS 3-4, uma cooperagao entre o Brasil e
a China, que tem como objetivo o desenvolvimento de dois satélites de
sensoriamento remoto. Uma das responsabilidades do INPE foi o
desenvolvimento do Subsistema de Suprimento de Energia. As fases do ciclo de
vida utilizadas para o desenvolvimento desse subsistema foram modificadas do

padrao da ECSS para poderem atender as necessidades da missao.

O Subsistema de Suprimento de Energia do CBERS 3-4 teve as fases iniciais, 0
e A, unidas em uma unica fase: a Fase de Planejamento. Em que foram
elaborados os principais documentos de planejamento: Plano de
desenvolvimento do trabalho a ser executado (cronograma, estrutura da divisao
do trabalho e diagrama de atividades), o Plano de garantia do produto, Plano de
recursos humanos e Plano de infraestrutura. A Fase B (Fase de Projeto
Preliminar) ocorre de acordo com o padrdao ECSS, na qual é focada na
preparacao da fabricacdo do Modelo de Engenharia, de acordo com Yassuda
(2010).
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2.2 Estimativa de custo

O custo € uma engenharia paramétrica que varia com os parametros fisicos,
tecnolégicos e métodos de gerenciamento, de acordo com Apgar (2005). O
custo de um sistema depende do seu tamanho, complexidade, inovacao

tecnoldgica, ciclo de vida, cronograma e outras caracteristicas.

A estimativa de custo, que é o processo de predicdo do custo do trabalho de
uma atividade, de acordo com Stewart (1995), depende das entradas da
atividade da analise de custo, que é o processo de estudo de custos passados e

suas estimativas futuras.

Stewart (1995) afirma que o processo de estimativa de custo é dividido em 12
passos basicos que representam o trabalho que um estimador de custo deve

realizar para produzir uma estimativa de custo completa:

1. Desenvolver a estrutura do elemento de trabalho;

2. Elementos de cronograma de trabalho;

3. Receber e organizar dados histéricos;

4. Desenvolver e utilizar CERSs;

5. Desenvolver e utilizar curvas de aprendizagem de produgéo;

6. Identificar categorias de habilidades, niveis de habilidades e taxas de
trabalho;

7. Desenvolver estimativa de trabalho/hora e materiais;

8. Desenvolver custos gerais e administrativos;

9. Aplicar fatores de inflagcao e intensificagao (aumento de custo);

10.  Avaliar e computar a estimativa de custo;

11.  Analisar, ajustar e manter a estimativa;
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12. Publicar e apresentar a estimativa de custo para que seja utilizada de
forma publica.

De acordo com Bieler (2009), o conhecimento precoce dos recursos requeridos
e do orgcamento disponivel sao fatores cruciais que irdo influenciar diretamente o
produto e o seu custo. Um gerenciamento bem desenvolvido ira facilitar na
predicdo de variagbes, assim como as implementa¢des de medidas corretivas

para evitar o aumento do custo.

Figura 2.6: Custo do ciclo de vida (compromisso e cumulativo) durante as fases

do projeto.
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Fonte: Bieler (2009).

E mostrado na Figura acima que o custo do projeto é significantemente
determinado nas fases iniciais do projeto de acordo com o Bieler (2009). O
potencial de influenciar o custo do projeto decresce na medida em que o projeto
progride. Quando for iniciado o design detalhado, o potencial de influenciar o

custo sera de 5%. Qualquer modificagao feita a partir dessa fase ira ter como
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resultado um aumento no custo total do projeto, além da probabilidade de haver
atrasos, mesmo que a intencéo seja contraria. Nas fases iniciais (0, A e B) a
despesa real é baixa, pois o principal custo é a mao de obra utilizada para
realizar o desenvolvimento inicial da missdo espacial, enquanto que a partir das
fases C e D a despesa real do projeto aumenta devido ao fato de que é
necessario adquirir materiais, utilizar equipamentos, aumentar a mao de obra

para o desenvolvimento do projeto.

Figura 2.7: Curva hipotética do custo x Design de vida da espagonave.
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Fonte: Apgar (2005).

A Figura acima, de acordo com Apgar (2005), apresenta uma curva hipotética
referente ao custo de vida de uma espaconave. Porém, na realidade essa
andlise nunca é feita ou, no maximo, é feita qualitativamente. A duracao da
missao € normalmente atribuida de forma arbitraria com uma percepgao geral de
custo por ano. Portanto, é forcada uma producao de satélites com vida de 5 a 10

anos devido ao fato em que as pessoas acreditam que sera a forma mais
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econdbmica dos que os satélites com alguns anos de vida. Independente de
como se escolhe o design de vida, deve ser feito o processo acima para as
tomadas de decisbes em relagao ao tempo de missdo. O desenvolvimento do
grafico acima fornece uma base bem mais sdlida para o estabelecimento dos
requisitos da missdo e determina se deve ser feito uma misséo para durar mais

tempo ou diminuir os requisitos para diminuir o custo.

2.2.1 Requisitos para a estimativa de custo

De acordo com Bieler (2009), a escolha do modelo de estimativa de custo e
como sera construido depende de suposi¢cdes basicas: a aquisicdo adequada de
dados de entrada, a fase do projeto atual e previsto, assim como as referéncias
adequadas. Essas referéncias sdo armazenadas em um banco de dados
especifico e incluem relevante técnico, assim como informacao da alocacao do

custo.

A Tabela abaixo, Bieler (2009) apresenta os elementos e os seus fatores chaves
para a estimativa de custo. Para um equipamento, o nivel de tecnologia ira
influenciar diretamente na sua estimativa de custo, pois quanto maior o nivel de
tecnologia mais caro o projeto ira ficar, principalmente se for um projeto que
necessita de uma tecnologia inexistente. O risco influencia a estimativa de custo
do projeto através de alguns parametros, tais como: risco técnico e
programatico. Além disso, outros fatores afetam diretamente no nivel de risco do
projeto, como por exemplo: o nivel de prontidao tecnoldgica - se for utilizada
uma tecnologia ja disponivel no projeto o risco tende a diminuir, enquanto que se

for utilizado uma tecnologia nova o risco tende a aumentar.
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Tabela 2.1: Categorias de custo dos sistemas espaciais.

Elemento de custo

Fatores chave/ parametros influenciadores

Equipamento

Tecnologia, parametros representativos, modelos
filoséficos

Sala de Projeto

Esforco de design, gerenciamento, garantia de
qualidade e produto

Verificacao, integracao
e teste

Esforco para montagem, integracao, verificacao e
qualificacao

GSE

Maquinas, ferramentas, etc.

Atividades especificas

Testes especificos e protecao planetaria

Custo de lancamento

Preparacao e integracao do lancamento, sistema do
lancador

Operacoes Conceito de operacdes, segmento terrestre
Custo de riscos Riscos técnicos, programaticos, projeto politicos
Aquisicao Politica de aquisicao, situacao de mercado

Fonte: Bieler (2009).

Todos os dados e informagbes mencionados a seguir formam a base para
selecionar a metodologia mais apropriada de estimativa de custo, de acordo com
Bieler (2009):

a) Entrada: Antes de se iniciar a selecdo da estimativa de custo mais
apropriada, deve-se assegurar que todos os elementos a serem
estimados possuem informacdes disponiveis. Um banco de dados com
bastante informacao é a base principal para a maioria das estimativas de
custo. Tal banco de dados possui informagdes de custo junto com as suas
respectivas informagdes técnicas (massa, poténcia, desempenho,

material, entre outros) e programaticas (hardware, matriz, plano de

verificagao e validagdo). Dados histéricos do projeto sdo levados em
consideracgao, listando todas as alteragdes de precos associadas as suas

explicacdes para cada elemento do WBS.

Na Tabela abaixo, de acordo com Stewart (1995), € mostrada a relagdo da
estimativa de custo com as entradas que correspondem aos requisitos
fundamentais de negécio e as suas saidas que fornecem controle de

gerenciamento.
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Tabela 2.2: Estimativa de custos como parte da atividade comercial geral.

ENTRADAS ESTIMATIVA DE CUSTO SAIDA
Planejamento e | Estimativa baseada no tempo Decisoes de cronograma
cronograma
Padroes de custo Acesso aos arquivos com dados historicos | Decisoes de gerenciamento
gerais
Analise de mercado - Andlise quantitativa (curva de| - Divisao de mercado
aprendizagem, a escala e 0 escopo) - Ganho
- Andlise de lucro - Decisdes de preco
- Alvo da estimativa de custo - Controle de gerenciamento
- Estimativa detalhada - Custo competitivo
- Estimativa de trabalho - Custo competitivo
- Estimativa de material - Custo competitivo
- Estimativa de subcontrato - Custo competitivo
- Estimativa de outros custos diretos
Sistemas  baseados | Estimativa de custos indiretos Overhead competitivo

em atividades

Fonte: Stewart (1995).

b) Work Breakdown Structure (WBS): O WBS é uma ferramenta de

gerenciamento efetiva que ajuda no cumprimento das obrigagbes de

negocios tanto do cliente quanto do fornecedor, enquanto monta um

quadro para os aspectos de regulamentagao, planejamento e controle de

custos, cronograma e técnico. De acordo com Stewart (1995), o WBS ¢ a

fibra que mantém a estimativa de custo unida e é utilizada para coletar ou

alocar recursos humanos ou custos. O WBS ¢é a divisdo do trabalho em

tarefas grandes e essas tarefas devem ser divididas em tarefas menores,

essas tarefas menores devem ser divididas em sub tarefas e assim em

diante. A Figura abaixo apresenta um exemplo de WBS para uma missao

espacial.

29




Figura 2.8: Exemplo de Work Breakdown Structure (WBS).
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Fonte: Apgar (2005).

c) Work Package Description (WPD): Esta conectado diretamente ao

WBS. Esse diretério contém especificacdes para cada pacote de trabalho,

seu titulo e cédigo unico, assim como a sua tarefa bem definida, entregas

e resultados esperados. De acordo com ECSS (2003) devem ser

enderegadas as seguintes informagodes:

Nome do projeto e a fase;

Titulo do pacote de trabalho (WP);

Identificacdo Unica para cada pacote de trabalho e para cada fase do

projeto;

Fornecedor ou entidade responsavel pelo pacote de trabalho;
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Nome do gerente e organizagédo do WP;

Pais do fornecedor;

Produto para quais os pacotes de trabalho sao alocados;
Descrigao gerais e objetivos do pacote de trabalho;

Descricdo detalhada das tarefas, incluindo a categoria de custo e tipo

(relacionada ao produto, a despesa e ao fornecimento);

d)

Lista de orientacbes a serem seguidos durante a realizagdo da tarefa;
Interface de ligagao entre outras tarefas;

Lista de restricdes, requerimentos, padrdes e regulamentos;

Lista das saidas previstas;

Lista de entregaveis;

Local da entrega;

Comecgo do evento de identificagéo incluindo a data;

Termino do evento de identificagao incluindo a data;

Tarefas excluidas.

Cost Breakdown Structure (CBS): O CBS define o conjunto de
categorias utilizadas para a alocagao de todos os custos do projeto. Além
de fornecer uma estrutura comum para todas as atividades de
gerenciamento envolvidas no projeto. O custo total planejado para cada
pacote de trabalho é dividido por categoria de custo, tais como: trabalho,
material ou sub contratante. Além disso, cada fornecedor é dividido entre
custo: direto (trabalho, facilidade, entre outros) e indireto (comum) para

cada categoria de custo.
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e) Business Agreement Structure (BAS): O BAS identifica as
responsabilidades no projeto e as relagdes entre os clientes e os
fornecedores, relacionando-os aos pacotes de trabalhos dentro do WBS.
Além do mais, o BAS fornece suporte para o processo de gerenciamento
de custo através do fornecimento dos meios para a avaliagao correta do
impacto das modificagdes e alteragdes potenciais em cada nivel de
hierarquia contratual. E aplicada para rastrear responsabilidades

contratuais e definicbes de interface.

f) Registro de Risco: Riscos potenciais para o projeto sado listados no
registro de risco e classificados de acordo com o seu impacto, seu calculo
é feito através do produto da probabilidade de ocorrer e a sua
consequéncia. Essa informacao é importante para o gerenciamento de
custo, pois é a base para especificar o custo de risco do projeto e a

margem de seguranga para o orgamento do projeto.

g) Cronograma: Gerenciamento de custo e cronograma esta diretamente
ligado na tarefa de obter um plano de rede a partir do WBS. Para Stewart
(1995), o segundo passo importante na estimativa de custo é programar
os elementos de trabalho. O plano de rede conecta todas as atividades
com relagdes logicas numa sequéncia de tempo. A data de comeco, de
término e a revisdo de design requerida sao definidas e introduzidos na
timeline para fornecer uma visdo melhor. A identificagdo dos caminhos
criticos ajuda a antecipar os desenvolvimentos em que talvez sejam
necessarias as devidas medidas corretivas. A timeline do projeto
geralmente é exibida em um grafico Gantt, em que cada atividade é
representada por uma barra. O comprimento dessa barra representa a
duracdo da atividade e a relagdo logica € representada por flechas.
Stewart (1995) determina que a cronometragem do tempo de trabalho é

importante para:
1. Determinar os requisitos de pessoal, instalagdes e recursos;

2. Aplicacao de inflagédo e regras basicas intensificadas;
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3. Arranjos de recursos disponiveis, desenvolvimento de um cronograma para

o projeto a ser estimado é vital.

O cronograma se une ao WBS em que todos os elementos sdo colocados na
base do tempo para permitir mais tarde a determinacao de quando os recursos

serao necessarios para o desempenho do trabalho.

h) Condigcées Econdmicas: As condigbes econdmicas podem ser
entendidas como a relacdo em um certo ponto no tempo em que todas as
especificacdes financeiras e informagdes sdo comparadas. E importante
para o calculo dos custos de inflagdo em uma data posterior. As
informacdes sao colocadas na seguinte ordem tipicamente: e.c. més ano

(exemplo: e.c. Out 2015).

i) Technology Readiness Level (TRL): As O technology readiness level
(TRL) serve como um indicador de maturidade da tecnologia. Pode ser

utilizado para determinar os seguintes parametros:

. Até que ponto sdo tecnologias, materiais, ferramentas, equipamentos,

etc., ja se encontram desenvolvidos e disponiveis;

. Quais testes de qualificagao ja foram realizados e quais sao excelentes?
. Qual é a timeline esperada?
. A que ordem de grandeza fazer modificagdes tem de se esperar?

O TRL ¢ levado em consideracado na avaliacdo dos riscos potenciais em relacao

ao custo e cronograma.

2.2.2 Organizando para a estimativa

Assim como qualquer outra atividade, Stewart (1995) afirma que a estimativa de
custo requer ferramentas que devem estar presentes ou devem ser coletados
para realizar a sua fungao.
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Sao utilizadas quatro principais ferramentas:
a) Informacao;

b) Método;

c) Um plano para a prépria estimativa;
d) Habilidades.

Em atividades pequenas a estimativa de custo ndo necessita de tanta
informacao, enquanto que uma atividade de maior porte requer uma organizagao
melhor, além da coleta das ferramentas principais para comecar o processo de

estimativa.

A informacao da estimativa que deve ser coletada, de acordo com Stewart
(1995), inclui dados histéricos ou informagao recente de um trabalho similar,
profissional e materiais de referéncia, conhecimento da operagéo e o resultado

da pesquisa de mercado e da industria.

Os métodos, de acordo com Stewart (1995), incluem as técnicas,

procedimentos, politicas e as praticas utilizadas como base.

Para o desenvolvimento das regras basicas e suposi¢oes, para Stewart (1995),
devem ser feitas algumas perguntas para que a estimativa de custo seja mais

precisa, tais como:

- Qual é a data presumida para o comego do projeto?

- Quais sdo os principais itens entregaveis do hardware?

- Quais sdo os principais entregaveis itens do software e da documentagao?

- Qual é a locagao do trabalho, e onde os entregaveis deverdo ser mandados?

- Os custos ndo recorrentes serdo estimados separadamente dos custos

recorrentes?
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- Quais garantias serao fornecidas?

- Quais partes ou servicos separados serao fornecidos?

- A engenharia e os modelos de teste requeridos.

- Quais sdo os requisitos de qualidade e confiabilidade dos produtos/servigos?

Ao decorrer da estimativa de custo mais perguntas irdo inevitavelmente
aparecer. Para cada uma dessas perguntas uma suposi¢ado ou uma regra deve

ser estabelecida para que o processo de estimativa de custo possa prosseguir.

Stewart (1995) afirma que todas as suposi¢cées e regras basicas devem ser

documentadas como parte da estimativa de custo.

A Figura abaixo, Apgar (2005) mostra o relacionamento dos elementos chaves
da analise de custo. O primeiro passo € o desenvolvimento preliminar das
descricbes dos requisitos da analise de custo, que identificam os parametros
técnicos e operacionais, podendo ser chamados de cost drivers, ou fatores de
custo. Essa informacéao se torna a entrada para os modelos de custo. O proximo
passo do processo € a definicdo do WBS. Regras basicas e suposi¢cbes devem
ser estabelecidas no comeco. Essas suposi¢gdes estabelecem um melhor
entendimento do custo. Assim que os parametros forem especificados e as
suposigdes delimitadas, os modelos de custo apoiam a preparag¢ao da estimativa

para cada alternativa de design.
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Figura 2.9: Abordagem do ciclo de vida da andlise de custo.
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Fonte: Wertz (2005).

2.2.3 Obtencao de dados histéricos

Os dados de custo histéricos mais validos, para Stewart (1995), sdo aqueles que

foram desenvolvidos pela organizacado responsavel pela estimativa de custo.
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Devido ao fato de que cada organizagdo € unica, o desenvolvimento de um
banco de dados especifico com os dados presentes na organizagdo é uma
necessidade para uma estimativa de custo excelente. Estimativas devem se
basear em dados utilizados na organizagao que foram pré-coletados e os dados

atuais.

Para se manter o banco de dados organizado ou com uma colegao sistematica
ou uma atualizagdo continua de trabalho/hora é necessaria uma abordagem
disciplinada da contabilidade e manutengdo do registro. Stewart (1995) afirma
que um banco de dados computadorizado é necessario devido ao volume de
informacdes presentes que devem ser armazenadas e disponiveis para uma

recuperacao rapida.

O estimador ira se interessar ndo somente no custo de um item, de acordo com
Stewart (1995), mas também na quantidade adquirida com aquele custo, a data
de entrega ou o cronograma, uma descricdo total do produto, e qualquer
requisito especial feito pelo subcontratante. Em dados de custo/hora, o
estimador ird querer saber quais categorias de habilidades ou nivel de
habilidades foram utilizadas para produzirem o item ao invés de utilizar
simplesmente o total de trabalho/hora. Portanto, o primeiro trabalho do estimador
de custo deve alcangar depois da estrutura do trabalho e do cronograma é
identificar e armazenar dados de custo pertinentes, ambas de fontes internas e
externas, e entdo organizar esses dados em um formato que sera de facil uso

durante o processo de estimativa.

Para Stewart (1995), a coleta de dados historicos deve ser realizada antes do
processo de estimativa de custo, deve comecar bem antes dos requisitos da
estimativa e deve continuar em uma operacdo paralela as atividades de
estimativa que estdo sendo realizada, essa funcdo € chamada de analise de
custo. Um banco de dados tipico para a analise de dados historicos pode seguir

0s seguintes itens abaixo:
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l. Nome do item ou operacgao;
1. Descricao fisica:
Numero do modelo;
Fabricante;
Enderecgo do fabricante;
Telefone do fabricante;
Peso;
Comprimento;
Largura;
Altura;
. Requisitos de poténcia;
10. Canais;
11.Memobria;
12.Velocidade;
13.MTBF (Mean time between failures — tempo médio entre os
fracassos);
14. Outro dado pertinente de performance.
M. Informagao do recurso/cronograma:
1. Custo de compra (em qual produgéo ou a quantidade de
compra);
Trabalho/hora;
Data de entrega;
Custo de manutencao;
Custo de treinamento;
Tempo de espera,;
Custo dos equipamentos de suporte;
Custo de operacao.

©OoONOO R WN =
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2.2.4 Saida

Uma estimativa de custo, como uma avaliagdo quantitativa do custo de projeto
mais proximo do real, pode ser apresentada de forma resumida ou detalhada, de
acordo com o Bieler (2009). A estimativa de custo contém uma variedade de
categorias de custo, tais como: trabalho, material, subsistema, servicos,
facilidades e informagao tecnoldgica, assim como categorias especificas como
alocacao para inflagdes ou reservas. A extensao e o tipo de informacao adicional
de suporte dependem dos requisitos e da sua area de aplicacao.

Independentemente do nivel de detalhe, a documentacdo de suporte deve

38



fornecer um quadro claro, profissional e completo de como a estimativa de custo

foi obtido. O documento de auxilio deve incluir:

. Descrigao do conteudo do projeto;

. Descrigdo das hipoteses;

. Descricdo da estimativa;

. O custo dos riscos/custo da analise de oportunidades;
. Analise trade-off;

. Descricao das restrigdes limite das condicoes;

. Descricédo das restricdes e condi¢cdes de contorno.

Stewart (1995) afirma que é importante estar presente as suposicdes, regras
basicas, especificagdes basicas, e outras informagdes importantes relacionadas

com a estimativa de custo detalhada.

Um bom relatério de estimativa de custo deve conter o maximo de elementos

apresentados a seguir:

l. Introdugao, histérico e data

. Regras basicas e suposi¢oes

[I. Descrigao da atividade de trabalho ou saida de trabalho que foi estimado:
1. Cronograma

2. Especificagbes

3. Quantidade

4, Locacéao

V. Separacao detalhada do custo:
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1. Por elemento de trabalho

2. Por elemento de custo

3. Por elemento de tempo

V.  indice de estimativa de custo

VI. Fatores de preco:

1. Taxas de trabalho para todas as categorias

2. Taxas de inflagcao utilizadas

3. Preco do material

4. Overhead, G&A e taxas de impostos e a base légica
VII.  Nomes do time da estimativa, telefones e atribuicoes
VIIIl. Justificagao detalhada e material de back-up

2.3 Cost Estimation Relationship (CER):

Os CERs podem abranger desde regras gerais simples até relagcbes complexas
envolvendo varias variaveis. Para Stewart (1995), o principal objetivo do CER é
fornecer equacgdes ou graficos que resumem os dados de custo histéricos ou os
dados dos recursos de uma forma que ira permitir a utilizacdo das equacgdes ou

graficos em estimativas de custo futuras.

Existem diversas armadilhas que devem ser evitadas no desenvolvimento de
CERs de acordo com Stewart (1995):

- Falta de uso de dados que sao verdadeiramente correlacionaveis;

- Deve-se ter cuidado quando os dados forem utilizados, para assegurar

que as atividades do trabalho e as saidas dos trabalhos que estdo sendo
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utilizados para o desenvolvimento dos CERs sdo do mesmo tipo, complexidade
e duragao (se um parametro do produto, como o peso, esta correlacionado com

o custo ou trabalho/hora).

Stewart (1995) afirma que se deve assegurar que os CERs estdo sendo
utilizados somente para estimar o trabalho e as saidas de trabalhos em que as
caracteristicas sao similares aos dados histéricos em que foram baseados. Os
efeitos das ineficiéncias devem ser levados em consideracdo no

desenvolvimento dos CERs.

A Figura abaixo demonstra o procedimento de desenvolvimento dos CERs, que
representam como as propriedades do custo de um sistema ou subsistema
variam de acordo com as caracteristicas dos parametros, de acordo com Apgar
(200%5). A parte principal na definigdo de um conjunto de CERs é um banco de
dados histéricos. E necessaria uma pesquisa extensiva e coleta de dados dos

custos atuais e dados técnicos.

Figura 2.10: Derivando CERs de dados presentes.

[ subsistemaN

' |dentificar
Subsistema B correlacdo Subsistema B
Suosistem_aA | Subsistema A
Dadocusto/paramétrico <l I s /
Analise de
regressao Peso —kg
CUStO doanO Constante Estatl’stica ChaVe
Forma preferida - Coeficiente de determinacio, R*
$=AWPD - SE (Erro padrio)
Desenvolver - Realizar analise et
banco de dados » de regressao . s a—

Fonte: Apgar (2005).

O inicio da tarefa de desenvolvimento do CER ¢ iniciado apés os dados estarem
propriamente categorizados e normalizados. Devido a esse fato é importante a
normalizacdo dos dados histéricos. Deve-se categorizar corretamente entre

custos recorrentes e nao-recorrentes € no mesmo ano constante de dolares.
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Entdo, deve ser feita a compensacdo para as diferencas econbmicas na
quantidade de producdo. Além disso, Apgar (2005) também afirma que os
parametros de design ou desempenho que seréo relacionados ao custo devem
estar na mesma unidade. O que incluem parametros programaticos, baseados
no peso e de desempenho para o satélite em geral e cada um dos principais

subsistemas.

Para permitir analise de custo de missbes potenciais, digno de confianga no
nivel de subsistema sem requerer de um design detalhado, é necessario
relacionar o custo as suas caracteristicas técnicas. Outros fatores, chamados de
wraps, sao modelos de fatores nao fisicos incluidos no CER, como exemplo
engenharia de sistema, gerenciamento, e garantia de produto, assim como o
custo de integracdo e teste do sistema espacial. Para Apgar (2005), wraps
geralmente é considerado cerca de 30% do custo de desenvolvimento para o
sistema espacial. A escolha dos cost drivers (fatores de custo) envolve uma
combinagdo de estatisticas, julgamento de engenharia, e as vezes, senso
comum. Para o uso em sistemas espaciais, os fatores de custo devem ser
primeiramente peso, poténcia e requisitos de desempenho, afirma Apgar (2005),
que sao os parametros mais provaveis de estarem disponiveis durante um

estudo avangado do sistema.

Apgar (2005) utiliza como objeto de estudo o FireSat, que possui os seus CERs
distribuidos em trés Tabelas (3, 4 e 5), que podem ser utilizadas para estimar o
custo em milhares de ddélares no ano fiscal de 2000 como uma fungao dos
parametros especificados. Esses CERs sao derivados de dados histéricos e,
portanto, a sua validade é limitada para uma extensdo dos valores dos
parametros. As equagdes nao devem ser utilizadas além dos 25%, tanto para
mais quanto para menos, dados pelas extensdes dos pardmetros para que se

tenha uma estimativa mais exata.

De acordo com Apgar (2005), nas Tabelas 3 e 4, os CERs de RDT&E (1) foram
retirados do USCM 72 edicdo do ano de 1994, em que os CERs possuem um
erro padrao percentual (SE) imparcial. Os dois primeiros erros (2) apresentados

no SE ndo sdo erros em percentuais e sim, erros absolutos em FY00$K. No
42



subsistema de Telemetria, Rastreamento e Comando (TTC&DH) esta incluso o

computador da espagonave (3). Caso seja necessario a separagao dos CERs
para TT&C e C&DH deve ser feito uma divisao de 0.45/0.55. Na tabela abaixo o

Sistema de Poténcia Elétrica é chamado de EPS, a Determinagao de Atitude e

Sistema de Controle é apresentada como ADCS, o Apogeu Kick Motor é

chamado de AKM, a Integragcdo, Montagem e Teste é chamado de IA&T, o

Equipamento de Apoio Terrestre € apresentado como GSE, e o Apoio de

Operacdes de Lancamento e Orbita possui o nome LOOS.

Tabela 2.3: CERs para estimar o custo do subsistema RDT&E (FY00$K).

Componente de Parametro, X (Unidade) Extensio | CER RDT&E (1) SE (%)
custo dos dados (FY0O0$K)
de entrada
1. Carga util
Sensor IR abertura dia. (m) 02-1.2 356,851 X>°%? | 53 559 (2)
Sensor de luz visivel abertura dia. (m) 02-1.2 128,827 X*°** | 19,336 (2)
Comunicacoes peso do subsistema de com. 65 — 395 353.3 X 51
(kg)
2. Espaconave peso seco da espagonave 235-1,153 101 X 33
(kg)
Estrutura peso da estrutura (kg) 54 — 392 157 X°% 38
Térmico X,=peso térm. (kg) 1.6 - 48 394 X0°% 45
X,=peso esp. + peso car. Gtil | 210 —404 | 1.1X,%610x,094 32
(kg)
EPS Xy=peso EPS (kg) 31 -491 62.7 X4 57
X,=pot. BOL (W) 100 — 2,400 | 2.63(X4 Xp)*"*? 36
TTC&DH (3) peso TT&C/DH (kg) 12 - 65 545 X°™® 57
ADCS peso ADCS (kg) 20 — 160 464 X°8¢7 48
AKM peso AKM (kg) 81— 966 17.8 X°™° -
3. IA&T 6nibus espacial + custo total 2,703 — 989 + 0.215 X 46
da carga util RD&T (FY00$K) 395,529
4. Nivel de dnibus espacial + custo total 4,607 — 1.963 X% 38
programa da carga util RD&T (FY00$K) 523,757
5. GSE onibus espacial + custo total | 24,465 — 9.262 X042 34
da carga util RD&T (FY00$K) 581,637
6. LOOS N/A

Fonte: Apgar (2005).
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Tabela 2.4: CERs para estimar o custo do subsistema TFU (Theoretical First

Unit).
Componente de Parametro, X (Unidade) Extensao | CER RDT&E SE (%)
custo dos dados | (1) (FY00$K)
de
entrada
1. Carga util
Sensor IR abertura dia. (m) 0.2-1.2 | 142,742 X%°%2 | 21,424
(2)
Sensor de luz abertura dia. (m) 02-1.2 | 51,469 X% | 7,734 (2)
visivel
Comunicacodes peso do subsistema de 65— 395 140 X 43
com. (kg)
2. Espaconave peso seco da espagonave 154 — 43 X 36
(kg) 1,389
Estrutura peso da estrutura (kg) 54 — 560 13.1 X 39
Térmico peso térm. (kg) 3-87 50.6 X°"%’ 61
EPS peso EPS (kg) 31-573 112 X273 44
TTC&DH (3) peso TT&C/DH (kg) 13 -79 635 X0-°°° 41
ADCS peso ADCS (kg) 20 — 192 293 X777 34
AKM peso AKM (kg) 81— 966 4.97 X% 20
3. IA&T peso 6nibus espacial 155- 1,390 104 X 44
peso carga util (kg)
4. Nivel de espaconave + custo 15,929 — 0.341 X 39
programa recorrente total da carga util | 1,148,084
(FY00$K)
5. GSE N/A
6. LOOS peso 6nibus espacial + 348 — 49 X 42
carga util (kg) 1,537

Fonte: Apgar (2005).

Os CERs para os subsistemas de carga util e énibus espacial sdo baseados

principalmente nos parametros disponiveis durante as fases de conceito e

design da missao. As principais categorias de custos (de hardware, software e

nivel de programa) sao usados para indicar que a estimativa para essas fungdes

possui base no custo percentual de hardware. Apgar (2005) afirma que wraps

sdo custos associados com atividades de trabalho intensivo onde o nivel de méao

de obra é alocado durante algum periodo de desempenho. As fungdes nessa

categoria sdo gerenciamento, engenharia de sistema, garantia de produto e

teste de sistema. Os CERs das Tabelas 3 (CERs para estimar o custo do
subsistema RDT&E (FY00$K)), 4 (CERs para estimar o custo do subsistema
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TFU) e 5 (CERSs para satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra
incluindo RDT&E e TFU) fornecem os custos gerais do nivel de programa,
enquanto que a Tabela 6 (Alocagdo de custo no Nivel de Programa) fornece a

alocagéao dos custos no nivel de programa para os componentes wrap.

Os CERs utilizados na Tabela abaixo de custo do subsistema (1) foram
baseados no SSCM (Small Satellite Cost Model), ajustados de acordo com a
inflacdo. A estrutura (2) utiliza materiais principalmente de aluminio com o uso
selecionado de materiais avancados (como exemplo, compostos e magnésio). O
CER utilizado para estimar o custo do subsistema térmico (3) é apropriado para
somente sistemas passivos. Os CERs de TT&C (4) se aplicam para UHF/VHF e
sistemas LEO banda S. Os propulsores (5) utilizam somente monoporpelentes
de hidrazina e sistemas de manutencédo de estacédo de gas frio. O CER néao é
apropriado para bipropelente ou sistemas de dois modos, além dos custos de
AKM n&o estdo inclusos. Foi calculado o valor da extensdo dos dados de
entrada (6) utilizando valores maximos e minimos de dado de entrada para o

CER de custo do 6nibus espacial no item 2 da tabela abaixo.

Tabela 2.5: CERs para satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra
incluindo RDT&E e TFU.

Componente Parametro, X Extensao CER custo SE
de custo (Unidade) dos dados subsistema (1) (FY0O0$K)
de entrada (FY00$K)
1.Carga util ct espagonave 1,922-50,651 0.4X 0.4xSEbus
(FYOO0$K)
2.Espaconav peso seco do satélite 20-400 781+26.1X1.261 3,696
e (kg)
Estrutura (2) peso da estrutura (kg) 5-100 299+14.2X In(X) 1,097
Térmico (3) peso do control. term. 5-12 246+4.2X2 119
(k)
poténcia méd. (W) 5-410 -183+181X0.22 127
continua
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Tabela 2.5: Conclusao.

EPS peso sist. pot. (kg) 7-70 -926+396X0.72 910
area do painel solar 0.3-11 -210,631+ 1,647
(m?) 213,527X%006
capacidade bateria (A- 5-32 375+494X%7>* 1,554
hr)
poténcia BOL (W) 20-480 -5,850+4,629X% ™ 1,585
poténcia EOL (W) 5-440 131+401X%%2 1,603
TT&C (4) peso TT&C/DH (kg) 3-30 357+40.6X"%* 629
taxa de down. 1-1,000 3,636-3,057X 7% 1,246
dado(Kbps)
C&DH peso TT&C+DH (kg) 3-30 484+55X">° 854
cap. armazenamento 0.02-100 -27,235+ 1,606
dado (MB) 29,388X°2:0079
ADCS peso seco ADCS (kg) 1-25 1,358+8.58X? 1,113
precisdo apont. (graus) 0.25-12 341+2,651X7° 1,505
precisdo conhec. 0.1-3 2,643-1,364 In(X) 1,795
(graus)
Propulso (5) | peso seco dni. esp. (kg) 20-400 65.6+2.19X"-%%1 310
volume satélite (m®) 0.03-1.3 1539+434 In(X) 398
nimero de propulsores 1-8 4,303-3,903X7° 834
3.A&T custo total da 1,922- 0.139X 0.139xSEpus
espaconave (FY00$K) 50,651(6)
4 Niv.de custo total da 1,922- 0.229X 0.229xSEpus
programa espacgonave (FY00$K) 50,651(6)
5.GSE custo total da 1,922- 0.066X 0.066xSEpys
espaconave (FY00$K) 50,651(6)
6.LOOS custo total da 1,922- 0.061X 0.061xSEpys
espacgonave (FY00$K) 50,651(6)

Fonte: Apgar (2005).
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Tabela 2.6: Alocacdo de custo no Nivel de Programa.

Componente Nivel de Programa RDT&E TFU
Gerenciamento de programa 20% 30%
Engenharia de Sistemas 40% 20%
Garantia do Produto 20% 30%
Avaliagdo do Sistema 20% 20%

Fonte: Apgar (2005).

E importante verificar se as definicbes dos modelos e os CERs estdo

consistentes com as definigdes do WBS.

Sao tipicamente feitas as seguintes distingdes entre custo ndo recorrente e

recorrente, de acordo com Apgar (2005):

. Custo nao recorrente: inclui todo o esforco associado ao design,
elaboragdo, unidade de engenharia IA&T, equipamento de apoio terrestre, e
uma porg¢ao do programa de gerenciamento e custo de engenharia de sistema.
O que inclui todos os custos associados com verificacdo de design e requisitos
de interface. Sado associados com projeto, desenvolvimento, fabricagéo e teste
de qualificagdo de um veiculo espacial, mais um programa especifico de
equipamentos de suporte terrestre (GSE - Ground Support Equipament). E
frequentemente identificado como abordagem de protétipo e ndo produz uma
unidade de voo. Para aqueles programas que usam uma abordagem protoflight,
a unidade de teste de qualificacdo sera remodelada mais tarde para se tornar a
primeira unidade de voo, apesar de n&o ser comum. Essa abordagem diminui o
custo, ja que ndo havera como resultado hardware sem fim. Isso requer um
adicional do custo nao recorrente (RDT&E) de aproximadamente 30% do custo
recorrente (TFU) para o remodelamento. Os CERs das Tabelas 3 (CERs para
estimar o custo do subsistema RDT&E (FY00$K)) e 5 (CERs para satélites de
pequeno porte para orbitar ao redor da Terra incluindo RDT&E e TFU) assumem
essa abordagem protoflight, incluem o custo de uma unidade de qualificacéo, de
acordo com Wertz (2005).
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. Custo recorrente: cobre todos os esforcos associados ao hardware de
voo, manufatura, IA&T, e uma porgdo do programa de gerenciamento e
engenharia de sistema. Sdo associados com trabalho e material de fabricagéo,
manufatura, integragcdo, montagem e teste do hardware de voo do veiculo
espacial mais o esforco associado ao langamento e operacgdes orbitais no
suporte do programa. Banco de dados de custo acumula tipicamente o custo
total dos programas recorrentes, ao invés de especificar por unidade de
producdo. Como resultado, dados de custo recorrentes histéricos devem ser
ajustados para refletir o custo Theoretical First Unit (TFU - o ponto inicial para a
aprendizagem de produgdo, conhecido como T1), para o proposito de
desenvolver o CER recorrente. Para a abordagem de protétipo, o T1 é a primeira
unidade de voo; para a abordagem protoflight, o T1 é na verdade a segunda

unidade de voo.

Os CERs presentes nas Tabelas 3 (CERs para estimar o custo do subsistema
RDT&E (FY00$K)) e 4 (CERs para estimar o custo do subsistema TFU
(Theoretical First Unit)) ja estdo separados entre custos de RDT&E (ndo
recorrente) e TFU (recorrente) afirma Apgar (2005). Ja que os CERs na Tabela 5
(CERs para satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra incluindo
RDT&E e TFU) apresentam estimativa do custo total do subsistema, fatores para
a divisao entre RDT&E e TFU sao necessarios. Esses fatores estdo presentes
na Tabela abaixo. Podem ser aplicados para estimarem o custo total do
subsistema dos CERs, para se obter estimativas das porgdes recorrentes € nao

recorrentes.
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Tabela 2.7: Separagao do custo de satélites de pequeno porte.

Subsistem Fracao do custo do Nao Recorrente (%) Recorrente
al/Atividade 6nibus espacial (%) (%)
1.0 Carga 40.0% 60% 40%
atil
Total 100.0% 60% 40%
6nibus
2.1 18.3% 70% 30%
Estrutura
2.2 Térmico 2.0% 50% 50%
2.3 EPS 23.3% 62% 38%
24aTT&C 12.6% 71% 29%
2.4b C&DH 17.1% 71% 29%
2.5 ADCS 18.4% 37% 63%
2.6 8.4% 50% 50%
Propulséo

Wraps
3.0 IA&T 13.9% 0% 100%
4.0 Nivel de 22.9% 50% 50%
Programa
5.0 GSE 6.6% 100% 0%
6.0 LOOS 6.1% 0% 100%
Total 189.5% 92.0% 97.5%

Fonte: Apgar (2005).

Na Tabela abaixo é mostrado os fatores para o desenvolvimento hereditario.
Estes fatores multiplicadores devem ser aplicados no CER de RDT&E para a
maturidade de design de certo subsistema. E definido como hereditario a
porcentagem em que um subsistema € idéntico com um ou mais espagonave,

através da massa.
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Tabela 2.8: Fatores para o desenvolvimento hereditario.

(Aplicado somente ao custo do RDT&E)

Fator multiplicador para o desenvolvimento hereditario

Novo design com desenvolvimento avang¢ado
Novo design nominal — alguma hereditariedade
Grande modificagao de um design existente
Modificagcdes moderadas

Basicamente o design existente

>1.1
1.0
0.7-0.9
0.4-0.6
0.1-0.3

Fonte: Apgar (2005).

Os CERs para estimar o custo para softwares de voo e terrestre estao presentes
na Tabela abaixo. Que também fornece fatores para varios tipos de linguagem.
Assume-se que o software de voo custa mais devido ao fato de que é
necessaria uma quantidade maior de testes. Caso seja utilizado um software que

ja foi desenvolvido deve-se aplicar os fatores que estdo presentes na Tabela 8

(Fatores para o desenvolvimento hereditario).

Tabela 2.9: Custo de desenvolvimento de Software.

Software de voo 435 x KLOC

Software terrestre 220 x KLOC

KLOC = Milhares de linhas de cédigo; custo sem taxas

Fatores para outras linguagens

Linguagem Fator
Ada 1.00
UNIX-C 1.67
PASCAL 1.25
FORTRAN 0.91

Fonte: Apgar (2005).

Os custos do segmento terrestre podem variar significantemente dependendo

dos propodsitos das estacdes terrestres. Para a maioria das estimativas de custo
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da estacéo terrestre, deve-se declarar os requisitos para metragem quadrada de
instalacbes, e uma lista de equipamentos de itens especificos que nao sao
tipicamente determinados durante o estagio de desenvolvimento de conceito de

um programa.

Para o exemplo do FireSat os custos dos varios elementos da estacao terrestre

serao baseados na distribuicdo tipica do custo entre software, equipamento,

instalacdes e wraps, como € mostrada na Tabela abaixo:

Tabela 2.10: Modelo de custo do desenvolvimento do segmento terrestre.

Elementos da Estagao Custo de Custo de desenvolvimento
Terrestre (GSE) desenvolvimento como porcentagem do custo do
distribuigcao do custo (%) software (%)
Instalagbes 6 18
Equipamento 27 81
Software 33 100
Logisticas 5 15
Nivel de Sistemas
Gerenciamento 6 18
Eng de sistemas 10 30
Garantia de produto 5 15
Integragéo e Teste 8 24

Fonte: Apgar (2005).

Os custos de operagdo e apoio durante a fase operacional do segmento
terrestre consistem principalmente do custo das pessoas do contratante e do
governo assim como os custos de manutengcao do equipamento, software e
instalagdo, de acordo com Apgar (2005). A Tabela abaixo apresenta as
expressoes para esses custos. A taxa de trabalho inclui custos fixos e outras
despesas tipicas associadas a mao de obra. Para terminais terrestres menores,

a Tabela 12 (Terminais terrestres, antenas e eletrbnicos de comunicagao)
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fornece alguns custos tipicos de equipamentos de comunicagéo para bandas de

frequéncias mais utilizadas.

Tabela 2.11: Custo de operagdes e apoio em FY00$.

Manutencao 0.1 x (SW+EQ+FAC) / ano
Trabalho contratante $160K / funcionarios ano
Trabalho governo $110K / funcionarios ano

Fonte: Apgar (2005).

Tabela 2.12: Terminais terrestres, antenas e eletrénicos de comunicagao.

Frequéncia Custo (FY00$)
SHF (50xD) + (400xP) + 1,800
Bandas K, C 640
Banda Ku 750
D= didmetro da antena (m) P= RF poténcia (kW)

Fonte: Apgar (2005).

O modelo de custo do langamento inclui custos de veiculos e operagdes no local
de langamento, como € mostrado na Tabela abaixo. Para a maioria das missoes,
o langamento representa uma porgao significativa do custo. Para veiculos
reutilizaveis (Space Shuttle) a operagado representa o custo predominante. Os
custos sédo apresentados em termos de custo de unidade de langamento, com
excecao do Shuttle, onde o custo de uso é baseado na féormula usando o peso
ou o comprimento de utilizagdo na baia do Shuttle, qualquer que seja o maior
custo. A Tabela abaixo também indica o custo/kg da carga util para o LEO. Isso
indica o alcance do custo e o tamanho da carga util e fornece uma guia do custo
para que novos veiculos lancadores possam ser tdo competitivos quanto os

reutilizados.
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Tabela 2.13: Custo do veiculo langador em FYO0$M.

Veiculos Max. Carga util para Orbita (kg) Custo Custo por kg
langadores LEO GTO GEO unidade para LEO
(FYOO$M) (FYO0$M/kg)
USA
Atlas Il 6,580 2,810 80-90 12.2-13.7
Atlas Il A 7,280 3,039 85-95 11.7-13.0
Atlas Il AS 8,640 3,606 100-110 11.6-12.7
Athena 1 800 18 225
Athena 2 1,950 26 13.3
Athena 3 3,650 31 8.5
Delta Il 5,089 1,840 50-55 9.8-10.8
Pegasus XL 460 13 28.3
Satum V 127,000 820 6.5
Shuttle 24,400 5,900 2,360 400 16.4
Titan Il 1,905 37 19.4
Titan IV 21,640 8,620 5,760(Cen) 214(270) 9.9
Taurus 1,400 450 20-22 14.3-15.7
ESA
Arlane4 (AR40) 4,900 2,050 50-65 10.2-13.3
Arlane4 6,100 2,840 65-80 10.7-13.1
(AR42P) 9,600 4,520 95-120 9.9-12.5
Arlane4 18,000 6,800 130 7.2
(AR44L)
Arlane5
(550km)
CHINA
Long March | 13,600 4,500 2,250 75 5.5
C23B
continua
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Tabela 2.13: Concluséo.

RUSSIA
Proton SL-13 20,900 55-75 2.6-3.6
Kosmos C-1 1,400 11 7.9
Soyuz 7,000 13-27 1.9-3.9
Tsyklon 3,600 11-26 3.1-44
Zenit 2 13,740 38-50 2.8-3.6
JAPAO
H-2 10,500 4,000 2,200 160-205 15.2-19.5
J-1 900 55-60 61.1-66.7

GTO=Orbita de transferéncia geossincrona; GEO=Orbita geoestacionaria; LEO=Orbita

terrestre baixa

Fonte: Apgar (2005).

2.4 Métodos de estimativa de custo

Existem diferentes abordagens e métodos para estimativa e avaliagéo de custo,
cada um possui suas vantagens e desvantagens. O método mais indicado é

selecionado considerando os seguintes topicos:

. Carater da atividade a ser orcamentado ou avaliado;

. A experiéncia da organizacdo com o sistema ou atividade a ser
orcamentado;

. Medida que pode ser feita referéncia a exercicios anteriores;

. A disponibilidade de informagdes confidveis do design;

. O tempo disponivel para preparar a estimativa.

Outros aspectos de selecao sao: a fase de projeto em que a estimativa sera

realizada e as exigéncias especificas relativas as informagdes de custo, bem
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como o grau de precisdo exigido. Usualmente varios métodos sédo aplicados

para verificar se os resultados sao validos.

As abordagens de estimativa de custo e avaliacdo mais comuns, de acordo com
o Bieler (2009), sdo apresentadas a seguir:

2.41 Julgamento do expert ou método wideband delphi

Essa abordagem é utilizada para fazer uma estimativa rapida e simples. Seu
alcance é limitado para areas especificas e necessita do julgamento de um
expert, assim como familiaridade com a area de atividade. Pois é a partir da
experiéncia do responsavel que é feita a estimativa de custo do projeto, ou seja,
quanto mais experiente o profissional, melhor sera a sua estimativa. Nao € bem
sofisticado, porém pode ser suficientemente exata em momentos em que é

necessaria uma estimativa rapida.

GAO (2009) afirma que a opinido de um expert € muito subjetiva mas pode ser
utilizado quando n&o ha dados. A habilidade de entrevista do estimador de custo
também ¢é importante para capturar o conhecimento do expert para que a
informacéo seja utilizada de forma apropriada. Porém, o estimador de custo

nunca deve pedir para o expert estimar fora da sua area de conhecimento.

As vantagens de se utilizar esse método de estimativa de custo, de acordo com
GAO (20009):

. Pode ser utilizado quando nao ha dados histéricos disponiveis.

. Requer um tempo minimo para sua realizagdo e € facil a sua

implementacéo.

. Um expert pode fornecer uma visdo diferente ou identificar facetas que
nao foram consideradas previamente, levando a um entendimento melhor do

programa.

. Pode auxiliar na verificagdo cruzada para CERs que necessitam dados

além da faixa de dados.
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. Pode misturar com outros meétodos de estimativa de custo dentro do

mesmo elemento.

. Pode ser aplicado em todas as fases.

Porém, esse método apresenta as seguintes desvantagens:
. Falta objetividade.

. O risco de que um expert ira tentar dominar a discussao e obrigar o grupo

a aceitar todas as informacdes fornecidas.
. Nao é preciso ou valido como método de estimativa primario.
2.4.2 Paramétrico

O método de estimativa de custo paramétrico utiliza uma série de relacbes
matematicas que relacionam o custo com os parametros fisicos, técnicos e de
desempenho, que sdo conhecidos por influenciarem o custo, de acordo com
Apgar (2005). Torna possivel a identificacdo dos fatores de custo e o
desenvolvimento de modelos de custo. Essa abordagem correlaciona
efetivamente o custo (do trabalho e pessoal) com parametros que descrevem o
produto a ser custeado. Essa correlagao leva as féormulas conhecidas como:
relacdo de estimativa de custo (cost estimation relationship - CERs). O CER
pode variar de uma simples relacdo matematica até equacbes de alta
complexidade e pode ser elaborado sempre que existir uma quantidade
adequada de informagdes. Os CERs sao tipicamente desenvolvidos para
tecnologias particulares, levando em consideracdo parédmetros associados
(massa, poténcia, entre outros) e o modelo filoséfico. A equagao a seguir € um

exemplo simples do CER:

Figura 2.11: Exemplo simples de CER.
Custos = g - P"" ‘1

Fonte: Bieler (2009).
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No exemplo acima os parametros "a" e "b" sdo determinados por andlise estatica
dos dados de referéncia do custo. Nesse caso o parametro técnico € o "P" que
poderia a massa expressa em uma dada unidade e o niumero de modelos a

serem desenvolvidos.

Modelos de custo paramétricos podem ser desenvolvidos dentro da organizagao
para analisar os préprios dados ou pode ser adquirido no mercado comercial (€
necessario calibrar o modelo com dados especificos de referéncia da
organizagao), de acordo com o Bieler (2009). Esse modelo possui suas
vantagens, mesmo tendo um custo associado ao seu desenvolvimento. Esse
modelo permite estimativas e avaliagdes para serem efetuadas relativamente
rapidas e com um custo relativamente baixo, a evolu¢gdo do processo pode ser

acompanhada, e pode retornar a um ponto posterior no tempo.

E possivel utilizar varios métodos diferentes para diferentes elementos de custo,
mesclar e desenvolvé-los em um modelo de custo especifico. Tais modelos
podem combinar parametros de design gerais (tamanhos de abertura,
comprimentos de onda ou o tipo de telescopio) com parametros mais especificos

(massa ou esforco de desenvolvimento).

De acordo com Wertz (2011), a diferenga entre os custos ndo recorrentes e
recorrentes auxiliam na hora de escolher o modelo ou o CER mais apropriado,
assim como o local correto da predicao de custo dentro do WBS do projeto.

CERs preveem custos nao recorrentes ou recorrentes, as vezes ambos.

A Tabela abaixo resume o procedimento para a realizacdo da estimativa de

custo paramétrico.
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Tabela 2.14: Etapas do processo de estimativa de custo paramétrico.

ETAPAS

1. Desenvolvimento do WBS

- Identificagao de todos os elementos de custo

2. Lista das caracteristicas do sistema espacial

- Identificagdo dos parametros de tecnologia avangada

3. Calculo do custo do segmento espacial
- Custo do RDT&E

- Custo do Software

- Custo do TFU

- Custo da unidade subsequente

4. Calculo do custo do segmento de langamento
5. Calculo do custo do segmento terrestre

- Primeira estacao terrestre

- Custo do software

- Estacdes terrestres adicionais

- Terminais terrestres

6. Calculo dos custos de operacdo e manutencao
- Segmento espacial sobressalente

- Custo de lancamento para sobressalentes

- Sistema terrestre de operagao e suporte

7. Custo do ciclo de vida
Fonte: Apgar (2005).

Na tabela abaixo NASA (2015) demonstra as vantagens, desvantagens e as

aplicacbes do método de estimativa de custo paramétrico:
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Tabela 2.15: Vantagens, desvantagens e aplicagdes do método paramétrico.

Vantagens

Desvantagens

Aplicacoes

Uma vez desenvolvido, CERs
sao ferramenta excelentes
para responderem

rapidamente questdes “e se”.

Geralmente é dificil para outros
entenderem a estatistica associada aos
CERs.

e Estudos de
comeércio de design
para custo.

o Verificagao

Prognosticos estatisticamente
soélidos que fornecem
informacdes sobre a
capacidade preditiva do

estimador de confianca

Deve ser descrito e documentado a
selecao dos dados ndo tratados, ajuste
aos dados, desenvolvimento de equagdes,
descobertas estatisticas e conclusdes para

validacao e aceitacao

cruzada.
e Estudos
arquitetdnicos.
e Planejamento a

longo alcance.

Elimina a dependéncia da
opiniao através do uso de

observacgdes reais

Coletando dados apropriados e gerar
CERs estatisticamente corretos é

geralmente dificil, consume tempo e é caro

e Analise de

sensibilidade.

A defensibilidade repousa na
correlagéo logica, na pesquisa
minuciosa e disciplinada,
dados defensaveis e método

cientifico

Perda da capacidade / credibilidade de
previsao fora do intervalo de dados

relevante

e Analise de risco
baseada em dados
¢ Desenvolvimento de

software.

2.4.3 Analogia

Fonte: NASA (2015).

Uma condi¢ao importante para esse método amplamente utilizado é a habilidade

de verificar o custo de atividades prévias, elementos ou sistemas. Dados

histéricos relevantes sao utilizados como referéncia para a predicao de custo

dos itens atuais. Este método depende da informacédo presente no banco de

dados (que, preferencialmente, deve estar completo e preciso) e caso haja

diferengas dos elementos técnicos, programaticos ou econémicos dos elementos

a serem estimados € necessario ser feito a identificagdo dos mesmos para a
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normalizagao do banco de dados. Deve ser levada em consideragao a tendéncia
de custo e qualquer mudanca de circunstancias que possam influenciar o

mesmo.

O método por analogia é aplicado quando ndo ha muitos dados disponiveis em
um projeto, de acordo com GAO (2009). Maioria dos programas novos envolvem
projetos previamente desenvolvidos que foi adicionada uma nova caracteristica
ou simplesmente uma nova combinacdo de componentes ja existentes. Ou seja,
o0 método por analogia utiliza custos de programas similares ajustando as
diferengas entre os requisitos do sistema existente e do novo, de acordo com
GAO (2009). O estimador de custo utiliza esse método quando ha definigao
técnica e programatica o suficiente para fazer os ajustes necessarios. Apgar
(2005) afirma que é utilizado o custo dos itens similares e ajustados as
diferencas em tamanho e complexidade. Pode ser aplicado em qualquer nivel de

detalhe do sistema.

Os ajustes devem ser feitos de forma mais objetiva possivel, utilizando fatores
que representam diferenca em tamanho, desempenho, tecnologia ou
complexidade GAO (2009) afirma. O estimador de custo deve identificar os
fatores de custo importantes, determinar como os itens mais velhos se
relacionam aos mais novos, e decidir como cada fator de custo afeta o custo
total do projeto. Esse tipo de método deve ser desenvolvido por um expert. E, se
possivel, os ajustes devem ser quantitativos e nao qualitativos, evitando
julgamentos subjetivos. Pode ser utilizado antes de se conhecer os requisitos
detalhadamente. A tabela abaixo demostra as vantagens, desvantagens e a

aplicabilidade do método por analogia, de acordo com a NASA (2015).
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Tabela 2.16: Vantagens, desvantagens e aplicagdes do método por analogia.

Vantagens

Desvantagens

Aplicacoes

Baseado em

dados historicos

Em alguns casos, depende

de uma parte pontual do

e Cedo no processo de design.

¢ Quando poucos dados estao

reais banco de dados disponiveis.

Rapido Pode ser dificil identificar e Estimativa em ordem aproximada de
analogo apropriado magnitude

Prontamente Requer a normalizagédo dos e Verificagdo cruzada.

entendido dados para assegurar a sua « Estudos arquitetdnico.

preciséo

Preciso para

Depende da extrapolacao do

pequenos julgamento do expert para os
desvios do fatores de ajuste
analogo

e Planejamento de longo alcance

Fonte: NASA (2015).

2.4.4 Estimativa de custo bottom-up

Este método entrega estimativa de custo detalhada utilizando o lowest
configuration item, ou seja, todos os elementos a serem estimados ja possuem
todos os dados bem detalhados e especificados. Portanto, pode-se determinar o
custo de cada pacote de trabalho do WBS, e esta conectado diretamente com
planejamento de cronograma e alocagdo de recurso. Devido a grande
quantidade de detalhes, a estimativa bottom-up € demorada e cara, geralmente
ocorre na fase B, quando sabe-se detalhadamente todos os dados necessarios.
E através da estimativa bottom-up que pode-se dizer com um nivel alto de

certeza o custo total do projeto a ser desenvolvido.

GAO (2009) afirma que o método de estimativa de custo bottom-up cria uma
estimativa de custo geral através da juncdo das estimativas detalhadas

realizadas no nivel mais baixo do WBS. Apgar (2005) afirma que os elementos
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sdo identificados e especificados em um nivel baixo que torna o sistema.
Portanto pode ser estimado o custo de material e trabalho para desenvolver e

produzir cada elemento.

Esse método de estimativa é realizado no nivel mais baixo de detalhe e consiste
nos custos de trabalho e materiais adicionados dos custos gerais e taxas, de
acordo com GAO (2009). E requerido uma lista de partes detalhadas,
adicionando trabalho/hora. Baseado em como o trabalho sera realizado, as
partes materiais serdo alocadas ao nivel mais baixo do WBS. GAO (2009) afirma
que em adicdo, a quantidade e o cronograma devem ser considerados para
capturar os efeitos de aprendizagem. Estimadores de custo geralmente
trabalham com engenheiros para desenvolverem estimativas detalhadas. O foco
dos estimadores de custo é a aquisicdo de informacbdes detalhadas dos
engenheiros de tal forma que essas informagdes sejam consistentes, razoaveis

e completem as regras basicas e suposi¢coes do programa, afirma GAO (2009).

Esse método de estimativa é utilizado normalmente durante a fase de producéao
do projeto, devido ao fato de que as configuragdes do programa devem estar
estabilizadas, e em que é requerido os dados de custo atuais para completar a
estimativa, de acordo com GAO (2009).

Devido ao alto nivel de detalhe requerido, é necessario identificar, medir e
acompanhar cada passo do trabalho, além dos resultados de cada saida devem

ser resumidos para fazer a estimativa pontual, afirma GAO (2009).

Na tabela abaixo NASA (2015) demonstra as vantagens, desvantagens e as

aplicacbes do método de estimativa de custo bottom-up:
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Tabela 2.17: Vantagens, desvantagens e aplicagdes do método bottom-up.

Vantagens

Desvantagens

Aplicagbes

Intuitivo

Caro: requer um esforgo (tempo e
dinheiro) significativo para criar uma
estimativa bottom-up.

Suscetivel a erros de contagem por

omissao/dobro

Defensivel

Nao responde prontamente aos

requerimentos “e se”

Credibilidade fornecida pela visao
da base da estimativa fornecida por

cada elemento de custo

Novas estimativas devem ser
construidas novamente para cada

alternativa de cenario

Separavel: a estimativa completa
nao esta comprometida por um erro
de célculo de um elemento de custo

individual

Nao pode por si s6 fornecer nivel de

confianga "estatistico"

Fornece uma visdo excelente nos

principais contribuidores de custo

Nao fornece uma boa visao nos
fatores de custo (parametros que
quando aumentado, causa um

aumento significativo no custo)

E reutilizavel: facilmente transferivel
para o uso e introspecc¢ao de
orcamento do projetos individuais e

desempenho de cronograma

Relagbes/ligagdes entre os
elementos de custo devem ser

programados por analistas

¢ Producéo da
estimativa

¢ Negociacdes

¢ Projetos maduros

¢ Alocacéo de

recursos

Fonte: NASA (2015).

2.5 Processo de estimativa de custo

O processo de estimativa é dividido em passos que podem variar de acordo com

cada instituicdo. Esses passos representam o trabalho principal do estimador de

custo deve desenvolver para produzir uma estimativa de custo completa
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(Stewart, 1995). Ou seja, o processo de estimativa de custo ajuda na
organizagao de como sera desenvolvida a estimativa do projeto a ser realizado.
A Unica instituicdo que foi analisada nesta dissertacdo que nao utiliza doze
passos no processo de estimativa de custo € a ESA, como sera demonstrado

neste topico.

A Figura abaixo demonstra o processo de estimativa de custo de acordo com
GAO (2009). Essas doze etapas servem de base para projetos desenvolvidos

por instituicbes dos Estados Unidos, como por exemplo a NASA.

Figura 2.12: Processo da estimativa de custo desenvolvido pelo Government
Accauntability Office.

Iniciagao e pesquisa Avaliagéao Analise Apresentagéo

Seu piblico, 0 que esta estimando, As estapas de avaliagdo de custo sdo A confianca no ponto da estimativa ou a faixa € crucial | Documentacéo e apresentacdo é
& 0 por que vocés esta estimando iterativos e podem ser realizados em ordem para as tomadas de decisGes fundamental para o resultado da
sédo de maior importancia variada ou a0 mesmo tempo decisdo na estimativa de custo

Analise, apresentagao, e atualizagao das estapas da estimtativa
podem levar a repetir etapas de avaliagao anteriores

Determinar| | Identificar
Define o | |a estrutura regras

Define o programa da basicas e P— Atisiicirs
propasito Desenvolve estimativa suposigdes Sensibilidade u:':; et D Apresentar estimativa
A a i
da o plano da e d doiTiscos a estimativa s para refletir
estimativa estimativa g : p os custos/
Desenvolver estimativas incertezas gerente d
Obtengao| | pontuais e comparar com aprovar amt:aiasm;as
de dados uma estimativa de custo
independente

Fonte: GAO (2009).

Assim como GAO (2009), Stewart (1995) utiliza o processo de estimativa de

custo dividido em doze passos:
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Figura 2.13: Processo de estimativa de custo.

Desenvolver a estrutura do
elemento de trabalho

Elementos de cronograma
de trabalho

Receber e organizar dados
histéricos

Desenvolver e utilizar CERs

Desenvolver e utilizar
curvas de aprendizagem de
produ¢do

Identificar categorias de
habilidades, niveis de
habilidades e taxas de
trabalho

Desenvolver estimativa de
trabalho/hora e materiais
Desenvolver custos gerais e
administrativos

Aplicar fatores de inflagdo e
intensificacdo

Avaliar e computar a
estimativa de custo
Analisar, ajustar e manter a
estimativa

Publicar e apresentar a
estimativa de custo para
que seja utilizada de forma
publica

Fonte: Stewart (1995).

Stewart (1995) e GAO (2009) utilizam processos de estimativa de custo que

podem ser utilizados para estimar qualquer tipo de projeto, e ndo somente

missdes espaciais. Porém, esses processos podem ser adaptados para serem
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utilizados em projetos espaciais, como por exemplo: o processo de estimativa de
custo da NASA que foi desenvolvido baseado no processo utilizado pelo GAO.
Apesar de cada instituicdo possuir o seu proprio processo de estimativa de

custo, o objetivo final € o mesmo: desenvolver a estimativa de custo.

Todos os processos de estimativa de custo possuem o desenvolvimento do
plano e a estrutura da estimativa, obtencdo de dados histéricos, identificacdo de
regras basicas e suposigdes, desenvolvimento da estimativa, documentagéao e
publicagdo da estimativa desenvolvida e atualizagdo da estimativa, caso seja

necessario.

2.5.1 Processo de estimativa de custo NASA

O processo de estimativa de custo desenvolvido pela NASA é dividido em doze
passos, que sdo divididos em trés partes: Tarefa de definicdo de projeto, tarefa
de metodologia de custo e tarefa de estimativa de custo. Como pode ser

demonstrado na Figura abaixo:

Figura 2.14: Processo de estimativa de custo da NASA.

" Parte 1: Tarefas de Definic3o de Projeto

Parte 2: Tarefa de metodologia de custo

Parte 3: Tarefa de estimativa de custo =

Fonte: NASA (2015).
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Parte 1: Tarefa de definicao de projeto

A parte 1 é dividida em trés tarefas: Recebimento do pedido do cliente e
entendimento do projeto; Construir ou obter o WBS; Definir ou obter a descrigéo

técnica do projeto.
Parte 2: Tarefa de metodologia de custo

A parte 2 é dividida em quatro tarefas: Desenvolvimento das regras basicas e
suposic¢oes; Escolha do método de estimativa de custo; Selecionar/ construir o

modelo/ ferramenta de custo; Juntar e normalizar os dados.
Parte 3: Tarefa de estimativa de custo

A parte 3 é dividida em cinco tarefas: Desenvolvimento da estimativa de custo;
Desenvolvimento e incorporacédo da avaliacdo do custo de risco; Documentar a
estimativa de custo; Apresentar os resultados da estimativa de custo; Atualizar a

estimativa de custo como requerido.

Tabela 2.18: Processo de estimativa de custo da NASA.

Passos

Descrigao Tarefas Associadas

1

Recebimento do pedido do
cliente e entendimento do

projeto

- Identificar o cliente e stakeholders que irdo utilizar os
resultados da estimativa.

- Documentar expectativas para programas/projetos
através da identificagao do propdsito da estimativa;
especificagdo das necessidades da missao, objetivos e
metas; avaliar a operagao do funcionamento e fase do
ciclo de vida.

- Juntar e revisar todos os dados relevantes do projeto
para avaliagdo. Discutir cronograma, dados,

expectativas, e fonte de requisitos com o cliente.

continua
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Tabela 2.18:- Continuacao

Construir ou obter o WBS

- Utilizar o WBS padrao de um projeto de voo da NASA.
- Definir os elementos do WBS no nivel mais baixo
apropriado ao nivel de maturidade do projeto para a
estimativa.

- Criar um dicionario para definir elementos de WBS.

- Assegurar que a estimativa de custo do WBS é
consistente com outras fungdes do projeto incluindo

cronograma.

Definir ou obter a descricao

técnica do projeto

- Juntar e revisar todos os dados relevantes do projeto.

- Coletar caracteristicas do sistema, configuracéao, fatores
de qualidade, segurancga, conceito operacional e os
riscos associados com o sistema.

- Obter as metas do projeto, cronograma, estratégia de
gerenciamento, plano de
implementacao/desenvolvimento, incluir langamento,
teste de estratégia, consideragao de seguranga e

estratégia de aquisigao.

Desenvolvimento das regras

basicas e suposicoes

- Estabelecer um conjunto de regras basicas e
suposigdes programaticas, técnicas e cronograma para
definir o escopo da estimativa.

- Chegar a um consenso das regras basicas e
suposicdes com os stakeholders, vendedores e
utilizadores finais, para assegurar a sua aplicabilidade e
evitar problemas que tendem a estimativas imprecisas ou
enganosas.

- Documentar as regras basicas e suposi¢cdes a medida
que eles evoluem durante o processo inteiro da

estimativa.

continua
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Tabela 2.18: Continuacao

Escolha do método de

estimativa de custo

- Selecionar o método de estimativa de custo mais apropriado
com os dados disponiveis para estimativas de custo altamente

qualificada.

Selecionar/ construir o
modelo/ ferramenta de

custo

- Selecionar o modelo ou a ferramenta mais apropriada ou criar
um modelo para estimar o custo. Fatores que influenciam o
processo de selecao incluem dados e recursos disponiveis,

cronograma e custo.

Juntar e normalizar os

dados

- Fornece ao estimador de custo a maior quantidade possivel de
informacéao para que possa ser desenvolvido a estimativa de

custo mais preciso.

Desenvolvimento da

estimativa de custo

- Verificar as regras basicas e suposicoes.

- Utilizar dados normalizados no modelo.

- Assegurar que a estimativa possui um custo total compativel.
- Rodar o modelo para calcular o custo.

- Ajustar a estimativa de acordo com a inflagéo.

- Conduzir qualquer verificagdo cruzada da estimativa.

- Desenvolver ou atualizar o rastreio de custo para estimativas

anteriores ou independentes.

Desenvolvimento e
incorporacao da
avaliacao do custo de

risco

- Determinar os fatores de custo do projeto e riscos com as
entradas da NASA.

- Desenvolver distribuicbes de probabilidade para os fatores de
custo técnico e cronograma.

- Desenvolver distribuicbes de probabilidade para as incertezas
do modelo de custo.

- Rodar o modelo de risco.

- Identificar a probabilidade em que o custo atual € menor ou
igual ao ponto estimado.

- Recomendar despesa futura ndo alocada suficiente para

alcancgar o nivel de porcentagem de confianga desejado.

continua

69




Tabela 2.18: Conclusao.

10

Documentar a estimativa

de custo

- Capturar desde o comeco do projeto até o seu final todas as
informacgdes utilizadas no processo de estimativa de custo, e

todos os seus produtos resultantes.

11 | Apresentar os resultados | - Apresentar a estimativa de custo criada aos stakeholders e as
da estimativa de custo pessoas responsaveis pelas tomadas de decisdes.
12 | Atualizar a estimativa de | - Melhorar a estimativa a medida em que melhores informacoes

custo como requerido

se tornam disponiveis.

Fonte: NASA (2015).

2.5.2 Processo de estimativa de custo ESA

O processo de estimativa de custo utilizado pela ESA é dividido em sete etapas:

Gerar e manter um banco de dados de referéncia; Atividades de preparagcao

para a estimativa de custo; Selecao do método e construgéo ou implementacao

do modelo de custo; Estimativa de custo do desempenho e manutencao;

Relatério de elaboracdo da estimativa de custo; Relatério de aprovacao da

estimativa de custo; Atualizar o relatério da estimativa de custo.
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Tabela 2.19: Processo de estimativa de custo da ESA.

Passos

Descricdo

Tarefas Associadas

Gerar e manter um banco de

dados de referéncia

- Escolha da fonte de informacao de custo, que pode ser:
e Dados propostos (usualmente precos fixos de
competidores reais).
o Dados de estudos previos.

e Custos historicos.

Atividades de preparacao

para a estimativa de custo

- Estabelecimento uma linha de base comum para ser
utilizada pelo time do projeto para o desenvolvimento da
estimativa.

- Estabelecimento do WBS.

- Analisar os entregaveis descritos no WBS para identificar
todas as tarefas necessarias para alcangar os objetivos do
projeto.

- Comparar o check list dos itens de custo com as
atividades listadas do WBS para descobrir se alguma tarefa
foi negligenciada ou duplicada.

- Identificacédo de todos os parametros de custo, para servir
de entrada para o processo de selecdo ou elaboragao do

modelo de custo.

Selecao do método e
construgao ou
implementacdo do modelo de

custo

- Desenvolvimento de uma lista de suposi¢cdes base.

- Coleta dos dados de entrada.

- Selecionar o melhor método de estimativa de custo (ou a
combinagédo de métodos) de acordo com a fase do projeto e
os dados disponiveis.

- Selecionar a ferramenta/modelo mais apropriado ou criar

ou adaptar um modelo de estimativa de custo.

continua

71




Tabela 2.19: Concluséo.

Estimativa de custo do

desempenho e manutengao

- Realizar a analise do desempenho da estimativa de custo
e a analise da sensibilidade para identificar os principais
fatores de custo.

- Juntar todos 0s modelos de custos elementares incluindo
0 modelo de avaliacao de risco em um modelo de custo do
projeto representando uma simulagao de custo do projeto.

- Determinar o valor do custo a ser mantido para atender um
bom nivel de confianga expresso pelos tomadores de

decisobes.

Relatério de elaboragao da

estimativa de custo

- Capturar os resultados da estimativa de custo, em uma
abordagem continua do comego do projeto até a sua
finalizac&o. E importante manter a estimativa atualizada
para fornecer informagdes importantes e uma visao precisa

para os tomadores de decisbdes do projeto.

Relatério de aprovacao da

estimativa de custo

- Revisar o relatério produzido anteriormente da estimativa
de custo e aprovar de acordo com o plano de estimativa de
custo, antes de sua liberagdo para o cliente e a aprovacao

dos seus marcos.

Atualizar o relatério da

estimativa de custo

- Correcéao de qualquer erro potencial na aplicagao dos
modelos e as suas hipoteses associadas.

- Estabelecer o modelo de custo mais apropriado para itens
especificos.

- Levar em consideracio hipéteses técnicas e
programaticas modificadas e refazer todo o processo de

estimativa de custo.

Fonte: ESA (2003)
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2.5.3 Processo de estimativa de custo DoD

O processo de estimativa de custo utilizado pelo DoD é desenvolvido pelo GAO

(Government Accauntability Office), e possui doze passos para se obter uma

estimativa de alta qualidade, de acordo com GAO (2009).

Tabela 2.20: Processo de estimativa de custo do DoD

Passo

Descricdo

Tarefas Associadas

Definigdo do
propdsito da

estimativa

- Determinar o propdsito da estimativa, nivel requerido de detalhe e
escopo geral.

- Determinar quem ira receber a estimativa.

2 Desenvolvimento - Determinar o time da estimativa de custo e desenvolver o
do plano da cronograma.
estimativa - Determinar quem ira fazer a estimativa de custo independente.
- Delinear a abordagem de estimativa de custos.
- Desenvolver a linha do tempo da estimativa.
3 Definigao das - Descrever em um documento de linha de base técnica, identificar

caracteristicas do

programa

o propésito do programa e as caracteristicas do sistema e
desempenho e todas as configuragdes do sistema.

- Qualquer implicagéo de tecnologia.

- O cronograma do programa de aquisi¢céo e estratégia de
aquisigao.

- Seu relacionamento com outros sistemas existentes, incluindo
antecessores ou sistemas similares.

- Suporte e necessidades de segurancga e itens de risco.

- Quantidades de sistema para o desenvolvimento, teste e
producéo.

- Planos de desenvolvimento e manutencao.

continua
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Tabela 2.20: Continuacao

Determinar a
estrutura da

estimativa

- Definir o WBS e descrever cada elemento em um dicionario WBS.
- Escolher o melhor método de estimativa para cada elemento do
WBS.

- Identificar verificagbes cruzadas potenciais para custo provavel e
fatores de cronograma.

- Desenvolver um checklist de estimativa de custo.

Identificacédo das
regras basicas e

suposicdes

- Definir claramente o que esta incluido na estimativa e o que nao
esta.

- Identificar suposigdes globais e especifico de programa, tais como
0 ano base da estimativa, incluindo o tempo que foi levado e o ciclo
de vida.

- Identificar informagdes do cronograma do programa por fase e

estratégia de aquisicdo do programa.

- Identificar qualquer restricdo de cronograma e orgamento,
suposigdes de inflagdo, e custos de viagens.

- Especificar equipamentos que o governo deve fornecer assim
como a utilizacdo de instalagdes ja existentes ou novas
modificacdes ou desenvolvimento.

- Identificar contratante principal e principais subcontratantes.

- Determinar ciclos de atualizagcbes de tecnologia, suposicdes de
tecnologias e novas tecnologias a serem desenvolvidas.

- Definir semelhancgas com sistemas antecessores e deducgbes
patrimoniais assumidas.

- Descrever efeitos de novos modos de se fazer negécios.

continua
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Tabela 2.20: Continuacao

Obtencao de

dados

- Criar um plano de coleta de dados com énfase na coleta de dados
atuais e relevantes técnicos, programaticos, de custo e risco.

- Investigar possiveis fontes de dados.

- Coletar dados e normalizar para contabilidade, inflagao,
aprendizagem e ajustes de quantidade.

- Analisar os dados para os fatores de custo, tendéncias e anexos
e comparar os resultados com as regras basicas e fatores padroes
derivados dos dados histéricos.

- Entrevistar todas as fontes de dados e documentar com todas as
informacgdes pertinentes.

- Armazenar dados para estimativas futuras.

Desenvolver
estimativa pontual
e comparar com
uma estimativa de
custo

independente

- Desenvolver o modelo de custo, estimando cada elemento de
WBS, utilizando a melhor metodologia do dado coletado e incluindo
todas suposicdes de estimativa.

- Expressar o custo em ano constante.

- Dividir o tempo resultante pelo o custo espalhado nos anos em
que é esperado o seu acontecimento, baseado no cronograma do

programa.

- Somar os elementos do WBS para desenvolver uma estimativa
pontual geral.

- Validar a estimativa procurando por erros, como contagem dupla
ou omissao de custo.

- Comparar a estimativa com a estimativa de custo independente e
examinar onde e porque sao diferentes.

- Reallizar verificagbes cruzadas nos fatores de custo para saber se
os resultados s&o similares.

- Atualizar o modelo & medida em que mais dados se tornam
disponiveis ou ocorrem as mudancgas e comparar os resultados

com estimativas realizadas previamente.

continua
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Tabela 2.20: Continuacao

Realizar analise de

sensibilidade

- Testar a sensibilidade dos elementos de custo para mudancgas
nos valores das entradas e suposi¢coes chaves da estimativa.

- Identificar os efeitos na estimativa geral quando ha mudangas no
cronograma ou quantidades.

- Determinar quais suposi¢cdes sao fatores chave e quais elementos

de custo sdo mais afetados pelas mudancgas.

Realizar analise de

risco e incerteza

- Determinar e discutir com os experts técnicos o nivel de custo,
cronograma, e risco técnico associado a cada elemento do WBS.

- Analisar cada risco pela sua severidade e probabilidade.

- Desenvolver faixas de elementos de risco minimo, mais provaveis
€ maximos.

- Determinar o tipo de risco e o motivo para o seu uso.

- Assegurar que os riscos sao correlacionados.

- Usar um método analise estatistico aceitavel para desenvolver um
intervalo de confianga ao redor do ponto da estimativa.

- Identificar o nivel de confianga do ponto estimado.

- Identificar a quantidade do fundo de contingéncia e adicionar ao
ponto estimado para determinar a estimativa de custo ajustada ao
risco.

- Recomendar que o projeto desenvolva um plano de

gerenciamento de risco para acompanhar e mitigar os riscos.

continua

76




Tabela 2.20: Continuacao

10

Documentar a

estimativa

- Documentar todas as etapas utilizadas para desenvolver a
estimativa, para que possa ser reproduzido rapidamente por uma
outra pessoa e produzir o mesmo resultado.

- Documentar o propdsito da estimativa, o time que preparou, e
quem aprovou a estimativa e quando.

- Descrever o programa, seu cronograma, € a linha base utilizada
para criar a estimativa.

- Apresentar o custo do ciclo de vida do programa, com o tempo do
cronograma.

- Discutir todas as regras basicas e suposicoes.

- Incluir fontes de dados rastreaveis e auditaveis para cada
elemento de custo e documentar para todas as fontes de dados
como o dado foi normalizado.

- Descrever em detalhe a metodologia da estimativa e a l6gica
usada para derivar cada elemento de custo do WBS.

- Descrever os resultados das analises de risco, incerteza e
sensibilidade; e se quaisquer fundos de contingéncias foram
identificados.

- Documentar como a estimativa se compara com o perfil de
financiamento.

- Rastrear como essa estimativa se compara com estimativas

previamente desenvolvidas.

Continua
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Tabela 2.20: Concluséo.

11

Apresentar
estimativa para o
gerenciamento

aprovar

- Desenvolver uma instrugao que apresente a estimativa de custo
documentada.

- Incluir uma explicagao das linhas de base técnicas e
programaticas e qualquer incerteza.

- Comparar a estimativa a uma estimativa independente e explicar
quaisquer diferencas.

- Comparar a estimativa com o orgamento com detalhes suficientes
para defender facilmente a estimativa mostrando como € preciso,
completo e com uma alta qualidade.

- Focar em de maneira l6gica nos maiores elementos de custos e
fatores de custos.

- Fazer o conteudo claro e completo para que as pessoas que nao
estdo familiarizadas com a estimativa possam facilmente
compreender as competéncias que sdo base para os resultados da
estimativa.

- Fazer slides back up para mais perguntas exploratérias.

- Atuar e documentar feedback do gerenciamento.

- Solicitar aceitagdo da estimativa.

12

Atualizar a
estimativa para
refletir o custo
atual e as

mudancgas

- Atualizar a estimativa para refletir as mudancas nas suposicdes
técnicas e programaticas ou manter atualizado a medida em que o
programa passa por novas fases ou marcos.

-Reportar o progresso das estimativas de custo e cronogramas em
reunides.

- Documentar licdes aprendidas dos elementos em que os custos
atuais ou cronogramas diferem dos estimados.

- Documentar todas as mudangas no programa e como a

estimativa de custo foi afetada.

Fonte: GAO (2009)
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3. EXEMPLO DE APLICAGAO DA ESTIMATIVA DE CUSTO EM UMA MISSAO
ESPACIAL

3.1 FIRESAT

Para calcular a estimativa de custo do ciclo de vida do exemplo FireSat foi
utilizado o método paramétrico, de acordo com Apgar (2005). Foi assumido que
eram necessarios dois satélites inicialmente e que ambos seriam langcados em
uma orbita de 150 km pelo langador Pegasus XL. O WBS consiste de
segmentos: espacial, lancamento e terrestre. O elemento espacial consiste em
dois satélites com sensores infravermelhos nas cargas uteis. O segmento de
langamento sdo dois veiculos. O segmento terrestre consistira de uma unica

estacao terrestre para controle.

A informagao necessaria para o design do sistema é mostrada na Tabela abaixo
junto com os valores do exemplo, o sistema espacial FireSat. O procedimento
comega com o desenvolvimento do WBS e a coleta das caracteristicas
relevantes do sistema espacial. As préoximas quatro etapas desenvolvem os
custos primarios dos elementos do ciclo de vida, orcando os custos para os
segmentos espaciais, de langamento e terrestres, seguidos pelas operagdes e
os custos. Os CERs que sao utilizados para calcular cada custo sao
apresentados no item 2.5. Os CERs sao fornecidos em um nivel de subsistema
para custos do RDT&E e TFU, além de terem sido ajustados para estimar o

custo no ano fiscal 2000.
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Tabela 3.1: Valores utilizados no sistema espacial FireSat.

Caracteristicas FireSat
1. Constelagao
- Quantidade de espagonaves em 2
constelacao
- Atitude da érbita 700 km
2. Recursos de comunicagao externa
- TDRS Nao
- DomSat Nao
3. Segmento espacial
- Payload
Tipo IR
Peso (Comunicagbes) N/A
Abertura (IR, visivel) 0.26 m
- Onibus espacial
Peso seco por subsistema 28 — 140 kg
Volume 1.7m3
Precisdo de apontamento 0.1 graus
Conhecimento de apontamento <0.1 graus
Tipo de estabilizacéo 3 eixos
Linhas de codigo do software do voo 26k
Poténcia média 110w
Poténcia BOL NA
Poténcia EOL NA
Area do painel solar 8.5m?
Capacidade da bateria 17.5 A-hr
Capacidade de armazenamento de dado -
Numeros de propulsores 4
- Vida util do segmento espacial 5 anos
4. Segmento de langamento
- Veiculo langador Pegasus
- Estagio superior Nenhum
- Site de langamento N/A
- N° de espaconaves por langamento 1
5. Segmento terrestre
- N° de sites fixos e méveis 1 fixo
- Linguagem do site Ada
- Linhas de codigo 100k
- Equipamentos novos ou existentes Novo
- Frequéncia de operacao de comunicagoes Banda S
6. Operagao e manuteng¢ao da missao
- Duragao da missao 10 anos
- N° de pessoas 10
- N° de espagonaves sobressalentes 0
- N° de voo de apoio de transporte 0

Fonte: Apgar (2005).
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Para ilustrar a utilizacdo dos CERs apresentados nas Tabelas 2.3 (CERs para
estimar o custo do subsistema RDT&E (FY00$K)), 2.4 (CERs para estimar o
custo do subsistema TFU (Theoretical First Unit)) e 2.5 (CERs para satélites de
pequeno porte para orbitar ao redor da Terra incluindo RDT&E e TFU), a
estimativa de custo sera desenvolvida em um nivel de subsistema da
espacgonave. Os pardmetros chaves para a estimativa de custo sdo: peso,
poténcia de inicio de vida, didmetro de abertura do sensor e outras
caracteristicas técnicas. Os valores especificos estao presentes nas Tabelas 3.3
e 3.4. O custo do hardware RDT&E é baseado nos CERs das Tabelas 2.3
(CERs para estimar o custo do subsistema RDT&E (FY00$K)) e 5 (CERs para
satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra incluindo RDT&E e
TFU) modificados pelos fatores de status de design listados na Tabela 2.8
(Fatores para o desenvolvimento hereditario). Os custos de producdo séao
resultados dos CERs TFU das Tabelas 2.4 e 2.5 multiplicado pelo fator da curva
de aprendizagem L = 1.9 para duas unidades. A unidade subsequente ou o
custo da segunda unidade é a diferenga entre o custo de produgdo de duas
unidades e o TFU. O resultado utilizando modelos para satélites de grande porte
(baseado principalmente no USCM 7.0) indica que a carga util € o que mais
contribui para o custo total do sistema. Portanto, a carga util deve ser o principal
foco para a reducao do custo. Os valores assumidos para utilizar no calculo dos
satélites do FireSat na Tabela 3.7 (Custo para os segmentos espacial e de
langamento do FireSat baseados nos dados das Tabelas 2.3, 2.4 e 3.1 para
design de satélites tradicionais. Dados de entrada foram retirados das Tabelas

3.1 e 3.2 (FY00$K)) sdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 3.2: Estimativa preliminar dos parametros da espagonave FireSat.

Parametros FireSat

Carga util:

Massa 28kg

Poténcia 32W
Espaconave:

Massa seca 140kg

Poténcia média 110W

Poténcia painel solar 170W

Design painel solar

Abordagem de controle

Conjunto omni montado no corpo,
1.7 m? apontando para o Sol (area total
de 8.5m?)

3 eixos, apontamento nadir

Propelente:
AV 28kg
Controle de atitude 2kg
Margem 4kg
Total propelente 34kg
Abordagem de propulsao Bipropelente medido
(Isp=300s)
Massa carregada da espagonave 175kg

Fonte: Apgar (2005).
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Tabela 3.3: Custo para os segmentos espacial e de langamento do FireSat
baseados nos dados das Tabelas 2.3, 2.4 e 3.1 para design de

satélites tradicionais. Dados de entrada foram retirados das

Tabelas 3.1 e 3.2 (FY00$K).

Componente de Parametros, valores, RDT&E 12 22 Custo SE ($K)
custo dados, fontes (FY0O0$K) | Unidade | Unidade total
(FY00$K) | (FYOO$SK) | (FYOO$K)

1.Carga util
1.1Sensor IR ab.d.=0.263m 168,462 67,386 60,647 296,495 | 94,265
2.0ni. Espacial
2.1 Estrutura (1) peso=32kg 2,784 419 377 3,580 1,368
2.2 Térmico (1) peso=6.8kg 1,337 197 177 1,712 830
23 EPS (1) peso=45.7kg 2,862 2,067 1,860 6,790 3,360
2.4 TT&C/DH (1) peso=6.8kg 2,356 1,894 1,750 5,955 2,819
2.5 ADCS (1) peso=18.3kg 5,753 2,799 2,519 11,071 4,570
2.6 Propulsor NA (2)
Custo total do 6nibus 15,092 7,376 6,639 29,107 9,739
espacial
3. IA&T $183,554 (4) 40,453 1,456 1,310 43,220 19,826
4. Nivel Programa mesmo que o anterior 52,450 25,494 22,944 100,888 37,773
5. GSE mesmo que o anterior 22,184 - - 22,184 7,543
6. LOOS 140 kg (5) - 686 617 1,303 547
7. Software véo 26 KLOC 5,655 (3) 0 0 5,655 -
Custo total seg. 304,297 102,398 92,158 498,853
espac. p/ o
contratante
10% tx contratante 30,430 10,240 9,216 49,885
Custo total seg. 334,727 112,638 101,374 | 548,738
espac. p/ o governo
8. Seg. langamento 2 Pegasus XL 13,000 13,000 26,000
Custo total de 574,738 | 136,947
implantacao

Fonte: Apgar (2005).
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Na Tabela acima as massas mostradas do subsistema do 6nibus espacial (1)

incluem a fragdo da margem da massa da espagonave de 11.2kg. O sistema de

propulsao (2) do FireSat é levado em consideragdo no CER do ADCS. O valor

de 18.3 kg para a massa ADCS inclui a massa do hardware do sistema de

propulsdo. O custo do software de $5.655 (3) assume o fator de custo hereditario

de 0.5, ou seja, modificagcbes moderadas para um software de voo ja existente,

calculado utilizando o CER presente na Tabela 2.9 (Custo de desenvolvimento

de software). O valor de $183,554 (4) é referente ao 6nibus espacial mais o
custo da carga util RDT&E. O valor de 140kg (5) apresentado no LOOS é

referente a somatéria da espagonave com a carga util.

Tabela 3.4:

Custo para os segmentos de espacial e langamento do FireSat

baseados nos dados da Tabela 3.1, CER para satélites pequenos

da Tabela 2.5 e indices para outros componentes na Tabela 2.7

(FYOO0$K).

Componente de Parametros, RDT&E 12 22 Custo | SE ($K)
custo valores, dados, | (FY00$K) | Unidade Unidade total
fontes (FYO0$K) | (FYO0$K) | (FYOO$K)

1.Carga util Custo total 3,049 2,033 1,829 6,911 1,946

espagonave
2.0ni. Espacial
2.1 Estrutura (1) peso=32kg 1,318 565 508 2,390 1,393
2.2 Térmico (1) peso=6.8kg 221 221 199 642 173
23 EPS (1) peso=45.7kg 3,271 2,005 1,804 7,080 1,221
24aTT&C (1) TT&C+DH=6.8kg 641 262 235 1,138 793
2.4b C&DH (1) TT&C+DH=6.8kg 868 355 319 1,542 1,077
2.5 ADCS (1) peso=9.1kg 767 1,306 1,175 3,247 1,744
2.6 Propulsor massa seca=112kg 453 453 408 1,314 450

continua
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Tabela 3.4: Conclusao.

Custo total do 7,538 5,166 4,649 17,353 4,883

6nibus espacial

3. IA&T Custo total - 1,766 1,589 3,355 945

espagonave

4. Nivel mesmo que o 1,455 1,455 1,309 4,218 1,188

Programa anterior

5. GSE mesmo que o 838 - - 838 236
anterior

6. LOOS mesmo que o - 775 697 1,472 415
anterior

7. Software voo 26 KLOC 5,655 0 0 5,655 -

Custo total seg. 18,535 11,194 10,074 39,803 -

espac. p/ o

contratante

10% tx 1,854 1,119 1,007 3,980

contratante

Custo total seg. 20,389 12,313 11,082 43,783

espac. p/ o

governo

8. Seg. 2 Pegasus XL 13,000 13,000 26,000

langamento

Custo total de 69,783 7,552

implantagao

Fonte: Apgar (2005).

Os custos no nivel de programa sao adicionados baseados nos CERs das
Tabelas 2.3 (CERs para estimar o custo do subsistema RDT&E (FY00$K)), 2.4
(CERs para estimar o custo do subsistema TFU (Theoretical First Unit)) e 2.5
(CERs para satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra incluindo

RDT&E e TFU). Custo dos equipamentos de apoio terrestre sao calculados das
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Tabelas 2.3 e 2.5 baseados no RDT&E e custo da primeira unidade de
hardware. Os custos das operacdes de lancamento e equipamentos de apoio
terrestre sdo retirados das Tabelas 2.4 e 2.5. O custo do software do satélite é
obtido da Tabela 2.9 (Custo de desenvolvimento de Software) usando Ada. Isso
produz um custo do segmento espacial total de $549M utilizando o modelo
USCM 7.0, enquanto que utilizando um modelo para satélites de pequeno porte
chegou-se ao valor de $44M. A discrepancia do custo do segmento espacial é
devido a grande diferenga da estimativa de custo da carga util para cada um dos
modelos. O modelo de satélites de grande porte produz uma estimativa de
$296M para o custo do RDT&E, primeira unidade, e segunda unidade para o
sensor infravermelho, enquanto que o modelo para satélites de pequeno porte
produz um custo total de $6.9M. Apgar (2005) afirma que essa diferenga drastica
entre os custos da carga util ilustram a dificuldade de escolher o relacionamento
de estimativa-custo apropriado para algumas classes de carga util das
espagonaves. Devido a essa razdo, a estimativa de custo da carga util, na
maioria dos casos, € alcancada da melhor forma utilizando os métodos de
estimativa de custo bottom-up o por analogia ao invés de usar o método
paramétrico. A diferenga nesses numeros se atribui as diferengas primordiais no
banco de dado em que os CERs foram baseados. Na Tabela 2.13 (Custo do
veiculo langador em FY00$M) o veiculo langador para dois Pegasus é $26M,
dando um custo total de implantagdo de $575M para satélites de grande porte e
$70M para modelos de satélites de pequeno porte, como pode ser visto nas

duas Tabelas acima, 3.3 e 3.4.

A Tabela 3.5 (Custo dos segmentos de terrestres e de operagdes do FireSat
(FYOO$K)) fornece os custos dos segmentos terrestres e de operagdes do
FireSat. Foi comegada com o custo de software para o segmento terrestre para
100KLOC de codigo Ada utilizando as Tabelas 2.9 (Custo de desenvolvimento
de Software) e 2.10 (Modelo de custo do desenvolvimento do segmento
terrestre) para calcular o custo de desenvolvimento. As suposi¢des iniciais € um
ciclo de vida de 7 anos, e 10 pessoas contratadas sdo usadas com a Tabela

2.11 (Custo de operacdes e apoio em FY00$) para estimar o custo total de
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operagdes e manutengdo de $6N/ano na Tabela 3.6 (Custo anual das operagoes
e manutengdes do FireSat (FY00$K)).

Tabela 3.5: Custo dos segmentos de terrestres e de operagdes do FireSat.

Desenvolvimento Custo

Software 100KLOC Ada @ 220/LOC 22.0
Equipamento 17.8
Instalagdes 4.0

Subtotal 43.8
Gerenciamento 4.0
Engenharia de sistemas 6.6
Garantia de produto 3.3
Integracéao e teste 5.3
Logisticas 3.3

Total 66.3

Fonte: Apgar (2005).

Tabela 3.6: Custo anual das operagées e manutengdes do FireSat (FY00$K).

Operagoes e manutengao
10 pessoas contratadas ($160K/ano) incluindo taxa 1.6
Manutencéo 4.4
Custo total anual 6

Fonte: Apgar (2005).
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Tabela 3.7: Estimativa de custo geral do ciclo de vida do FireSat (FY00$K).

Implantacgao Inicial

Segmento espacial (tabela 32) 548.7
Segmento de langamento (tabela 32) 26.0
Segmento terrestre (tabela 34) 66.3
Subtotal 641.0

Operagbes e manutengao (tabela 35)

Operacdes € manutencao anual 6.0

Total operagao e manutengao (5 anos) 30.0
Custo total do ciclo de vida para 5 anos 671.0

Fonte: Apgar (2005).

Apgar (2005) utiliza a analise de custo-risco para determinar a incerteza de custo
na estimativa para o hardware. Para o exemplo do FireSat, o hardware do
satélite consiste do 6nibus espacial e a carga util com os CERs para o TFU da
Tabela 2.4 (CERs para estimar o custo do subsistema TFU (Theoretical First
Unit)) e 5 (CERs para satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra
incluindo RDT&E e TFU). Assume-se que o 6nibus espacial possui um nivel de
tecnologia com um TRL 6. Em que novos designs de componentes s&o
necessarios, mas as tecnologias tiveram aplicacdes onde os modelos de
engenharia foram testados com éxito. A carga util requer uma infusdo de uma
nova tecnologia e foi atribuido a TRL 5. O peso seco da espagonave, incluindo a
carga util, é de 140 kg e a carga util IR possui uma abertura do didmetro de
0.26m. Utilizando os CERs da Tabela 2.4 (CERs para estimar o custo do
subsistema TFU (Theoretical First Unit)) para calcular os custos e a metodologia

de risco, chega-se a conclusdo apresentada na Tabela abaixo:
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Tabela 3.8: Estimativa de custo do TFU utilizando os TRLs determinados para
cada elemento (FY00$K).

Elemento Custo TRL Desvio padrao da | Desvio padrao da Desvio padrao
TFU ($M) tecn. Sist. ($M) est. custo ($M) combinado ($M)
S/C 6nibus 7.4 6=10% 0.74 1.11 1.33
Carga util 67.4 5=15% 10.1 10.1 14.3
Total 74.8 Passo 1: Soma 15.6
Passo 2: RSS* 14.4
Passo 3: Média 15.0

Fonte: Apgar (2005).

Apgar (2005) cita como exemplo o desvio padrdo é de 10% do custo de $7.4M
para a tecnologia do sistema espacial de $0.74M. O desvio padrdo da estimativa
de custo é assumido como sendo 15% e a combinagado dos desvios padrdes € o
quadrado da soma das raizes (RSS* - Root Sum Square) dos dois componentes.
Portanto, o desvio padrdo do custo total do hardware do satélite ($74.8M) é de
$15M ou 20%.

O custo para a construgdo de dois satélites é de $194.5M, como pode ser
visualizado na Tabela abaixo, que demonstra o impacto de uma curva de
aprendizagem de 95% no custo das unidades. Apgar (2005) usa como exemplo
a produgado de 5 unidades. Pode-se observar o custo unitario de cada uma, o
custo médio e o custo total de producdo. O custo da quinta unidade é a
diferenga do custo de produgao da quinta com a quarta unidade, ou seja, 4.44 —
3.61=0.83.
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Tabela 3.9: Efeito de uma curva de aprendizagem de 95%.

N° da unidade | Custo Prod. (TFUxL) | Custo médio Custo unidade
1 1.00 1.00 1.00
2 1.90 0.95 0.90
3 2,77 0.92 0.87
4 3.61 0.90 0.84
5 4.44 0.89 0.83

Fonte: Wertz (2005).

Apgar (2005) assume que no periodo de 5 anos com 60% dos custos a serem
incorridos em 2 anos e meio, entdo os coeficientes devem ser A=0.32 e B=0.68.
Utilizando a equagdo 6 (Calculo da fragcdo de custo consumido em um
determinado tempo) € obtido a distribuicdo na tabela abaixo para custos

recorrentes do satélite.

Tabela 3.10: Distribuicido de tempo dos custos do FireSat.

Ano Custo cumulativo Custo anual

% $M % $M
1 12.3 23.9 12.3 23.9
2 42.8 83.2 30.5 59.3
3 75.6 147 32.8 63.8
4 95.8 186.3 20.2 39.3
5 100.0 194.5 4.2 8.2

Total 100.0 194.5

Fonte: Wertz (2005).

A Figura abaixo exibe a densidade de probabilidade da estimativa de custo para
Onibus espacial RDT&E, primeira unidade, segunda unidade, custos wrap (IA&T,
nivel de programa, GSE e LOOS), custo de langamento, custo do software de
langamento, e a taxa de contratante para os dois modelos de custo. Séo

representados todos os custos dos segmentos, espacial e langamento, com
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excecao da carga util, devido a sua discrepancia entre os dois modelos. O

resultado ilustra a diferenca entre os dois modelos, e também onde a estimativa

derivada desses dois modelos tem a maios probabilidade de cair. O modelo de

custo para satélites de pequeno porte produz uma estimativa de $62,181K e um

desvio padrdo de $6,401K. O modelo de custo para satélites de grande porte

produz uma estimativa de $90,595K e um desvio padrdo de $15,159K.

Figura 3.1: Densidade de probabilidade da estimativa de custo resultada da

Densidade de Probabilidade

analise de custo-risco.

Custo para 0 segmento espacial para 2
espacgonaves utiizando modelo de
estimativa de custo para satélites de
pequeno porte (incluindo langcamento) =

$62,181 +/-6,401 K

(Carga (til ndo foi incluida em nenhuma das duas estimativas)

Custo para o segmento espacial para 2
espaconaves utiizando modelo de
estimativa de custo para satélites de
grande porte (incluindo lancamento) =
$90,595 +/- 15,159 K

0

10,000 20,000 30,000 40,000

50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000
Custo Estimado (FY00SK)

Fonte: Apgar (2005).

A figura acima apresenta dois graficos. A curva mais alta e mais estreita é o

resultado dos CERs para satélites de pequeno porte da Tabela 5 (CERs para

satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra incluindo RDT&E e

TFU). Enquanto que a curva mais baixa e mais larga é o resultado dos CERs
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para satélites de grande porte da Tabela 4 (CERs para estimar o custo do
subsistema TFU (Theoretical First Unit)). A maioria das missdes similares ao

escopo do FireSat vai estar presente entre esses dois extremos.

Para entender melhor o design de vida do FireSat, Apgar (2005) utiliza
ferramenta integrada de design para custo que utiliza os CERs apresentados na
Tabela 5 (CERs para satélites de pequeno porte para orbitar ao redor da Terra
incluindo RDT&E e TFU), em que é feita uma troca de analise de design. Os

principais fatores para massa aumentam em fungdo do aumento do design de

vida s&o:
1. O requisito de propelente adicional para manter a estagcao em 6rbita;
2. A necessidade de mais subsistemas capazes, como por exemplo, no

subsistema de poténcia onde a celular solar e degradacdo da bateria precisam
ser redimensionadas para que o sistema possa ter um novo BOL mais potente

para encontrar com as novas necessidades.
3. Redundancia total assumida para uma vida de 7 anos.

Foram escolhidos CERs baseados em massa para serem alterados de um ciclo
de vida de 5 anos* (projeto de linha de base do FireSat) para 7 anos. Assumiu-
se que os requisitos de carga util e parametros de desempenho (como precisao
de apontamento, taxa de dados de downlink, armazenamento de dado) e
tamanho permanecam fixos. O resultado para os novos valores € mostrado na
Tabela abaixo, onde os CERs baseados em massa sdo favorecidos sobre os
CERs de desempenho. E requerida uma margem de 25% (1) na fase de design
conceitual. No sétimo ano a massa de langamento mais a margem de 25%
excede a capacidade da carga util do Pegasus XL, portanto foram selecionados

dois Athena 1 para langar com um custo assumido de $18M por langamento (2).
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Tabela 3.11: Estimativa de custo do ciclo de vida do FireSat de acordo com a
vida util adotada (FY00$K).

Design de vida 1 3 5* 7

Carga util (kg) 20 24 30 35
Propulséo (kg) 7 8 9 18
ADCS (kg) 7 9 9 22
TT&C/C&DH (kg) 5 6 7 20
Térmico (kg) 5 6 7 9
Poténcia (kg) 33 40 46 70
Estrutura (kg) 22 27 32 37
Massa seca espagonave (kg) 99 120 140 211
Propelente (kg) 31 33 35 37
Massa de langcamento (kg) 130 153 175 248
Desempenho Pegasus (kg) 290 290 290 290
Margem de langamento (1) 55% 47% 40% 14%
Poténcia EOL (W) 140 140 140 140
Poténcia BOL (W) 145 157 170 183
Custo segmento espacial (FY00$) 35 40 44 76
Custo langamento (FY00$) 26 26 26 36 (2)
Custo operacgdes (FY00$) 6 18 30 45
Custo total (FY00$) 67 84 100 157
Custo por ano (FY00$) 67 28 20 22

Fonte: Apgar (2005).

Apgar (2005) incluiu a margem de massa de langamento relativo ao
desempenho para a orbita estimada do Pegasus, que inclui cerca de 290 kg
para uma O6rbita circular de 700 km com uma inclinacdo de 55 graus. A
estimativa da poténcia da espagonave demonstra um crescimento necessario no
subsistema de poténcia como uma fungcdo da duracdo da vida. A massa do
propelente requerido também aumenta. Quando a margem de langamento fica

negativa (no caso do Pegasus, que tem uma margem minima de 25%, quando
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chega ao sétimo ano fica em 14% a margem, ou seja, fica -11%) é necessario o
lancamento do FireSat em um lancador mais competente, portanto foi escolhido
o Athena 1, que possui um custo de $18M comparado com o custo do Pegasus
de $13M. Os custos de operagado ndo foram modificados das analises anteriores

de $6M por ano.

A Figura abaixo agrega a informagédo de custo com o custo por ano. Que pode
ser comparado com a representacado ideal do grafico da Curva hipotética do
custo x Design de vida da espagonave (Figura 2.3). A informagéo apresentada
na figura abaixo é extremamente importante para demonstrar em como o custo
“‘empurra para tras” o requisito. Quando foi especificado um ciclo de vida de 5
anos nao havia informagdes o suficiente para saber se essa era uma escolha
certa de um ponto de vista custo-eficiéncia. Agora com o grafico completo, pode
ser observado que o melhor periodo do ciclo de vida do FireSat é entre 4 e 6
anos onde a curva é relativamente insensivel as mudancas seguintes ao design
de vida. Além de ser o tempo em que é esperado que o custo-eficiéncia do

sensor da carga util e outros componentes possam se tornar um problema.
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Figura 3.2: Estudo do design de vida do FireSat.

Estudo do design de vida do FireSat
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Design de Vida da Espagonave (anos)

Fonte: Apgar (2005).

Apgar (2005) afirma que essa analise demonstra o papel importante de satélites
de pequeno porte com uma vida curta ao invés de satélites de grande porte mais
tradicionais. Uma vez que a infusdao mais rapida de tecnologias pode fornecer
um aumento no custo-desempenho, pode-se aproveitar a tecnologia de ponta
disponivel 5 a 6 anos de agora, do que continuar operando um sistema
obsolescente. Portanto, foi escolhido utilizar duas cargas uteis para o FireSat,
cada um com uma vida de 5 anos, mas espera-se que a segunda versao do
satélite tera um maior desempenho por peso do que o que foi desenvolvido com
a tecnologia atual. Pode ser langado um satélite a cada 5 anos para assegurar
que nao havera uma interrupgdo ou design uma vida extra na missdo (com a
massa e as consequéncias de custo mostrados na figura acima) caso o segundo

satélite seja atrasado.
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4. METODOLOGIA

Esta dissertacdo é uma pesquisa exploratéria, que tem como objetivo auxiliar no
entendimento do processo de estimativa de custo de missdes espaciais nas

fases iniciais (0, A e B).

Para o desenvolvimento desta pesquisa é realizada uma revisao bibliografica
que levanta as informacgdes utilizadas para o desenvolvimento de estimativas de
custo de missdes espaciais. A partir das informagdes adquiridas é realizada uma

analise comparativa dos métodos e processos de missdes espaciais.

A dissertacdo analisa os dados que foram apresentados na fundamentacao
tedrica e determina as melhores informagdes que devem ser utilizadas durante o
desenvolvimento da estimativa de custo. Quais sdo os fatores chave para a
realizacdo da estimativa de custo, quais sdo os métodos mais indicados para
cada fase do ciclo de vida e qual o melhor processo de estimativa de custo para

missdes espaciais nacionais.

Foi realizada uma entrevista com o Dr. Antonio Carlos Pereira, gerente do
projeto desenvolvido pelo INPE, o CBERS. Em que foi explicado como o
processo de estimativa de custo é feito na Instituicdo, além de como lida-se com
0 risco em missdes espaciais nacionais € como funciona o ciclo de vida em

projetos nacionais desenvolvidos nacionalmente.

E feita uma analise documental comparativa em relacdo ao ciclo de vida e aos
procedimentos utilizados pelas instituicbes espaciais para a realizagdo do
processo da estimativa de custo (NASA, ESA e DoD). Compara-se como cada
processo é desenvolvido e quais sdo as informacodes utilizadas por cada uma
delas. Além disso, € comparado com a forma com que € desenvolvida a
estimativa de custo de projetos nacionais. Essa analise ira determinar qual o

melhor processo e método a ser usado em missdes espaciais nacionais.

E apresentado um exemplo (item 3) de como é realizado a estimativa de custo

da missao espacial FireSat.
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5. ANALISE DOS PROCESSOS DE ESTIMATIVA DE CUSTO

As missbes espaciais desenvolvidas nacionalmente possuem como referéncia
as normas desenvolvidas pela ECSS, portanto utiliza o ciclo de vida da ESA
como base para o desenvolvimento dos projetos. Porém, esse ciclo de vida é
adaptado de acordo com a necessidade de cada misséo a ser desenvolvida pela

instituicao.

O processo de estimativa de custo vai depender de cada projeto a ser realizado,
assim como o ciclo de vida depende de cada missao a ser desenvolvida. Ou
seja, nem todos os projetos terdo todos os passos do processo de estimativa de
custo bem definidos ou terdo todos os custos e cronogramas bem definidos.
Como ja foi informado nesta dissertacdo anteriormente, missdes espaciais nem
sempre sao considerados fracassos caso seja extrapolado o orgamento ou o

cronograma se o objetivo principal do projeto foi alcangado.
5.1 Ciclo de vida adotado para miss6es espaciais nacionais

Esta dissertacao ira utilizar o ciclo de vida e o processo de estimativa de custo
desenvolvido pela ESA como referéncia. Nas fases iniciais é realizada a
identificacdo de missdo e analise de necessidade, viabilidade e a definicdo
preliminar. Ao término de cada uma dessas etapas sao feitas revisbes para
determinar que todas as informagdes necessarias para a realizacido da missao

estdo presentes.

A Tabela abaixo foi baseada nas informacgdes fornecidas pelo Yassuda (2010) e
pelo ECSS (2009). E apresentado abaixo as revisdes realizadas ao final e

durante as fases iniciais de uma missao espacial e os seus objetivos.
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Tabela 5.1: Fases do ciclo de vida da ESA e as suas respectivas revisoes.

FASES

REVISOES

MDR - Reviséao de Definicao de Missao: ocorre ao final da fase 0.
Tem como objetivo a aceitagdo do Termo de Declaragdo da Missao,

a Avaliacao das Especificagbes Técnicas Preliminares e Avaliagao

de Aspectos relativos a organizagdo do projeto. Sdo avaliados os

conceitos diferentes de sistema propostos para atender a missao.

PRR - Revisao Preliminar de Requisitos: encerra a fase A. Tem
como objetivo a aceitagdo dos planos preliminares de
gerenciamento, engenharia, garanta do produto e especificacbes
técnicas iniciais. E confirmada a viabilidade técnica dos conceitos
de sistema propostos e é selecionado um desses conceitos, junto
com a definicao da filosofia de modelo e metodologia de verificagédo

a serem implementados.

SRR - Revisao dos Requisitos do Sistema: ocorre durante a fase
B. Tem como objetivo liberar as atualizagdes das especificacoes
dos requisitos técnicos, preparacdo das definicbes preliminares
para o projeto e preparagdo das definicbes preliminares para o

programa de testes.

PDR - Revisdo do Projeto Preliminar: encerra a fase B, o seu
objetivo principal é avaliar o projeto preliminar do conceito de
sistema selecionado na fase anterior. Sdo aprovados os planos de
gerenciamento, desenvolvimento e qualidade. Outros documentos
sdo aprovados nesta fase incluem a arvore de produto, estrutura
analitica do projeto e a arvore de especificagdes, o plano de

verificagao incluindo a filosofia de modelos.

Producao do autor.
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O desenvolvimento de missdes espaciais realizadas pela ESA passa por essas
fases do ciclo de vida e as revisbes apresentadas na Tabela acima. O INPE
utiliza o padrdao da ECSS como referéncia para o desenvolvimento de suas
missbes. Porém, as fases sao adaptadas de acordo com a necessidade de cada
projeto a ser desenvolvido. O CBERS 3-4, de acordo com Yassuda (2010), uniu
as fases 0 e A em uma fase somente, a Fase de Planejamento. E as duas
revisdes se tornaram uma so, a Revisao de Documentacao Gerencial. Apesar de
possuir um nome diferente, esta revisdo une as revisdes realizadas para
encerrar as fases 0 e A, a Revisao de Definicdo de Missdo e Revisédo Preliminar
de Requisitos. A fase B foi chamada de Projeto Preliminar e tem como reviséo a
Revisao de Projeto Preliminar que foi realizada ao final da fase, e ocorre

conforme previsto pelo padrao ECSS.

No desenvolvimento do CBERS 3-4 a Fase de Planejamento é elaborado os
principais documentos de planejamento, tais como o Plano de Desenvolvimento
do trabalho a ser executado com o cronograma, estrutura de divisdo do trabalho
e diagrama de atividades, além do Plano de Garantia do Produto, o Plano de
Recursos Humanos e Plano de Infraestrutura, de acordo com Yassuda (2010). A
Fase de Projeto Preliminar foca na preparagdo da fabricagdo do Modelo de
Engenharia.

O projeto de Sistemas Inerciais para Aplicagdo Aeroespacial (SIA) tem como
objetivo o desenvolvimento de produtos para a area de controle, tanto de
plataformas orbitais, quanto de veiculos langadores de satélites. O SIA é um
projeto desenvolvido pelo Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA) em

parceria com INPE.

O SIA, assim como o CBERS 3-4, teve as fases 0 e A compactadas em uma
unica fase, denominada de Fase de Especificagdo. Em que sao elaborados os
principais documentos de planejamento: Plano de Desenvolvimento do trabalho
a ser executado, contendo o cronograma, estrutura de divisdo do trabalho e o
diagrama de atividades; Plano de Garantia do Produto. Plano de Recursos
Humanos e o Plano de Infraestrutura. A fase B foi chamada de Fase de Projeto

Preliminar, assim como CBERS 3-4, e também ¢é focada na preparagédo da
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fabricacdo do Modelo de Engenharia. Ao final da Fase de Especificacdo ocorre a
Revisdo de Especificagdes e ao final do Projeto Preliminar ocorre a Revisédo de

Projeto Preliminar.

Como pode ser observado nos dois exemplos acima, as missdes espaciais
nacionais utilizam como padrao o modelo desenvolvido pelo ECSS e realiza
modificagcbes de acordo com as necessidades de cada projeto. Apesar da
nomenclatura e ordem serem alterados para cada missdo a ser realizada,

sempre ira seguir como base o padrao desenvolvido pelo ECSS.

A Figura abaixo demonstra um ciclo de vida e as revisdes utilizadas em projetos

de cubesats desenvolvidos pelo INPE.

Figura 5.1: Ciclo de vida de um projeto cubesat e suas revisdes.

Concepcao | Viabilidade Projeto técnico Execucao E Operacao | Descarte
Andlise da | Andlise de | Definicao | Definicdo | Producaoe E Operacao Descarte
missac viabilidade | preliminar | detalhada | qualificacdo E da missac do
do projeto | do projeto “Z’ satélite
FASE O FASE A FASE B FASE ( FASE D - FASE FASE |
Inicio \l/
) —— L
\/ \/ Modelo de Vida Gtil Sobrevida
(aanp ) ( 3 engenharia
Y |
((MDR ) (_PRR ) i
Revisao de Revisao de
Definicao  Requisitos Modelo de M3ximo gl
da Missao Preliminares VY qualificacdo 25 anos
¥ T, \
I\SRR )
e A A
Revisdode \'} " \“d:‘)lf; =
isit e o) \ YoX
Requisitosde ("pr0™) ("cpR )
Sistema \. D&Y J
Revisao Revisao
do Projeto do Projeto Y
Preliminar Detalhado Qr N
bl { ar ) Rev. aceitacio
Revisiode \_AR wre GLERERE
4 . -
Qualificacdo | FRR ) Rev. Prontidao para Voo

\ORR) Rev. Prontidao para
Operacao

Fonte: Valle (2017).
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5.2 Definigdes da missao

Durante o desenvolvimento da Fase 0, de acordo com a ECSS, devem-se ser
realizados alguns passos para que o projeto possa seguir para a revisdo que
ocorre ao final da fase de identificacdo e analise das necessidades da missao e

em seguida ir para a préoxima fase, de acordo com Valle (2017).
As atividades que devem ocorrer durante a Fase 0 s3o:

a. Definicdo espacial em termos de definicho e caracterizacdo da

necessidade da misséo;
¢ Necessidade da miss&o:

i. Declaracéo de trabalho;

ii. Especificacdo dos requisitos:
- Técnicos;
- Gerenciamento;
- Engenharia;
- Garantia de produto;
- Programacao;

- Outros requisitos especificos (distribuicdo geografica,

filosofia de modelo a ser aplicada).
iii. Lista de requisitos de documentagao.

b. Definicdo de expectativa de desempenho, metas de confiabilidade e

metas de seguranga;

c. Desenvolvimento de uma especificagao preliminar dos requisitos técnicos;
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d. ldentificagdo de possiveis conceitos da misséo e restricbes operacionais,

com relagado ao ambiente operacional e fisico;

e. Elaboracdo de uma primeira especificagdo funcional e conceitual do

sistema;

f. Identificagdo de aspectos criticos e graus de inovagao da tecnologia a ser

empregada,;
g. Levantamento preliminar do cronograma;
h. Avaliacao de estimativas de custo da missao;
i. Avaliagao preliminar dos riscos da misséao.

A primeira Fase de Definicdo de uma Missdo Espacial se busca conhecer e
documentar os requisitos de alto nivel e verificar a viabilidade do projeto, de
acordo com o PMBOK. Nesta fase sdo desenvolvidas descri¢gdes claras dos
objetivos do projeto, incluindo os motivos do porqué um projeto especifico é a
melhor alternativa para cumprir os requisitos impostos pelo alto escaldo de

gerenciamento, que se referem a:
e Custo;
¢ Normas;
¢ Regulamentos;
e Prazos de execucao;
e Produto ou infraestrutura existente a serem atendidos;
e Tecnologia necessaria para desenvolver o produto;
e Expectativas dos usuarios finais do sistema.

Ao final do desenvolvimento da Fase 0, de acordo com a ECSS, ocorre a
Revisao de Definicdo da Missdo (MDR) que serve para verificar e aprovar o
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termo de declaragdo (ou abertura) da missdo. Depois de confirmados os
requisitos da missao e a avaliacdo preliminar de aspectos relativos a conceitos

propostos para missao, o projeto esta pronto para passar para a préxima fase.

O Termo de Abertura da Missdo desenvolvido na Fase 0, de acordo com o
PMBOK, é o processo de desenvolvimento de um documento que formalmente
autoriza um projeto e a documentagédo dos requisitos iniciais que satisfagam as
necessidades e expectativas das partes interessadas. Em projetos com varias
fases, este processo é utilizado para avaliar ou refinar as decisdes tomadas

durante o desenvolvimento do termo de abertura do projeto.

Wertz (2011) afirma que a partir da definicdo dos objetivos maiores que a missao
deve alcangar e quem ira alcangar isto em um determinado prazo, € necessario
transformas esses objetivos em conjuntos preliminares de requisitos e restricbes
para o desenvolvimento da missdo espacial, o seu desempenho e operacao.
Esses requisitos desenvolvidos devem refletir os objetivos da misséo. Existem
trés areas para as quais requisitos preliminares sido definidos: Requisitos

Funcionais, Requisitos Operacionais e Restrigdes.

De acordo com Marsden (2002), para se transformar os objetivos da missdo em
requisitos € necessario considerar as trés grandes areas apresentada
anteriormente. Abaixo sdo citados itens tipicos e exemplos de fatores de
impacto:

1) Requisitos Funcionais:
a. Desempenho:
i. Objetivo primario da missao;
ii. Necessidades dos usuarios;
iii. Tamanho da carga util;

iv. Orbita;
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v. Vida util.
b. Cobertura:
i. Altitude e inclinacao da érbita;
ii. Numero de satélites;
iii. Tempo de revisita.
c. Interpretacao:
i. Interpretacdo manual ou automatica.
d. Responsabilidade:
i. Arquitetura da comunicacgao;
ii. Interpretacio;
iii. Operagdes.
2) Requisitos Operacionais:
a. Duracao:
i. Natureza da misséao;
ii. Nivel de redundancia;
iii. Orbita.
b. Disponibilidade:
i. Nivel de redundéncia.
c. Sobrevivéncia:
i. Orbita;

ii. Blindagem;
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iii. Controle térmico;
iv. Eletronica.
d. Distribuicao de dados:
i. Necessidade de usuarios;
ii. Arquitetura de comunicacéo;
iii. Canais de comunicacao.
e. Conteudo, forma e formato dos dados:
i. Necessidade de usuario;
ii. Nivel e local de processamento;
iii. Carga util.
f. Equipamento:
i. Massa;
ii. Tamanho;
iii. Poténcia;
iv. Tempo de suprimento de energia;
v. Interfaces;
vi. Controle de atitude;
vii. Propulsdo.
3) Restri¢des:
a. Custo:

i. Numero de espagonaves;
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ii. Tamanho;
iii. Complexidade.
b. Tempo:
i. Prontid&o técnica;
ii. Tamanho do programa;
iii. Financiamento.
c. Regulamento:
i. Leis;
ii. Politicas.
d. Riscos:
i. Tempo;
ii. Custo;
iii. Fornecedores internos e externos.
e. Politica:
i. Organizagao cliente e se € um programa internacional;
ii. Remocao de detritos;
iii. Descarte ao fim da vida util.
f. Interfaces:
i. Nivel de usuario;
ii. Infraestrutura de operacao.

g. Ambiente:
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i. Tempo de vida util prevista;
i. Orbita.
h. Restrigdes ao desenvolvimento:
i. Organizag&o usuaria;
ii. Fornecedores internos e externos;
iii. Prazo;
iv. Custo.

A Fase A (Analise de Viabilidade), de acordo com ECSS, é uma das principais
fases do ciclo de vida de um projeto espacial e tem por objetivo determinar a
viabilidade de uma nova sugestdo de um sistema maior e tracar uma linha de
base que seja compativel com o planejamento estratégico definido para a

agéncia espacial. Seus principais objetivos sao:
a. Estabelecer:
i.  Plano Preliminar de Gerenciamento do Projeto;
i. Plano de Engenharia da Missao;
iii.  Plano de Garantia da Qualidade do Produto.

b. Definir conceitos, sistemas e subsistemas operacionais e de arquitetura e
compara-los com os requisitos, identificados na fase anterior, para

determinar os niveis de incerteza e de riscos da missio;

c. Avaliar aspectos conceituais e técnicos da misséo, buscando identificar
possiveis restricdes em relacdo a sua implantagcdo, seja quanto de
aspectos de custos, prazos, organizagdo, producdo, operacao,

manutencao e descarte;
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d. ldentificar tecnologias criticas e propor atividades de pré-

desenvolvimento;
e. Fazer estimativa de viabilidade industrial;
f. Fazer levantamento das incertezas da misséo;
g. Detalhar requisitos identificados na Fase 0;

h. Quantificar e caracterizar possiveis elementos criticos que possam
contribuir para a definicao da viabilidade técnica e econémica da missao e

analise de novos produtos;

i. Propor conceitos operacionais e possiveis solu¢des técnicas, inclusive um

modelo para revisdes do projeto, a ser elaborado na Fase B;
j. Elaborar avaliagao de riscos da missao.

Durante a Fase A é desenvolvido o Plano Preliminar de Gerenciamento do
Projeto, que documenta-se as principais agdes necessarias para a definigcéo,
preparacao, integragcdo e coordenacdo dos diversos planos auxiliares para a

execucao de varios subsistemas.

Ao final da Fase A ocorre a Revisdo Preliminar de Requisitos (PRR) que tem

como principais objetivos:
a. Validar os requisitos da missao;

b. Aprovar planos preliminares de gerenciamento, engenharia e garantia de

produto;
c. Aprovar especificagao de requisitos técnicos;
d. Aprovar conceitos de viabilidade do sistema e o cronograma preliminar;

e. Aprovar conceitos operacionais do sistema e solucdes técnicas, incluindo
filosofia de modelos e metodologia de verificagédo, a ser aprovada na Fase

B.
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As atividades a serem desenvolvidas no PRR contemplam:

- Aceitacdo dos planos preliminares de gerenciamento, engenharia, garantia da

qualidade e especificacdes técnicas de requisitos;

- Confirmar a viabilidade conceitual da missdo e das correspondentes filosofias

de modelos e de verificagao serem aprovados na Fase B.

A Fase de Definicao Preliminar (Fase B) € quando os planos preliminares sao
convertidos em uma linha de base de solugédo técnica, de acordo com Valle
(2017). Nesta fase os requisitos estdo definidos, os cronogramas preliminares
estdo determinados, as especificagdes estdo prontas para dar-se inicio ao
projeto e desenvolvimento do sistema, e a lista necessaria das tecnologias
criticas deve estar completada, com o inicio de seu desenvolvimento ou com a

sua definicao.

Neste momento ocorre a finalizagdo dos planos de gerenciamento, engenharia e
garantia de produto, juntamente com o cronograma principal, requisitos de
desempenho do sistema, e os requisitos técnicos devem estar suficientemente
detalhados para permitir estimativas firmes de prazos e custos, de acordo com
Valle (2017).

A principais tarefas que devem ser realizadas ao decorrer da Fase B sédo, de

acordo com ECSS:

a. Finalizar planos de gerenciamento do projeto, de engenharia e de

garantia do produto;
b. Estabelecer uma linha de base do cronograma principal,
c. Estabelecer uma linha de base de custo para a concluséo do projeto;

d. Estabelecer o WBS do projeto;
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e. Confirmar as solugdes técnicas identificadas na Fase A, para os sistemas
e subsistemas, e os conceitos operacionais e sua viabilidade em relagao

as restricdes encontradas;

f. Conduzir estudos de alternativas e selecionar o conceito preferido de
sistema, juntamente com a solugdo técnica mais adequada a esse

conceito;

g. Estabelecer uma definicdo preliminar do projeto para o conceito do

sistema selecionado e solucao técnica escolhida;

h. Determinar o programa de verificagao, incluindo a filosofia do modelo de

engenharia;
i. ldentificar e definir as interfaces externas;
j- Preparar especificagao e documentos para acordos comerciais;

k. Iniciar trabalho de pré-desenvolvimento de tecnologias criticas de areas
de projetos de sistema quando for necessario reduzir os riscos na fase de

desenvolvimento;

[. Iniciar preparagdo de requisitos de longo prazo para satisfazer as

necessidades do cronograma do projeto;

m. Preparar o plano de mitigagdo de residuos espaciais e plano de descarte

dos mesmos;
n. Aprovar planos de avaliagdes de confiabilidade e de segurancga;
o. Finalizar a arvore de produto, WBS e a arvore de especificacao;
p. Atualizar a avaliacédo de riscos;
g. Contratar a producao de sistemas e subsistemas.

Ao decorrer da Fase B da ECSS ocorre a Revisdo de Requisitos do Sistema

(SRR), que tem como objetivo:
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- Aprovar a revisdo das especificacdes de requisitos técnicos;
- Avaliar a definigdo preliminar do projeto;
- Avaliar o programa preliminar de verificagao.

Quando a Fase B finaliza, é realizada a Revisdo do Projeto Preliminar (PDR),
que visa verificar se o0 projeto esta consistente com a metodologias de
verificacdo, producdo e operagcao e que os custos e restricoes estdo sendo
levados em consideracdo, sendo como resultado dessa revisdo a linha de base
de engenharia e os planos de qualificagdo de modelos. Os principais objetivos

dessa revisao sao, de acordo com Valle (2017):

a. Verificar o projeto preliminar do conceito selecionado e as solugdes

técnicas em face do projeto e requisitos do sistema;

b. Aprovar os planos finais de gerenciamento, de engenharia e garantia de

produto;
c. Aprovar a arvore de produto, WBS e a arvore de especificacao;

d. Aprovar o plano de verificagdo (incluindo a filosofia de modelo de
engenharia).

Sao abordados os seguintes temas durante o PDR de acordo com Valle ():
1. Itens de engenharia;
2. Manuais de usuarios;
3. Critérios de aceitacao;
4. Especificagao para construcao;
5. Especificacao de projetos de engenharia;
6. Requisitos de interfaces;

7. Lista de fornecedores de hardware e software;
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8. Plano de controle ambiental,

9. Normas e padrdes aplicaveis;

10. Especificacao e requisitos de verificagao;
11.Planos de qualificagao de itens de engenharia;
12. Planos de verificagao;

13. Projeto detalhado;

14. Documentacéao de controle de interfaces;

15. Dados de processos e de materiais;

16.Plano de montagem e integracéo;

17.Plano de manufatura;

18. Planos de controle de processos e materiais;
19.Plano de garantia e qualidade;

20.Planos de operacgdes de lancamento e operacdes do sistema;
21.Lista de sobressalentes a serem aprovisionados;
22.Plano de suporte logistico integrado;

23.Plano de treinamento;

24. Relat6rio de analise do projeto;

25.Estudos e auditoria de produtividade;

26. Andlise de efeitos e modos de falha;

27.Analise de suporte logistico;

28. Avaliagao de confiabilidade;
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29. Analise de aspectos relativos a saude e seguranga;
30. Estudos de engenharia;

31. Estimativas de custos durante o ciclo de vida;
32.Resultados de testes de desenvolvimento;

33. Analise de modelos;

34.Ferramentas de engenharia de sistemas;

35. Equipamentos e instalacdes de testes;

36. Planos de aceitagao;

37.Plano de controle de contaminacéo;

38. Plano de integracao de carga util ao langador;

39. Relatérios de medicdo de desempenho técnico;

40. Arvore de desenhos/lista de desenhos de engenharia;
41.Plano de gerenciamento de comunicacao;
42.Declaracdes de trabalho;

43.Plano de gerenciamento de partes;

44.Plano de confiabilidade do programa.

5.3 Processo de estimativa de custo para missoes espaciais

O processo de estimativa de custo auxilia no desenvolvimento das estimativas
de custo, pois fornecem um direcionamento de como deve ser seguido a

realizacao da estimativa.
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Para se realizar uma estimativa de custo completa, de acordo com Stewart
(1995), seguir os doze passos basicos irdo auxiliar no trabalho do estimador de
custo. Para isso deve-se desenvolver: a estrutura do elemento de trabalho, o
cronograma, organizar os dados histéricos, CERs, curvas de aprendizagens,
identificar categorias, niveis e taxas de trabalho, estimar o custo do trabalho/hora
e materiais, custos administrativos, aplicar inflagdo, analisar e ajustar a

estimativa (caso seja necessario) e publicar e apresentar a estimativa de custo.

Nas fases iniciais de um projeto (0, A e B) o potencial de influéncia no custo do
ciclo de vida é relativamente alta, ja que sdo nessas fases que determina-se o
objetivo, o design conceitual e a definicdo da missdo. Enquanto que, ao mesmo
tempo, a despesa real de desenvolvimento nessas fases iniciais ira ser baixa

comparada com a despesa a partir da fase de producéo.

Para se realizar estimativa de custo de um sistema espacial deve-se saber qual
€ o objetivo principal da missao, ou seja, se sera utilizado para determinar areas
de risco de incéndio, analisar o terreno do pais ou transmisséo de sinal. A partir
do objetivo da missdo determinam-se os requisitos que deverao ser atendidos

para que o projeto possa alcangar o seu sucesso.

Na fase 0 (ou pré-fase A) determina-se o objetivo da missao, em que ira gerar os
requisitos necessarios para que o projeto possa ser considerado que foi
completado com sucesso. Na fase A ira ocorrer a analise de alternativas para
encontrar com os requisitos determinados na fase anterior. Na fase B determina-

se 0 que é necessario para que a missao seja realizada.

Com base nos dados das fases iniciais pode-se estimar qual sera o custo do
projeto total. Através dos requisitos da missdo pode-se ter no¢cdo de quantas
pessoas serao necessarias para realizar tal trabalho, o material que é necessario
e a sua quantidade, o local que sera desenvolvido, além de levar em

consideracgao outros fatores chaves que irdo modificar a estimativa.

Porém, antes de se realizar qualquer estimativa de custo, é necessario

assegurar que todos os elementos que serdo estimados possuem dados
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disponiveis e todos devem estar representados em um sistema internacional
(como por exemplo o peso deve estar em kg e a poténcia em W). A utilizagédo de
um banco de dados é importante, pois com o0 armazenamento de informacdes
que foram utilizados em projetos previamente realizados auxilia no

desenvolvimento de estimativa de custo de projetos futuros.

Para selecionar o melhor método de estimativa de custo s&o necessarias
algumas informacdes: planejamento, cronograma, WBS, WPD, CBS, BAS,
registro de risco e o nivel de prontiddo tecnolégico. Cada uma dessas
informacbes irdo determinar o melhor método a ser utilizado, além de
fornecerem uma visdo ampla de como o custo ira ser dividido no projeto e em
quais areas irao conter um risco maior € menor, facilitando a realocacéo de

recursos para as areas mais criticas em que serdo necessarias.

O custo do projeto € modificado de acordo com alguns fatores importantes,
chamados de fatores chave. Quando a estimativa é feita deve-se levar em
consideracao esses fatores, pois dependendo da necessidade da missao o

custo pode ser aumentado, ou até mesmo, ser reduzido.

Bieler (2009) apresentou os elementos principais e os seus fatores chave para
estimar o custo de uma misséo espacial na Tabela 1 (tabela de categorias de
custo dos sistemas espaciais). Para estimar o custo de uma missao espacial é
necessario conhecer os fatores chave que irdo influenciar diretamente os

elementos de custo, e consequentemente, o custo total da missao.

Um dos fatores mais importantes na estimativa de custo de missbées espaciais,
relacionado ao equipamento, é o nivel de prontidao tecnoldgica, conhecido como
TRL. O nivel de prontidao tecnoldgica € um dos fatores chave para determinar o
custo de um projeto, pois dependendo do seu nivel o custo sera maior ou menor.
O TRL 1 e 2 possuem um risco alto, ou seja, a tecnologia necessaria se
encontra na teoria ou com o design conceitual formulado, portanto deve-se
aplicar uma margem de erro de mais de 25% do valor do projeto. Para TRL 3, 4
e 5 o risco € moderado, ou seja, o design conceitual ja foi testado

analiticamente, ou a fungao caracteristica critica demonstrada ou o componente
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ja foi testado em um ambiente relevante. Para esses niveis de TRL deve-se
aplicar uma margem de erro de 10 — 25%. TRL 6, 7 e 8 possuem um risco baixo,
ou seja, ja possuem o modelo de protétipo testado em ambiente relevante, ou o
modelo de engenharia ja foi testado no espago ou se ja possui uma capacidade
operacional completa. Para esses TRL deve-se aplicar uma margem de erro de
10 - 5%.

Para o elemento de custo em relagédo ao projeto, os parametros que influenciam
0 seu custo sao: o esforgo de design, gerenciamento, garantia de qualidade e
produto. Enquanto que para o elemento de custo de verificagao, integracéo e
teste, os fatores que influenciam o seu valor sao: o esforgo para montagem,
integracdo, verificagdo e qualificacdo. O equipamento de apoio terrestre
depende de quais maquinas e ferramentas serao utilizadas. Dependendo do
objetivo da missdo sao necessérias realizagbes de testes especificos e a

aplicagbes de protecdes planetarias apropriadas.

Para se determinar o custo de langamento, deve-se levar em consideragcado o
sistema do langador, além da preparagdo e integragdo no langador. O
langcamento, na maioria das vezes, é a parte mais cara de uma missao espacial.
Wertz (2005) apresenta na Tabela 2.13 (Custo do veiculo langador em FY00$M)

valores de veiculos lancadores para cada 6rbita.

O custo da aquisicdo dos elementos necessarios para o desenvolvimento da
missdo espacial possui como fator chave a politica de aquisicdo, em que cada
pais determina o seu modo, e a situagdo do mercado, em que ira depender da
demanda e a inflagdo. Além de depender do valor atual do délar, como € o caso

de missdes espaciais brasileiras.

Paises que desenvolvem programas espaciais possuem 0s seus proprios meios
de estimar o custo de suas missdes. Cada um utiliza os dados de missdes que
foram previamente desenvolvidos, tornando a estimativa mais precisa. Se fosse
utilizado algum desses modelos em missdes espaciais brasileiras iria haver uma
discrepancia entre o custo real e o custo estimado, devido ao fato de que cada

pais possui suas proéprias burocracias, o que difere da realidade brasileira. Além
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disso, se um satélite for desenvolvido com a mesma tecnologia e a mesma
quantidade de pessoas pode haver uma diferenca de custo, por causa do valor

trabalho/hora.

A utilizacdo de modelos de instituicdes internacionais nao leva em consideracao
fatores que sdo exclusivos do mercado brasileiro. Portanto, o modelo mais
aplicavel para missdes espaciais nacionais € a implementagcdao de um modelo
proprio utilizando os proprios dados histéricos de projetos que foram
previamente desenvolvidos pela instituigdo. Apesar da Instituicdo nao possuir um
processo de estimativa de custo bem definido, pois a maioria dos processos
dependem de como sera realizado a missio, a realizacdo da estimativa de custo
¢ feita de forma bem detalhada para que as informagdes adquiridas possam ser
utilizadas futuramente, além da possibilidade de auditorias mesmo apdés o final

do ciclo de vida da missao, de acordo com Pereira (2018), gerente do CBERS.

Pode ser utilizado modelos de estimativas de custo desenvolvidos por outras
instituigdes, porém deve-se levar em consideragao que alguns fatores usados
nesses modelos podem nao valer para estimar o custo de missdes espaciais
nacionais, portanto a estimativa de custo podera ndo ser tdo precisa. O
processo € o ciclo de vida que o Brasil utiliza como base é principalmente da
ESA, porém de acordo com Pereira (2018), pode-se utilizar o ciclo de vida da
NASA pois nédo ha diferengca. Porém, deve-se levar em consideragdo que cada
projeto desenvolvido nacionalmente possui 0 seu préprio ciclo de vida, pois &
adaptado o ciclo de vida de missbes internacionais para poderem atender as

necessidades de projetos nacionais.

A Figura abaixo compara os processos de estimativa de custo realizados pela
NASA, DoD e ESA, e em quais etapas certos passos sado desenvolvidos. O
processo de estimativa de custo que foi desenvolvido pelo GAO (Government
Accauntability Office) é utilizado como base pelo DoD e pela NASA, portanto os
dois possuem passos semelhantes. Enquanto que a ESA possui um processo
de estimativa mais simples e com menos passos. Apesar de suas similaridades,
alguns passos de um processo sao equivalentes aos passos do outro processo.

Por exemplo: O passo de obtengdo de dados do DoD (passo 6) equivale ao
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passo de juntar e normalizar os dados da NASA (passo 7) e ao passo de gerar e
manter um banco de dados de referéncia da ESA (passo 1). Enquanto que em
alguns passos equivalem a partes das partes dos outros processos de estimativa
de custo, por exemplo o passo 1 do DoD possui um pedaco do passo 1 da
NASA e pedaco do passo 2 da ESA. O unico momento em que todos os passos
se igualam é na documentacédo da estimativa, apresentagdo dos resultados e

atualizag¢do da estimativa.
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Figura 5.2: Comparagao dos processos de estimativa de custo.
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5.4 Processo de estimativa de custo para missoes espaciais nacionais

As missbes nacionais, assim como o seu ciclo de vida, dependem do projeto a
ser desenvolvido e as suas condi¢gdes. De acordo com o gerente do projeto
CBERS, o processo de estimativa de custo realizado pelo INPE nao possui

etapas bem definidas como o da ESA ou o da NASA, por exemplo.

Vérios projetos realizados no pais sao utilizados para o desenvolvimento de
novas tecnologias, portanto, possuem um custo mais elevado para a sua
realizagao. Tendo em vista que o desenvolvimento de novas tecnologias, apesar

de possuirem um custo maior, devem ser considerados investimentos.

O processo de estimativa de custo desenvolvido pelo INPE é bem meticuloso e
detalhado. Todas as informagdes utilizadas sdo armazenadas em uma tabela e

guardada em um banco de dados.

O CBERS 4A, apesar de ser um projeto novo, comegou o ciclo de vida direto na
fase C devido ao fato de que todas as informacdes e tecnologias necessarias
para o seu desenvolvimento estavam presentes e ja haviam sido testadas para o
desenvolvimento do CBERS 3-4. O CBERS 4A, de acordo com Pereira (2018),
foi criado para preencher o tempo entre o final do ciclo de vida do CBERS 3-4 e
0 comeco do ciclo de vida do CBER 5-6.

Depois de feito todo o processo de estimativa de custo € realizado licitacbes
para determinar qual empresa ird desenvolver a tecnologia necessaria. Porém, a
instituicido nao leva em consideracao fatores secundarios relevantes para as
empresas, como por exemplo: caso a empresa desenvolva somente um projeto
em seu estabelecimento, esse projeto deve suprir os gastos que sao
necessarios para a manutencao do local (segurancga, faxineiro, entre outros).
Enquanto que se uma outra empresa possuir varios projetos em
desenvolvimento no seu estabelecimento, esse custo pode ser repartido. Porém,
nem sempre uma empresa grande significa menos custo, pois a mesma pode
precisar de mais pessoas para desenvolver o projeto, como por exemplo: mais

pessoas da area de Tl e um supervisor para gerencia-las ou mais pessoas para
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limparem o local e uma pessoa responsavel pela supervisdo dessa atividade.
Como nao se sabe qual empresa que sera selecionada para realizar o projeto,

nao é levado em consideracao esses fatores.

Em relagdo aos impostos estatais, de acordo com Pereira (2018), a Instituicao
utiliza um valor fixo para servir como base para a estimativa de custo de uma
atividade. Quando as empresas interessadas enviam as suas propostas é feita
uma analise que determina qual a melhor empresa para a realizagdo do projeto.
Por exemplo: Duas empresas se candidatam a realizar um projeto (empresa A e
empresa B). A empresa A é isenta de impostos devido a sua localidade
(empresa A) e pede R$100.000 pelo servigo e a empresa B paga 5% de imposto
e pede R$110.000 pela realizagdo do servico. E mais provavel que a empresa B
ganhe a licitagdo, pois leva-se em consideragdo 5% de imposto para cada uma

das empresas e a empresa A sairia mais caro.

Devido a legislacao brasileira, o custo da m&o de obra é determinado de acordo
com o valor base pré disposto em sites autorizados, ou seja, em sites que
calculam o salario base de uma area. Supondo que foi estimado que para
realizar uma certa atividade necessita-se de 200 horas de trabalho e o valor
base de um engenheiro sénior é de R$10.000. Porém, por exemplo, em uma
empresa o valor de um engenheiro sénior é de R$15.000 devido ao tempo que
essa pessoa possui na empresa. Portanto, o custo de mao de obra sairia mais

caro do que o estimado, criando um certo erro na estimativa.

O CBERS 4A possui uma estimativa diferenciada dos outros projetos, pois sua
construcao foi feita a partir de pecas que sobraram de projetos desenvolvidos
anteriormente. Além do fato de que o CBERS 4A pulou as fases iniciais do ciclo
de vida (0, A e B). Para o desenvolvimento desse satélite foram unidas as
tecnologias que ja estavam presentes e que ja haviam sido testadas para o
desenvolvimento do CBER 3-4. Ou seja, o projeto iniciou a partir da fase C do

ciclo de vida, de acordo com Pereira (2018).
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5.5 Métodos de estimativa de custo para as fases do ciclo de vida

Existem trés métodos de estimativa de custo mais utilizados: por analogia,

parameétrico e bottom-up.

Os métodos por analogia e paramétrico sao indicados para serem utilizados no
inicio do projeto, ou seja, quando ndo ha tantas informagbes disponiveis,
somente informagdes basicas em relagdo a missdo. Esses métodos sao
aplicados nas fases 0 e A, quando se sabe qual é o objetivo da missao, porém
nao se sabe ao certo todos os requisitos necessarios para atenderem as

necessidades do projeto.

Geralmente o método por analogia é aplicado quando projetos semelhantes ja
foram desenvolvidos e necessitam-se somente alguns ajustes para realizar a
estimativa de custo, e 0 método paramétrico é utilizado em missdes espaciais
em que apresentam tecnologias que ndo foram desenvolvidas previamente e
nao possuem tantas informagdes disponiveis para realizar uma estimativa mais
precisa. Pode-se também, aplicar os dois métodos para estimar o custo do

projeto.

O método bottom-up é utilizado quando todas as informagdes em relagdo ao
projeto estdo disponiveis, portanto é feito uma somatéria do custo de todos os
sistemas, com os seus subsistemas, e com os seus sub subsistemas e assim
em diante. Esse método é aplicado durante a fase B da missao, quando ja se
sabe todos os requisitos necessarios para atenderem as necessidades do

projeto.

O ciclo de vida de missdes espaciais nacionais se baseia no ciclo de vida da
ESA, porém variam de acordo com cada projeto a ser desenvolvido, como ja foi

explicado anteriormente.

Para o desenvolvimento do CBERS 3-4 os principais métodos de estimativa de
custo utilizados foram por analogia e bottom-up. A Instituicdo nao utiliza o

método de estimativa de custo paramétrico, de acordo com Pereira (2018).
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O CBERS 4A utilizou tecnologias de missdes anteriores que se encontram
disponiveis e testados, o que diminui o custo e facilita no processo de estimativa
de custo.

5.6Lidando com o risco

Para avaliar o nivel de risco de uma missao espacial é utilizada uma ferramenta
desenvolvida pela NASA, o TRL, que é uma ferramenta de disciplina
independente que permite uma avaliacdo mais efetiva da maturidade de novas
tecnologias, de acordo com Mankins (2009). Outra ferramenta utilizada para o
gerenciamento € a matriz de risco, que depende de representacido grafica da
incerteza e as suas consequéncias. Mankins (2009) afirma que a maior parte

desses diferentes métodos ndo possuem um interrelacionamento explicito.

A figura abaixo, de acordo com Mankins (2009), demonstra a avaliagao
especifica para a maturidade funcional da tecnologia, onde as partes mais
vermelhas apresentam niveis de maturidade bem baixos e as partes mais claras

apresentam um nivel de maturidade tecnoldgica mais alta.
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Fonte: Mankins (2009).

Mankins (2009) define cada um dos niveis de prontidao tecnoldgicas a seguir:

l. TRL 1: Principios basicos observados e reportados

O TRL 1 é o nivel mais baixo de maturidade tecnoldgica. Neste nivel séo

reportados o0s principios basicos, que sao resultados de pesquisas e

observagbes tecnolégicas, e que serdo traduzidos para pesquisa e
desenvolvimento. Um exemplo de TRL 1 é o estudo das propriedades de
materiais (como um material com uma nova fibra se comporta em fungao da

temperatura).
Il. TRL 2: Conceito de tecnologia e/ou aplicagao formulada

Assim que os principios fisicos sdo observados, de acordo com Mankins (2009),
segue-se para o proximo nivel de maturacdo, o TRL 2, em que aplicagdes

124



praticas das caracteristicas podem ser identificadas ou inventadas. No TRL 2 as
aplicacbes ainda sao especulativas, pois ainda nao existem provas especificas

experimentais ou analise detalhada para apoiar a suposicao.

[I. TRL 3: Fungéo critica e/ou prova de conceito caracteristica analitica e

experimental

Nessa etapa do processo de maturacdo, a pesquisa e desenvolvimento foram
iniciados. O TRL 3 inclui ambas as abordagens analiticas e experimentais para
provar um conceito particular. Que abordagem é mais apropriada depende em

parte no fendmeno fisico envolvido na invencéao.

IV. TRL 4: Validacdo de componente e/ou modelo de circuito elétrico

experimental em ambiente laboratorial

Seguindo o trabalho da prova de conceito, os elementos de tecnologia basicas
devem ser integrados para que seja estabelecido que as partes irdo funcionar
em grupo para alcancgar niveis de habilitacdo de conceito de desempenho para
um componente ou circuito. Essa validagdo deve ser planejada par apoiar o
conceito que foi formulado anteriormente, e que deve ser consistente com os

requisitos das aplicacées do potencial sistema.

V. TRL 5: Validagcdo de componente e/ou modelo de circuito elétrico

experimental em um ambiente relevante

Nesse TRL, a fidelidade do componente e/ou o circuito elétrico experimental a
ser testado deve aumentar significativamente. O elemento tecnolégico basico
deve ser integrado com elementos de apoio razoavelmente realisticos para que

a aplicacao total possa ser testada em um ambiente realistico.

VI.  TRL 6: Demonstragao do modelo ou protétipo do sistema/subsistema em

um ambiente relevante (terrestre ou espacial)

Um modelo representativo ou protétipo do sistema ou subsistema deve ser
testado em um ambiente relevante. Nesse nivel, se o Unico ambiente relevante

for o espaco, entdao o modelo deve ser demonstrado no espaco.
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VIl. TRL 7: Demonstragao do protétipo do sistema no ambiente operacional

planejado

O TRL 7 é um passo significativo além do TRL 6, requerendo uma demonstragao
atual do protétipo do sistema no ambiente espacial. O protétipo deve estar
préximo ou na escala do sistema operacional planejado e a demonstracao deve
ser realizado no ambiente operacional atual esperado. O principal propdsito para
alcancar esse nivel de maturidade deve estar vinculado a garantia da
confiabilidade da engenharia de sistema e gerenciamento de desenvolvimento.
Portanto, a demonstracdo deve ser de um protétipo de uma aplicagédo real
planejada. Essa etapa é normalmente desenvolvida em casos em que a
tecnologia e/ou aplicacdo do subsistema é critica para a missao e possui um

nivel relativamente alto de risco.

VIlIl. TRL 8: Sistema atual completado e qualificado através de teste e

demonstragao (no ambiente de operagéao)

Por definicdo, todas as tecnologias que sado aplicadas em sistemas reais
passaram pelo TRL 8. Na maioria dos casos, esse nivel é o fim do
desenvolvimento do sistema para a maioria dos elementos tecnologicos. Existem
casos em que novas tecnologias sao integradas em sistemas ja existentes no

TRL 8, para que ndo seja desenvolvido um novo sistema completamente novo.

IX. TRL 9: Sistema atual comprovado através de sistemas bem sucedidos

e/ou operacdes de missao

Assim como o TRL 8, todas as tecnologias que foram bem sucedidas passaram
pelo TRL 9. Entretanto, em quase todos os casos, as corre¢cdes de ultima hora
nao ocorrem até que o sistema atual seja primeiramente langado. Por exemplo,
em um sistema espacial pode ser que haja a necessidade de pequenos ajustes

apos o langcamento (mudanga de software).

A principal diferenga do TRL 8 para o TRL 9 é a operacgao. A construgdo de uma
nova espaconave € TRL 8. Lancar essa espagonave e opera-la durante sua
missado € TRL 9.
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A tabela abaixo, que foi desenvolvido com informagdes fornecidos por Mankins

(2009), fornece o custo para realizar cada um dos TRLs.

Tabela 5.2: Custo para realizar cada TRL.

TRL

CUSTO

Pode variar de MUITO POUCO para MUITO ALTO, dependendo da disciplina da
pesquisa envolvida. Ou seja, podem custar uma pequena fragdo do sistema em que

sera aplicada até mesmo muito mais do que o custo total do sistema

Relativamente BAIXOS, é uma fracdo pequena do custo de uma aplicagao eventual do

sistema envolvendo os principios basicos que foram observados.

Sao tipicamente BAIXO PARA MODERADO, podem representar uma pequena a
modesta fragao do custo de uma eventual aplicagao do sistema. Esses custos tendem a
serem unicos para cada tecnologia, ou seja, podem variar de uma area de pesquisa e

desenvolvimento para outra.

Os custos sao tipicamente MODERADOS, ou seja, sao geralmente uma fragdo modesta
do custo de uma eventual aplicagdo do sistema envolvendo os testes dos conceitos e
componentes. Assim como o TRL 3, o custo tende a ser especifico para cada

tecnologia, a diferenca é que para alcangar o TRL 4 o custo tende ser maior.

Sao tipicamente esperados a serem de MODERADO A ALTO, e assim como os TRLs 3
e 4, tendem a ser especifico para cada tecnologia. Esses custos podem ser similares,
porém o custo para chegar no TRL 5 é maior do que o investimento para alcangar o

TRL 4 na mesma area.

E tipicamente esperado para esse TRL que o custo seja ALTO e tendem a ser em

grande parte especifico para a tecnologia ou a demonstragéo a ser realizada.

Os custos sao tipicamente MUITO ALTOS, e podem ser uma fragédo significativa do
custo para desenvolver a aplicacdo final do sistema, dependendo da escala e da

fidelidade da demonstracao do protétipo do sistema que € implementado.

continua
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Tabela 5.2 — Concluséo.

Os custos sao especificos para a missao e os requisitos funcionais que o novo sistema
deve abordar, porém sera provavelmente MUITO ALTO. Esses custos, na maioria dos
casos, podem ser mais altos do que a combinacdo de todos os custos dos TRLs

anteriores com um fator de 5-10

O custo é especifico para a missao a ser realizado. Possui um custo tipicamente ALTO,
mas significativamente menor do que o custo do TRL 8 (escala completa do

desenvolvimento do sistema)

Producao do auto

Na Tabela abaixo, para Wertz (2005) o TRL de 1 ou 2 representa uma situagéo
de um risco relativamente alto. TRLs com niveis de 3, 4 e 5 representam risco
moderado, e dos niveis 6 a 8 sdo categorias de risco baixo. Wertz (2005) afirma
que desenvolvimento de subsistemas de nivel baixo deve possuir um desvio
padrao de incerteza de menos de 10% em relagcdo ao MLE (estimativa mais
provavel). O risco relacionado ao desenvolvimento de sistemas espaciais
depende de como é utilizada a tecnologia e o seu grau de qualificacao de voo.
Caso um item ja tenha funcionado no espago, € muito mais provavel que

funcione de novo, representando um risco menor para o usuario.

Tabela 5.3: Nivel de prontidao tecnoldgica e seu risco.

TRL DEFINICAO RISCO ERRO
1 Principios basicos observados Alto >25%
2 Design conceitual formulado Alto >25%
3 | Design conceitual testado analiticamente ou experimentalmente | Moderado | 20 — 25%
4 Funcgéao/caracteristica critica demonstrada Moderado | 15-20%
5 Componente testado em um ambiente relevante Moderado | 10 - 15%
6 Modelo de protétipo/engenharia testado em ambiente relevante Baixo <10%
7 Modelo de engenharia testado no espago Baixo <10%
8 Capacidade operacional completa Baixo <10%

Fonte: Wertz (2005)

128




Em geral a meta de qualquer esforco de tecnologia de R&D é divido em trés
fatores, de acordo com Mankins (2009): Primeiramente o investimento em R&D
deve resultar em melhorias em parametros de desempenho importantes para a
nova tecnologia a ser desenvolvida; Segundamente o esfor¢o da tecnologia R&D
deve resultar em uma maturacao geral da tecnologia, em outras palavras, novos
materiais devem ser incorporados em novos componentes, 0S nNovos
componentes em subsistemas; E finalmente, os investimentos da tecnologia
R&D (em cada fase) deve resultar em uma redugdo de risco para R&D

subsequentes que possam ser obtidos.

A Figura abaixo demonstra como tecnologias diferentes (A, B e C) podem
amadurecer em tempos diferentes e de formas diferentes (por exemplo, alguns
melhoram em desempenho e outros em redugdo de risco), dificultando o
trabalho do gerente de acordo com Mankins (2009). Entretanto, o gerente deve
entender claramente os trés fatores, e tentar sincroniza-los da melhor forma

possivel durante o desenvolvimento do programa R&D.
Figura 5.4: Cenario genérico para desenvolvimento de tecnologia.

NiVEL DE PRONTIDAO TECNOLOGICA
TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL S TRL 6 TRL 7 TRL 8

s E d Id i\x
o | | B N

N N TEC C

TECB
3 \ \ \k [ META
Probabilidade final de

-

N e |
: TEEZ\*\& .
1 Wl% \

Programas R&D: Investimentos x Tempo

Fonte: Mankins (2009).

R&D grau de dificuldade (R&D?)

Conhecimento de nivel de sistema:
Melhorias com resultados do R&D

«

\ 4
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Mankins (2009) apresenta na Figura abaixo uma outra visdo do desafio de
sincronizar as tecnologias com os fatores, incluindo ambos os processos de
reducédo de risco de tecnologia, e simultaneamente o caminho de melhoria de
desempenho e maturagao geral da tecnologia. O ponto critico € em que decisao
o sistema pode proceder, em que a tecnologia necessaria para o0 novo sistema
alcangou o ponto de maturidade, risco e desempenho.

Figura 5.5: Visao alternativa do desenvolvimento de tecnologia.

[
Risco de
tecnologia Desempenho
tecnoldgico e
Maturidade
Desempenho N «5'{\3\( LI .

e e ~————————{ Risco de
tecnolégicoe —— 00O — = tecnologia
Maturidade

Comeco R&D Conclui R&D e Comego das operagdes

comeca desenvolvimento
IMPLEMENTAGAO DE PROGRAMA R&D

Fonte: Mankins (2009).

A medida em que o TRL vai aumentando, o seu risco e a incerteza vao
diminuindo. Em um projeto a ser desenvolvido, os TRLs 1, 2, 3 e 4 sao as fases
iniciais de um projeto, quando ha uma ideia a ser desenvolvida e um conceito,
ou seja, as fases 0 e A. Os TRLs 5 e 6 ocorrem durante a fase B, de acordo com
ESA (2013).

Para o desenvolvimento de missdes espaciais nacionais, de acordo com Pereira
(2018), é feita uma andlise para determinar quais s&o os riscos provaveis e as

melhores formas de mitiga-los.
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O CBERS 4A iniciou na fase C, portanto o com um nivel de prontidao
tecnolégica de 7, ou seja, quando todos os componentes ja foram testados. A
Unica diferenca é que nenhum desses equipamentos comunicavam entre si.

Enquanto que o CBERS 3-4 se iniciou com um TRL 1.

131



6. CONCLUSAO

Para o desenvolvimento de uma boa estimativa de custo deve-se saber
primeiramente qual é o objetivo principal da missdo, que ira resultar nos
requisitos da missao e todas as informacbes necessarias. Sem essas
informacdes bem definidas a probabilidade do custo aumentar ao decorrer do

projeto € bem alta.

Além da importancia de todas as informacdes estarem presentes nas fases
iniciais, ha a necessidade de deixar todos os colaboradores da missao a par de
toda a situacdo. Comunicacdo € de suma importancia no desenvolvimento do
projeto para que nao haja mal entendido e erros que poderdo resultar em um

aumento de custo inesperado futuramente.

Saber quais passos a serem seguidos para realizar uma estimativa de custo
auxilia no gerenciamento do projeto, pois determina como um projeto deve ser
desenvolvido e quais sdo as saidas esperadas para cada uma das acgdes
realizadas. O que torna mais organizado o desenvolvimento da missao, devido
ao fato de se saber todos os dados necessarios, a ordem em que eles devem
ser desenvolvidos, além de manter todas as pessoas envolvidas bem informadas

em relagéo ao projeto.

A documentagdo adequada de todos os dados utilizados no projeto auxilia no
desenvolvimento de missdes futuras. Além de ajudar a compreenséo de todas

as partes envolvidas em relagao ao projeto.

Com esses dados podem ser desenvolvidos CERs de uso especifico para
missdes espaciais nacionais, tornando a estimativa de custo mais precisa e mais

confiavel.

Para trabalhos futuros é sugerido a analise do banco de dados ja disponivel na
instituicdo para determinar como os dados foram armazenados e compara-los as
informacbes fornecidas nesta dissertagdo, se estdo bem organizados para

serem utilizados como base para uma boa estimativa de custo.
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Além da andlise, espera-se desenvolver um programa para realizar a estimativa
de custo de missdes espaciais nacionais, o que iria diminuir o erro da estimativa,
ja que serao utilizadas informagdes proprias da instituicdo e sera levado em

consideracgao caracteristicas unicas brasileiras.
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