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“A simplicidade € o dltimo grau de sofisticagcdo.”
Leonardo da Vinci



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de apoio a orcamentacao de investimen-
tos industriais no contexto da industria automotiva. O objetivo principal € reduzir a dependéncia
de estimativas empiricas por meio da utilizacao de dados técnicos e historicos estruturados, au-
mentando a confiabilidade, a rastreabilidade e a padronizacdo do processo de tomada de decisao.
A metodologia envolveu o levantamento do processo atual de orcamentacgao, a estruturacdo de
uma base de dados técnica e histdrica, o desenvolvimento de um protétipo para validacao da
légica de cdlculo e a implementagdo do sistema em ambiente web. O sistema foi projetado para
associar modificac¢des técnicas em produtos e processos produtivos aos investimentos necessarios
para sua implementacdo. A validacao foi realizada por meio da aplicacdo do sistema em cendrios
industriais representativos e da comparagdo de seus resultados com o método tradicional utili-
zado na organizacdo. Os resultados indicam reducgao superior a 95% no tempo de execucdo das
estimativas, além de melhora significativa na rastreabilidade e transparéncia das informacdes.
Observou-se a existéncia de variacdes nos valores estimados em relacao ao método tradicional,
associadas principalmente a utilizacao de dados mais recentes e valorizacdes técnicas atualizadas
no sistema, em contraste com referéncias globais defasadas. Conclui-se que a utilizacdo de dados
estruturados combinada ao uso de sistemas computacionais representa uma abordagem eficaz para
apoiar a tomada de decisdo em ambientes industriais complexos, contribuindo para a melhoria
da qualidade das estimativas de investimento e maior aderéncia dos valores as condi¢des reais do

processo produtivo.

Palavras-chave: Orcamentacao industrial; Estimativa de investimentos; Inddstria automotiva;

Sistemas de apoio a decisdo; Modelagem de dados.



ABSTRACT

This work presents the development of a decision support system for industrial investment
estimation in the automotive industry context. The main objective is to reduce the dependence on
empirical estimates through the use of structured technical and historical data, increasing the
reliability, traceability, and standardization of the decision-making process. The methodology
involved analyzing the current estimation process, structuring a technical and historical database,
developing a prototype to validate the calculation logic, and implementing the system in a web-
based environment. The system was designed to associate technical modifications in products and
manufacturing processes with the required investments for their implementation. The validation
was carried out through the application of the system in representative industrial scenarios and by
comparing its results with the traditional method used in the organization. The results indicate a
reduction of over 95% in the execution time of the estimates, as well as a significant improvement
in the traceability and transparency of the information. Variations were observed between the
estimated values and those obtained through the traditional method, mainly associated with the use
of more recent data and updated technical valuations in the system, in contrast to outdated global
references. It is concluded that the use of structured data combined with computational systems
represents an effective approach to support decision-making in complex industrial environments,
contributing to improved investment estimate quality and greater alignment with real production

conditions.

Keywords: Industrial budgeting; Investment estimation; Automotive industry; Decision support

systems; Data modeling.
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1 INTRODUCAO

A inddstria automotiva ndo € somente um eixo da economia global; ela alcan¢a um dos
ecossistemas produtivos mais complexos e estratégicos da atual economia contemporanea. Dentro
de uma fabrica, o que se observa, majoritariamente, € uma integracio viva e constante entre
engenharia, manufatura, logistica e tecnologia, dreas que se sustentam por uma gestao financeira
rigorosa. Esse cendrio exige que as decisdes ndo sejam apenas rdpidas, mas pautadas em dados

concretos € seguros.

Nas ultimas décadas, a pressdo da competitividade, tanto em solo nacional quanto no
mercado exterior, transformou a busca pela otimizacao de processos em uma necessidade vital,
especialmente quando falamos em planejar novos investimentos e tirar projetos do papel. Como
bem observaram (WOMACK; JONES; ROOS, 1990) apud (NOGUEIRA et al., 2023), a trajetéria
do setor automotivo é marcada pela busca incansdvel por eficiéncia, pelo combate ao desperdicio
e pelo ganho de produtividade. Nesse contexto, gerir os recursos industriais de forma estratégica

deixou de ser um diferencial para se tornar o alicerce da sustentabilidade de qualquer organizagao.

Nesse contexto, a tomada de decisdo relacionada a investimentos industriais passou a
assumir papel central dentro das empresas automotivas. Projetos envolvendo alteragdes em pro-
dutos, implementacdo de novas tecnologias ou modificacdes em linhas produtivas demandam
andlises complexas que envolvem custos elevados e multiplas varidveis técnicas. Conforme
destaca (HUMPHREYS, 2005) apud (MARTINS et al., 2024), a estimativa de investimentos ¢é
uma etapa critica no planejamento industrial, pois influencia diretamente a viabilidade econo-
mica dos projetos e a defini¢do das estratégias corporativas. Além disso, (PARK, 2011) afirma
que a precisao das estimativas financeiras impacta significativamente a qualidade das decisdes
gerenciais, especialmente em ambientes industriais caracterizados por altos niveis de incerteza e

competitividade.

Apesar dos avancos observados na automacao industrial e na digitalizacdo dos processos
produtivos, muitas organizacdes ainda realizam suas estimativas de investimento com base
em métodos empiricos, conhecimento ticito de especialistas ou referéncias histéricas pouco
estruturadas. Essa realidade dificulta a padronizacdo das andlises e compromete a rastreabilidade
das informagdes utilizadas no processo decisorio. (NORDIN; WIKNER; JOHANSSON, 2016)
ressaltam que a dependéncia excessiva de julgamentos individuais pode gerar inconsisténcias
nas estimativas, além de aumentar os riscos relacionados a alocagao inadequada de recursos
industriais. Em muitos casos, decisdes estratégicas sdo tomadas sem que exista clareza sobre os
critérios técnicos e financeiros que fundamentam os valores estimados, o que pode ocasionar

retrabalhos, divergéncias internas e perdas operacionais.

Na industria automotiva, essa problemadtica torna-se ainda mais evidente devido a elevada
complexidade estrutural dos veiculos e dos processos de fabricacdo. Pequenas modificagdes em
componentes podem impactar diretamente diferentes dreas produtivas, exigindo adaptacdes em

ferramentas, dispositivos, processos de montagem e equipamentos industriais. Entretanto, sem
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uma base estruturada de dados, torna-se dificil prever de forma precisa os impactos financeiros
decorrentes dessas alteracoes. Essa limitacdo compromete a agilidade das andlises e reduz a

confiabilidade das decisodes relacionadas ao planejamento de investimentos industriais.

Diante desse cendrio, cresce a importincia da utilizagdo de Sistemas de Apoio a Decisdo
(Decision Support Systems — DSS) como ferramentas capazes de auxiliar gestores e engenheiros
em processos decisérios complexos. Segundo (TURBAN; SHARDA; DELEN, 2014), os DSS
sdo sistemas computacionais desenvolvidos para integrar dados, modelos analiticos e regras de
negocio, permitindo apoiar decisdes de forma mais estruturada, transparente e orientada por
informacgdes confidveis. Diferentemente dos sistemas tradicionais voltados apenas ao armazena-
mento de dados, os DSS possuem capacidade analitica, contribuindo para a interpretacdo das

informacoes e para a redu¢do da subjetividade nas andlises.

Além disso, a integracdo entre bancos de dados estruturados e sistemas computacionais
possibilita a constru¢do de modelos mais consistentes para estimativa de investimentos industriais.
Conforme (ELMASRI; NAVATHE, 2016), a modelagem adequada dos dados permite organizar
informacdes técnicas e financeiras de maneira légica e integrada, favorecendo a rastreabilidade,
a integridade e a reutilizag¢do das informacdes em novos projetos. Em ambientes industriais com-
plexos, essa capacidade de recuperacgdo estruturada de dados histéricos representa um diferencial
importante para o aumento da confiabilidade das estimativas e para a padronizacdo dos processos

decisorios.

Outro aspecto relevante refere-se a evolucdo das arquiteturas de software e das aplicagcdes
web voltadas ao ambiente corporativo. O desenvolvimento de sistemas modulares e escaldveis
tem permitido maior integracdo entre diferentes dreas organizacionais, ampliando a capacidade
de compartilhamento de informacdes e suporte a tomada de decisdo. Segundo (SOMMERVILLE,
2019), a aplicacgdo de principios de engenharia de software contribui para a construcdo de sistemas
mais robustos, seguros e adaptaveis as constantes mudangas de requisitos presentes nos ambientes
industriais. Nesse sentido, o uso de frameworks modernos e bancos de dados relacionais favorece
a implementacdo de solugdes computacionais capazes de integrar dados técnicos, histdricos e

financeiros em uma unica plataforma de anélise.

Com base nessa delimitacdo, esta pesquisa propde o desenvolvimento de um Sistema de
Apoio a Decisdo aplicado ao processo de orcamentacao de investimentos industriais na industria
automotiva. A proposta busca estruturar dados técnicos e historicos relacionados a ferramentas,
componentes e processos produtivos, permitindo automatizar parte das andlises de investimento
e reduzir a dependéncia de estimativas empiricas. A solu¢do desenvolvida associa impactos
técnicos em produtos e processos produtivos aos respectivos custos histdricos, possibilitando a

geracdo de estimativas mais rdpidas, padronizadas e rastredveis.

Para viabilizar a aplicacdo prética da proposta, o estudo obedeceu a recorte do processo
de estamparia, em fun¢do da disponibilidade de uma base de dados estruturada contendo infor-

macoes histéricas de investimentos industriais. A partir dessa delimitacdo, tornou-se possivel
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modelar os dados, desenvolver regras de célculo e implementar uma aplicacdo web capaz de
apoiar a tomada de decisdo em cendrios reais da indudstria automotiva. Dessa forma, o presente
trabalho busca contribuir ndo apenas para a melhoria da eficiéncia operacional no processo de
orcamentacao industrial, mas também para o avanco da integracdo entre engenharia, dados e

sistemas computacionais aplicados a estratégia industrial.

1.1 Justificativa

O presente estudo traz relevincia académica e pratica. Do ponto de vista técnico, articula
conceitos de engenharia de controle e automagdo com desenvolvimento de sistemas e andlise de

dados, aplicando-os a um problema real do contexto industrial.

Sob a 6tica organizacional, a proposta agrega valor ao processo decisério ao oferecer
um sistema mais transparente, confidvel e eficiente para estimativa de investimentos. O uso de
dados histdricos estruturados e valorizacoes técnicas reduz incertezas, retrabalhos e aumenta a

confiabilidade das decisdes de alocacdo de recursos.

O desenvolvimento ocorreu em duas etapas complementares: inicialmente, um proto-
tipo em planilhas eletrOnicas para validagcdo da l6gica de célculo e da estrutura de dados; em
seguida, a implementacdo em ambiente web com o framework Django, visando maior integracao,

escalabilidade e manutengdo.
1.2 Pergunta de pesquisa

Como desenvolver um sistema que utilize dados técnicos e historicos para automatizar e
tornar mais confidvel o processo de orcamentagao de investimentos na indudstria automotiva?

1.3 Hipodtese

Parte-se da hipétese de que a criagdo de um sistema de apoio a decisdao, alimentado
por bancos de dados técnicos e histdricos, pode aumentar a confiabilidade, a transparéncia e
a rastreabilidade das estimativas de investimento, reduzindo a subjetividade e o retrabalho no

processo de orcamentacdo de novos projetos industriais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um sistema de apoio a orcamentacao de investimentos industriais,
baseado em dados técnicos e historicos, capaz de reduzir o tempo de execugdo das estimativas,

aumentar a rastreabilidade das informacdes e garantir consisténcia nos resultados gerados.
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1.4.2 Objetivos especificos

* Mapear o processo atual de orcamentacao de investimentos industriais, identificando suas

etapas, entradas, saidas e limita¢cdes operacionais;

* Estruturar uma base de dados relacional contendo informagdes técnicas e histéricas de

investimentos, garantindo consisténcia e organizac¢do dos dados utilizados;

* Desenvolver um protétipo funcional para validacao inicial da 16gica de associacao entre

impactos técnicos e estimativas de investimento;

* Implementar o sistema em ambiente web, integrando banco de dados, l6gica de célculo e

interface de usuério;

* Reduzir significativamente o tempo necessdrio para geracao de estimativas de investimento,

em comparagao ao método tradicional;

* Assegurar rastreabilidade completa dos valores estimados, permitindo a identificacao dos

elementos que compdem o custo;

* Avaliar a usabilidade e a aplicabilidade do sistema por meio da interacdo com usudrios do

contexto industrial.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica, abordando conceitos relacionados a
sistemas de apoio a decisdo, estimativa de investimentos industriais, modelagem de dados e
engenharia de software, além da andlise de trabalhos correlatos e da identificacdo da lacuna de

pesquisa.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, detalhando a classificagdo da pesquisa, as
etapas de desenvolvimento da solu¢do, a modelagem dos dados, o processo de validacao e as

métricas utilizadas para avaliacao do sistema.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do sistema de apoio a orcamentacdo de
investimentos industriais, incluindo a modelagem da base de dados, a implementagao da légica

de cdlculo e a construcao da aplicacao web.

O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos a partir da validac¢do do sistema,
com base em cendrios de aplicacdo e métricas quantitativas, como tempo de execugdo, variacao

percentual e rastreabilidade das informagdes.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando as principais

contribuicdes, limitacdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas de Apoio a Decisao

Os Sistemas de Apoio a Decisao, Decision Support Systems (DSS) referem-se a ferramen-
tas computacionais. Estes, por sua vez, respondem pelo desenvolvimento se d4 a auxiliar gestores
e engenheiros no processo decisdrio, principalmente em ambientes de maior complexidade, sus-
ceptiveis por incerteza, amplo volume de dados e multiplas varidveis envolvidas (BACALHAU,
2022).

De modo distinto dos sistemas transacionais, que se dedicam ao egistro de operacoes
rotineiras, os DSS concentram-se na anélise e interpretacdo de dados, integrando informagdes,
modelos analiticos e conhecimento especializado para apoiar decisdes estratégicas (PEREIRA,
2024).

De acordo com (SANTIAGO et al., 2023), os DSS podem ser classificados em categorias
distintas, como sistemas focados em dados, orientados a modelos e orientados ao conhecimento.
Sistemas que voltam-se a dados priorizam o acesso e manipulagdo de grandes volumes de
informacdes, enquanto aqueles focados a modelos utilizam técnicas matemdticas e simulagoes.
J4 os sistemas que se direcionam ao conhecimento incorporam regras e heuristicas amparadas na

experiéncia de especialistas.

No ambiente da engenharia industrial, (BACALHAU, 2022) aponta que os DSS sdo
amplamente utilizados para apoiar decisdes relacionadas ao planejamento, alocag¢ao de recursos,
andlise de investimentos e otimizagdo de processos. O uso desses sistemas contribui para a
reducao da subjetividade, promovendo maior consisténcia, rastreabilidade e transparéncia no

processo decisorio.

Além disso, (PEREIRA, 2024) assinalam que os DSS possibilitam a padronizacao de
critérios de andlise, permitindo que diferentes usudrios obtenham resultados consistentes a
partir das mesmas entradas, elemento imprescindivel em ambientes corporativos que envolvem

multiplos stakeholders.

2.2 Estimativa de Investimentos (CAPEX)

A estimativa de investimentos, amplamente consolidada pelo termo Capital Expenditure
(CAPEX), compreende a imobilizacdo de recursos financeiros destinados a aquisicao de bens
de capital, instalacdes e equipamentos. Tal processo constitui uma etapa indispensavel no pla-
nejamento estratégico de projetos industriais, especialmente durante as fases conceituais e de
viabilidade. Nestes estdgios iniciais, a gestdo enfrenta o desafio de projetar valores sob elevados
niveis de incerteza e escassez de dados técnicos detalhados (MEREDITH; MANTEL, 2012).

Em cendrios de baixa maturidade de projeto, ¢ comum fundamentar as proje¢des em



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 18

dados histdricos, indicadores de benchmarking e no julgamento técnico de especialistas. Todavia,
(MARTINS, 2023) afirma que deve-se observar que tais abordagens podem apresentar limitacdes

criticas, tais como:

* Dependéncia da subjetividade: a influéncia de percepcdes individuais pode enviesar o

calculo final;

* Comprometimento da rastreabilidade: a auséncia de métodos formais dificulta a reconstru-

¢do légica da origem dos valores;

* Caréncia de padronizacgdo: a falta de critérios uniformes impede a comparacdo equanime

entre diferentes cendrios ou unidades produtivas.

De acordo com o (Project Management Institute, 2021), a transicao para métodos es-
truturados, suportados por modelos paramétricos e bases de dados robustas, permite elevar
significativamente a precisdo das previsdes. Ao reduzir a variancia entre o custo estimado e
o custo real, busca-se mitigar os riscos financeiros inerentes ao aporte de capital e garantir a

viabilidade econdmica do empreendimento ao longo de seu ciclo de vida.

Nesse contexto, sistematizar as informagdes de CAPEX por meio de ferramentas computa-
cionais visa conferir maior transparéncia e confiabilidade ao processo de calculo. Utilizar bases de
dados estruturadas possibilita reutilizar parametros de empreendimentos anteriores, permitindo
ajustar varidveis de custo conforme a inflagco, localizacdo geogréfica e escala produtiva, o que

favorece a construcao de modelos preditivos mais resilientes.

Adicionalmente, deve-se ressaltar que adotar abordagens baseadas em dados permite
facilitar a validacdo e o controle das estimativas. Isso ocorre ao tornar os critérios de composi¢do
de custos explicitos e passiveis de auditoria técnica. Em ambientes corporativos complexos, tal
transparéncia € considerada essencial para a governanca, pois permite fundamentar a tomada de
decisdo perante multiplos stakeholders e assegurar que a alocag@o de recursos esteja alinhada aos

objetivos estratégicos da organizacao.

2.3 Modelagem e Uso de Banco de Dados

A utilizacdo de bancos de dados estruturados configura-se como um pilar essencial para
sustentar o fluxo de informacdes em sistemas de apoio a decisdo. Mais do que meras ferramentas
de armazenamento, esses sistemas permitem organizar e recuperar dados de forma inteligente,
garantindo que o conhecimento necessario esteja disponivel no momento exato da tomada de
decisdo (ELMASRI; NAVATHE, 2016). Em um cendrio de transformacao digital, compreender a
arquitetura dos dados €é fundamental para transformar o grande volume de registros operacionais

em inteligéncia de negdcio.
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O processo de modelagem de dados consiste em definir, com precisdo, as entidades,
os atributos e os relacionamentos que dardo vida ao sistema. Geralmente representada pelo
Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), essa etapa busca traduzir a complexidade da reali-
dade industrial para uma estrutura l6gica e coerente. Ao adotar essa pratica, torna-se possivel
garantir a integridade e a confiabilidade das informacdes, evitando que inconsisténcias técnicas

comprometam a qualidade das andlises gerenciais (COELHO et al., 2026).

De acordo com (ELMASRI; NAVATHE, 2016), investir em uma modelagem bem es-
truturada € o que permite facilitar a manutencao futura dos sistemas e reduzir a redundancia de
dados. Ao eliminar duplicidades e excessos, busca-se promover a efici€ncia e a escalabilidade das
aplicacdes, assegurando que o sistema consiga evoluir e suportar o crescimento da organizacao

sem perder agilidade ou desempenho.

Segundo (SOARES et al., 2024), no cotidiano industrial, os bancos de dados funcionam
como uma memoria institucional viva. Eles possibilitam a constru¢do de bases de conhecimento
reutilizdveis, nas quais o aprendizado obtido em projetos passados pode ser aplicado para otimizar
novos desafios. Esse aspecto demonstra-se particularmente valioso em ambientes que exigem
a repeticdo de solugdes técnicas similares, pois permite aprender com o histérico e evitar a

reincidéncia de erros, poupando tempo e recursos preciosos.

Ademais, (BIZINELLI et al., 2022) sustentam que promover a integracado fluida entre
bancos de dados e interfaces computacionais permite automatizar processos de consulta e anélise
que, antes, exigiriam esforco manual exaustivo. Ao reduzir a carga de trabalho operacional e
minimizar a ocorréncia de falhas humanas, essa integragcdo visa aumentar a eficiéncia operacional
e elevar o nivel de confianca nas projecOes realizadas. Assim, a modelagem de dados deixa de
ser uma tarefa meramente técnica para se tornar um compromisso com a clareza, a transparéncia

e a exceléncia na gestdo da informacao.

2.4 Integracao entre DSS, Dados e Engenharia Industrial

A convergéncia entre Sistemas de Apoio a Decisao (SAD/DSS), como descrito por
(SANTIAGO et al., 2023) com bancos de dados estruturados e metodologias de estimativa de
CAPEX significa uma das tratativas mais promissoras para elevar a eficiéncia na engenharia
industrial. Superando a simples soma de ferramentas, essa integra¢ao busca criar um ecossistema
onde a informacao flui de maneira lgica, permitindo que a complexidade dos projetos seja gerida

com maior clareza e precisao.

Segundo (SPRAGUE; CARLSON, 1982) apud (BACALHAU, 2022), a eficdcia de um
DSS ¢é potencializada quando ele opera de forma integrada a bases de dados robustas e modelos
estruturados. Essa sinergia permite consolidar, em um ambiente tnico e coeso, o cruzamento
de dados histdricos, regras de negdcio complexas e critérios técnicos rigorosos. Ao centralizar

essas varidveis, o sistema deixa de ser um mero repositério para se tornar uma plataforma de
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inteligéncia que apoia o gestor na interpretagdo de cendrios multifacetados.

No campo prético, essa integragcdo visa promover a automacao parcial do processo de
estimativa de investimentos. O objetivo primordial € reduzir a excessiva dependéncia de andlises
subjetivas, muitas vezes passiveis de variacdes conforme a percepcao individual, e estabelecer um
padrao de consisténcia nos resultados. Ao institucionalizar os critérios de cdlculo, a organizac¢ao
garante que o conhecimento técnico permaneca preservado e acessivel, independentemente de
quem opera o sistema (SANTIAGO et al., 2023).

Nao obstante, deve-se ressaltar que a rastreabilidade das informagdes € amplamente
fortalecida neste modelo. (BIZINELLI et al., 2022) destaca que a capacidade de identificar com
exatiddo a origem dos dados e os critérios aplicados em cada estimativa confere um novo patamar
de transparéncia e confiabilidade ao processo decisério. Em auditorias técnicas ou revisdes de
projetos, essa clareza é fundamental para justificar escolhas e validar o direcionamento de grandes

volumes de capital.

No recorte especifico deste trabalho, a materializacdo dessa integra¢do ocorre por meio
do desenvolvimento de um sistema computacional dedicado, que utiliza uma base de dados
estruturada para gerir informacodes técnicas e financeiras de forma unificada. Ao selecionar
impactos especificos em veiculos, o sistema processa automaticamente as varidveis de entrada
para gerar estimativas de CAPEX fundamentadas. Pretende-se, com isso, transformar a tomada
de decisdao em um processo mais 4gil e seguro, garantindo que o planejamento industrial seja,

acima de tudo, orientado a dados e alinhado a busca pela exceléncia operacional.

2.5 Arquitetura de Sistemas Web

A arquitetura de software pode ser entendida como a organizacao imprescindivel de um
sistema, vista em seus componentes, nas relacdes entre si € com o ambiente, além dos principios
que norteiam seu design e evolugao. Diferente de ser s6 um arranjo técnico, a arquitetura atua
como a fundagdo que garante que o sistema seja capaz de crescer, adaptar-se e responder de forma
eficiente as demandas dos usudrios finais. No desenvolvimento de aplicacdes web, a escolha de
padrdes arquiteturais s6lidos € imperioso para o sucesso da implementacdo (TURBAN; SHARDA;
DELEN, 2014).

Um dos padrdes mais reconhecidos no setor automotivo € o Model-View-Controller
(MVC). Trata-se de um modelo propde uma separacdo clara entre a I6gica de negécio, a interface
apresentada ao usudrio e a manipulagdo direta dos dados. Ao isolar essas camadas, busca-se
evitar que alteracOes em uma parte do sistema gerem impactos indesejados em outras, promo-
vendo um ambiente de desenvolvimento mais controlado e menos propenso a erros. Segundo
(FAGUNDES et al., 2022), a organizacdo modular resultante dessa separacao contribui para
elevar a escalabilidade e a reutilizagdo de componentes, facilitando intervencdes de manutenc¢ao

sem a necessidade de reestruturar todo o sistema.
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Na delimitacdo tomada para este trabalho, a arquitetura adotada baseia-se em uma aplica-
¢ao web desenvolvida com o framework Django. O Django opera sob uma variagdo do padrao
classico, conhecida como MTYV, que, embora terminologicamente distinta, preserva a esséncia

da separagdo de responsabilidades:

* Model: responsdvel por estruturar e gerir a comunica¢do com a base de dados;
» Template: focado na interface e na experiéncia visual do usudrio final;

* View: encarregada de processar a l6gica de cdlculo e atuar como ponte entre os dados e a

interface.

Esta abordagem permite que a complexa légica de cdlculo de CAPEX seja processada
de forma independente da interface gréfica. Tal separacdo facilita a integracao fluida entre os
bancos de dados e os algoritmos de engenharia, permitindo que a ferramenta seja atualizada
ou expandida com novas funcionalidades sem comprometer a estabilidade do que ja estd em
operacao (FAGUNDES et al., 2022).

Dessa forma, definir uma arquitetura adequada deixa de ser uma mera etapa de progra-
macao para se tornar um compromisso com a efici€éncia operacional. Ao priorizar uma estrutura
modular e organizada, contribui-se diretamente para que o sistema proposto seja nao apenas uma
solucdo imediata, mas uma plataforma capaz de evoluir e oferecer suporte continuo ao processo
decisoério industrial (OLIVEIRA, 2025).

2.6 Engenharia de Software e Desenvolvimento de Sistemas Web

O desenvolvimento de sistemas computacionais com foco no apoio a decisao requer a
aplicacdo rigorosa de principios de engenharia de software que garantam ndo s6 a funcionalidade
imediata, mas também a qualidade, a manutenibilidade e a escalabilidade da solu¢do. Como
elucidam (SOMMERVILLE, 2019) e (VALENTE, 2022), a engenharia de software envolve
um rol de préticas sistemdticas voltadas ao desenvolvimento, operagdo e evolucao de sistemas
confidveis. O foco estd na organizacdo metddica do cddigo, na reutilizagdo de componentes e na

capacidade de adaptacdo continua diante das mudancas nos requisitos de negocio.

No escopo de aplicacdes web, definir uma arquitetura adequada € fundamental para
garantir a separacdo de responsabilidades. Padroes como o MVC sdo largamente utilizados
por promoverem uma organizagao que facilita a evolucdo da aplicac¢do ao longo do tempo. No
framework Django, essa filosofia € implementada por meio do padrdao MTV. Na referida estrutura,
os modelos desenham a estrutura de dados, as views concentram a 16gica da aplicacdo e os
templates gerenciam a interface com o usudrio. Seguir tal padrao contribui diretamente para
a modularidade, possibilitando que alteracdes em uma camada, como uma atualizacao visual,

ocorram com impacto reduzido na légica de calculo ou na estrutura do banco de dados.
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Esta modularidade € vital em sistemas de apoio a decisdo, onde as regras de negdcio e as
fontes de dados evoluem constantemente. Segundo (VALENTE, 2022), sistemas modernos devem
ser projetados sob os pilares do baixo acoplamento e da alta coes@o. Em ambientes industriais,
nos quais os requisitos mudam rapidamente, essa arquitetura permite realizar adaptacdes seguras
sem comprometer a estabilidade do sistema. A separacdo entre a 16gica de negdcio e a interface
permite que o "core"da aplicacdo, as regras de cdlculo e inteligéncia, permaneca isolado de

mudancas cosméticas, garantindo a integridade dos resultados finais (VALENTE, 2022).

A modelagem de dados também desempenha um papel de sustentagdo para a robustez
do software. Utilizar bancos de dados relacionais permite organizar informacdes em entidades
bem definidas, facilitando a integridade referencial. A pritica da normalizacdo é empregada para
mitigar redundancias, enquanto chaves primdrias e estrangeiras asseguram a consisténcia entre as
tabelas. No sistema proposto, a base de dados foi desenhada para refletir os elementos técnicos
e financeiros da orcamentacdo industrial, associando impactos técnicos a custos histéricos de
forma precisa. Tal estrutura € o que permite a rastreabilidade: cada valor gerado pode ter sua

origem identificada, conferindo transparéncia ao processo de estimativa (SHIMIZU et al., 2024).

Quanto a persisténcia de dados, optou-se pelo sistema SQLite na fase de desenvolvimento
e validagdo, devido a sua simplicidade de configuracdo e integracao nativa com o Django.
Entretanto, deve-se considerar que a transicdo para ambientes produtivos demanda sistemas
de alta performance, como o PostgreSQL. Este ultimo oferece suporte avangado a miultiplos
usudrios simultaneos e recursos superiores de seguranga, essenciais para a governanga corporativa
(VALENTE, 2022).

Complementarmente, (CARVALHO; SA, 2024) sustentam que a organizacio do cédigo
em componentes reutilizdveis visa reduzir esforcos redundantes e aumentar a confiabilidade, uma
vez que modulos previamente testados podem ser replicados em diferentes areas da aplicacgao.
Somado a isso, o sistema incorpora mecanismos de autenticac@o e controle de acesso. Definir
permissdes especificas conforme o perfil do usudrio ndo apenas protege dados sensiveis, mas

também cria um rastro de responsabilidade sobre cada operacdo realizada.

Isto é, cabe ressaltar que a escolha por uma arquitetura web democratiza o acesso a infor-
macao, permitindo que diferentes dreas da organizacao colaborem em uma dnica plataforma. Em
um cendrio industrial, onde a tomada de decisdo envolve multiplos stakeholders, essa integragado
de fontes de dados e facilidade de acesso tornam-se diferenciais estratégicos. Portanto, aplicar
os principios da engenharia de software garante que o sistema nio seja apenas uma ferramenta
técnica isolada, mas um ativo capaz de evoluir e sustentar a exceléncia operacional frente a novos

desafios.
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2.7 Trabalhos Correlatos

O estudo continuado acerca do uso de sistemas computacionais para subsidiar a estimativa
de custos e a tomada de decisdo revela um campo em plena maturidade na literatura académica.
O avanco das técnicas de modelagem de dados e a integracao de sistemas vem sendo explorados
como alternativas possiveis para reforcar a capacidade analitica das organizacdes, transformando

a maneira como a industria interpreta seu préprio passado para planejar o futuro.

No que concerne a estimativa de custos em engenharia, diversos estudos corroboram
a tese de que dados estruturados sdo o alicerce para previsoes precisas. Segundo (NIAZI et
al., 2006), métodos fundamentados em dados histdricos entregam uma consisténcia superior se
comparados a abordagens puramente empiricas. Essa superioridade é sentida especialmente nas
fases embriondrias de um projeto, onde o "vazio"de informagdes técnicas detalhadas costuma ser

preenchido por incertezas que os modelos computacionais buscam mitigar.

Complementando essa visao, (FENG; ZHANG; GAO, 2015) investigam como sistemas
baseados em conhecimento podem revolucionar a manufatura. Os autores demonstram que, ao
formalizar regras de negocio e estruturar bases de dados, € possivel reduzir drasticamente a
discrepancia entre estimativas feitas por diferentes especialistas. Mais do que apenas calcular
valores, esses sistemas promovem uma "justica técnica", onde a padroniza¢do das andlises e a

rastreabilidade das escolhas tornam o processo decisorio auditdvel e transparente.

No dominio dos SAD/DSS, as bases langadas por (POWER, 2002) e (TURBAN; SHARDA;
DELEN, 2014) ja enfatizavam a importancia de unir dados, modelos e interfaces amigéveis.
Evolugdes recentes, discutidas por (SHARDA; DELEN; TURBAN, 2020), reforcam que o valor
atual de um DSS reside na sua capacidade de processar volumes massivos de dados em tempo
real. Em ambientes industriais complexos, essa agilidade deixa de ser um luxo tecnoldgico para

se tornar uma condi¢do de sobrevivéncia competitiva.

A tendéncia de migracao para arquiteturas web também € um tema recorrente na literatura
contemporanea. (ZHANG; CHEN; XU, 2018) apontam que a web oferece a escalabilidade e a
acessibilidade necessdrias para que diferentes departamentos colaborem em uma tnica plataforma.
Para a inddstria, isso significa romper silos de informacdo, permitindo que a engenharia, o

financeiro e a producdo falem a mesma lingua através de sistemas integrados.

Especificamente na industria automotiva, (WELO; RINGEN, 2016) expdem a "ferida"do
setor: a alta dependéncia do conhecimento ticito, aquele que reside apenas na mente dos cola-
boradores mais experientes. Os autores alertam que a auséncia de dados estruturados e a falta
de integracdo entre produto e processo prejudicam a confiabilidade das proje¢des financeiras,

gerando riscos ocultos nos investimentos.

Apesar da riqueza de estudos isolados, nota-se uma fragmentagao: a literatura muitas vezes
trata a modelagem de dados, a estimativa de custos e o suporte a decisao como ilhas independentes.

Existe, portanto, um espago relevante para solu¢des que unifiquem essas dimensdes.
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O presente trabalho busca preencher essa lacuna ao propor uma ferramenta que funde o
rigor da modelagem relacional, a inteligéncia de dados histdricos e a agilidade de um sistema web.
O diferencial reside na visdo sistémica: ndo se busca apenas automatizar um calculo, mas sim
humanizar o processo decisério ao oferecer ao gestor uma base sélida, transparente e rastredvel,
capaz de transformar a orcamentacdo industrial em uma atividade orientada pela evidéncia e pela

precisdo técnica.

2.8 Sintese e Lacuna de Pesquisa

A revisdo da literatura apresentada neste capitulo evidenciou a relevancia da utilizacio de
sistemas computacionais no apoio a tomada de decisdao em ambientes industriais, especialmente
em contextos caracterizados por elevado nivel de complexidade, grande volume de dados e
necessidade de respostas dgeis. Os Sistemas de Apoio a Decisdao (DSS) destacam-se como
ferramentas capazes de integrar dados e modelos analiticos, contribuindo para a melhoria da

qualidade das decisoes.

No contexto da estimativa de investimentos industriais (CAPEX), observou-se que a
utilizacdo de dados histéricos e modelos estruturados tende a aumentar a consisténcia das estima-
tivas, reduzindo a dependéncia exclusiva do conhecimento ticito dos especialistas. Entretanto, a
literatura também aponta que, em muitos casos, esses processos ainda sdo conduzidos de forma

pouco padronizada, com elevado grau de subjetividade e limitada rastreabilidade das informagdes.

A modelagem e o uso adequado de bancos de dados surgem como elementos fundamentais
para a organizacao e recuperagao eficiente das informacdes, permitindo estruturar dados técnicos
e financeiros de forma consistente. Quando associados a sistemas computacionais, esses dados

possibilitam a automatizacio de processos € a geracao de estimativas mais fundamentadas.

Adicionalmente, a aplicacdo de principios de engenharia de software no desenvolvimento
de sistemas web contribui para a constru¢iao de solu¢cdes modulares, escaldveis e de facil ma-
nutencao. A utilizagdo de arquiteturas bem definidas, com separacao entre camadas de dados,
16gica e interface, permite maior flexibilidade e evolucdo continua dos sistemas, especialmente

em ambientes industriais dinidmicos.

Apesar desses avancos, a andlise dos trabalhos correlatos indica que muitas aborda-
gens tratam de forma isolada os diferentes elementos envolvidos no processo de estimativa de

investimentos. Em particular, observa-se uma lacuna na integracio entre:

dados técnicos e histdricos estruturados;

modelos de apoio a decisdo;
* implementacgdo pratica em sistemas computacionais aplicaveis ao contexto industrial real;

* mecanismos de rastreabilidade que permitam justificar os valores estimados.
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Essa lacuna torna-se ainda mais evidente no contexto da industria automotiva, onde a
complexidade dos processos produtivos e a necessidade de precisdo nas estimativas demandam

solucdes mais integradas e estruturadas.

Nesse cendrio, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de apoio a
orcamentacao de investimentos industriais que integra modelagem de dados, 16gica de cdlculo
baseada em informacdes histéricas e uma aplicacdo web para interagdo com o usudrio. A solu¢ao
busca ndo apenas automatizar o processo de estimativa, mas também reduzir a subjetividade,

aumentar a rastreabilidade das informacdes e promover a padronizacao das andlises.

Dessa forma, o trabalho posiciona-se como uma contribui¢do aplicada que busca preen-
cher a lacuna identificada na literatura, ao propor uma abordagem integrada que conecta conceitos
de Sistemas de Apoio a Decisdo, modelagem de dados e engenharia de software em uma solugdo

voltada para aplicacdo em ambiente industrial real.

Por fim, com base nos conceitos apresentados ao longo deste capitulo, o Capitulo 3
descreve os procedimentos metodolégicos adotados para o desenvolvimento e validacdo do

sistema proposto.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo traz o detalhamento dos procedimentos metodologicos que amparam o
desenvolvimento e a validacdo do sistema de apoio a orcamentacdo de investimentos industriais
proposto. A estrutura aqui exposta se volta a alcangar a replicabilidade do estudo e a confiabilidade
dos resultados, definindo um caminho 16gico que parte da subsidio tedrico para a aplicagdo pratica
em ambiente real. De inicio, estabelece-se a classificacao da pesquisa para, em seguida, descrever
as etapas de desenvolvimento, o método de validacdo, as métricas de desempenho e as limitacdes

inerentes ao escopo do estudo.

3.1 Classificacao da pesquisa

No que concerne a sua natureza, esta pesquisa classifica-se como aplicada. Tal definicao
justifica-se pelo propdsito de gerar conhecimentos voltados a solu¢do de um problema especifico
e real dentro do contexto industrial (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Quanto aos objetivos, o estudo assume cardter exploratério e descritivo. O aspecto
exploratério manifesta-se na necessidade de investigar e compreender as nuances do processo de
orcamentacdo de CAPEX. Ja o cardter descritivo consolida-se ao estruturar e representar esse

processo por meio de um sistema computacional dedicado (GIL, 2002).

A abordagem adotada é mista, combinando elementos qualitativos e quantitativos. O
viés quantitativo concentra-se na utilizacdo de métricas de desempenho para aferir a eficicia do
sistema, enquanto o viés qualitativo dedica-se a andlise da usabilidade e da percep¢ao de valor
pelos usudrios (VERGARA, 2014). Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa
configura-se como um estudo de caso aplicado, visto que a solugdo € projetada e validada dentro

de um ecossistema industrial singular (YIN, 2015).

3.2 Etapas do desenvolvimento metodolégico

O desenvolvimento da solu¢@o seguiu um roteiro estruturado, orientado pela evolucdo
progressiva das funcionalidades e pela mitigacdo de riscos técnicos, em conformidade com as
boas préticas da engenharia de software (SOMMERVILLE, 2019; VALENTE, 2022).

3.2.1 Levantamento e analise do processo atual

A fase inicial consistiu em mapear o fluxo vigente de orcamentacao para identificar entra-
das, saidas, regras de negdcio e vulnerabilidades criticas. Verificou-se que a atual dependéncia
do conhecimento ticito e a baixa padronizacao resultam em uma rastreabilidade limitada. Esse

diagnéstico foi crucial para estabelecer os requisitos funcionais que nortearam a nova proposta.
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3.2.2 Definicao do escopo e recorte do estudo

O escopo do trabalho foi delimitado ao setor de estamparia. Tal decisdo metodoldgica
fundamentou-se na existéncia de uma base de dados histérica robusta e estruturada nesta area.
Conforme recomendado por (YIN, 2015), o recorte visa garantir a qualidade da validagcdo, uma
vez que a auséncia de dados integros em outros setores comprometeria a consisténcia do método

proposto.

3.2.3 Modelagem dos dados

Nesta etapa, buscou-se converter as necessidades de negdcio em uma arquitetura de dados
consistente. Foram definidos entidades, atributos e relacionamentos capazes de representar com
fidelidade os elementos técnicos e financeiros da orcamentagdo. O objetivo central foi assegurar a
integridade referencial, condi¢do sine qua non para a confiabilidade das estimativas (ELMASRI;
NAVATHE, 2016).

3.2.4 Desenvolvimento e validacao do protétipo

Antes da implementacao final, desenvolveu-se um protétipo em planilhas eletronicas para
validar a 16gica de cdlculo e as correlagdes entre impactos técnicos e valores de investimento. Essa
prética de prototipagem permitiu identificar inconsisténcias precocemente, reduzindo retrabalhos
na fase de codificacdo (VALENTE, 2022).

3.2.5 Implementacao do sistema

A transicao do protétipo para o ambiente web seguiu principios de modularidade e sepa-
racdo de responsabilidades. A utilizacdo de camadas distintas visa facilitar a manutencao futura
e a escalabilidade da ferramenta. Os detalhes técnicos desta fase encontram-se pormenorizados

no Capitulo 4.

3.3 Abordagem metodoldgica da solucao

O sistema fundamenta-se em uma abordagem orientada a dados, onde a estimativa de
investimentos deixa de ser um exercicio subjetivo para se tornar um processo de associa¢ao
técnica. Conceitualmente, o fluxo operacional compreende:

* Identificar os elementos de impacto no projeto;
* Associar tais elementos a registros historicos validados;

* Aplicar algoritmos de cdlculo para consolidar os valores;

» Gerar uma estimativa estruturada, transparente e rastreavel.
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Essa l6gica estd alinhada aos preceitos de Sistemas de Apoio a Decisdo que buscam
reduzir a influéncia do viés humano por meio do uso estratégico da informacao (TURBAN;
SHARDA; DELEN, 2014).

3.4 Método de validacao

Para validar a eficicia do sistema, optou-se pela aplicacdo em cendrios representativos,
comparando-os diretamente ao método tradicional. Foram selecionados cinco cendrios de teste,
baseados em casos reais utilizados pela drea de estratégia industrial global da organizagdo. Para
cada cenario, buscou-se aferir:

* O tempo despendido na execugao;
* A precisao dos valores estimados;
* O nivel de detalhamento e fundamentacdo dos dados gerados.

Complementarmente, realizou-se uma avaliacdo qualitativa com os usudrios finais para

capturar impressoes sobre a usabilidade da ferramenta em situacdes reais de trabalho.

3.5 Meétricas de avaliacao

A objetividade da andlise foi garantida pela definicdo de métricas claras (SHARDA;
DELEN; TURBAN, 2020):

Eficiéncia Temporal: Mensurar o tempo necessario para concluir uma estimativa;

* Acurdcia Financeira: Avaliar a variacao percentual entre o sistema e o método convencional;

Indice de Rastreabilidade: Verificar a facilidade em identificar a origem de cada custo;

Percep¢ao de Usabilidade: Analisar o grau de facilidade de interacdo relatado pelos usud-

rios.

3.6 Consideracoes sobre os dados utilizados

Os dados utilizados sdo oriundos de projetos reais executados pela organizacdo. Em
virtude de protocolos de confidencialidade corporativa, as informagdes passaram por um processo
de anonimizacdo. Elementos descritivos que pudessem identificar produtos ou plantas especificas
foram alterados, todavia, os valores de investimento e as relagdes técnicas foram preservados
integralmente. Esta abordagem assegura a fidelidade cientifica dos testes sem comprometer ativos

sensiveis da empresa (YIN, 2015).
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3.7 Limitacoes metodologicas

Reconhece-se que a metodologia apresenta fronteiras especificas. A validacdo em um
numero restrito de cendrios e o foco exclusivo no setor de estamparia limitam a generalizacao
imediata dos resultados para outras dreas industriais. No entanto, tais restricdes ndo invalidam a
pesquisa; ao contrdrio, permitem uma validacdo profunda da légica proposta, estabelecendo uma

base sélida para futuras expansdes do sistema.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema de apoio a orcamentagao de inves-
timentos industriais proposto neste trabalho. Sdo descritos os principais aspectos relacionados
a modelagem dos dados, a arquitetura da solugdo e as etapas de implementacdo do sistema,
bem como suas funcionalidades e forma de utilizacdo. O objetivo € detalhar a construcdo da
solucdo desenvolvida, evidenciando como os conceitos apresentados nos capitulos anteriores

foram aplicados na pratica.

4.1 Visao Geral do Sistema

O sistema desenvolvido neste trabalho tem como objetivo apoiar o processo de orga-
mentacado de investimentos industriais por meio da utilizagdo estruturada de dados técnicos e
histéricos. A proposta busca reduzir a dependéncia de estimativas baseadas exclusivamente na
experiéncia de especialistas, promovendo maior confiabilidade, rastreabilidade e padronizagao

das analises realizadas.

A solucdo foi concebida para permitir a associacao entre impactos técnicos em produtos
e processos produtivos e os respectivos investimentos necessarios para sua implementacao.
Dessa forma, ao selecionar uma determinada modificagdo em um veiculo ou em uma linha de
producdo, o sistema € capaz de identificar os elementos afetados, como ferramentas, dispositivos

e equipamentos, e estimar os custos envolvidos com base em dados previamente cadastrados.

Do ponto de vista funcional, o sistema opera a partir da selecao de varidveis relacionadas
ao escopo do projeto, como tipo de modificagdo, componentes envolvidos e caracteristicas do
processo produtivo. A partir dessas informacdes, sao aplicadas regras de associagao e cdlculo que
permitem a geracdo de uma estimativa estruturada de investimento, acompanhada do detalhamento

dos itens considerados.

A interface do sistema foi projetada com foco na usabilidade, permitindo que o usudrio
navegue pelas funcionalidades de forma intuitiva e obtenha rapidamente os resultados desejados.
Além disso, o sistema possibilita a visualizacdo detalhada dos dados utilizados na estimativa,

contribuindo para a transparéncia e a justificativa dos valores apresentados.

A solugdo foi implementada em ambiente web, utilizando o framework Django, o que
possibilita maior flexibilidade, escalabilidade e facilidade de manuten¢ado. O sistema é composto
por um banco de dados estruturado, responsdvel pelo armazenamento das informacdes técnicas e
histéricas, e por uma camada de aplicagcdo que realiza o processamento dos dados e a geracao

das estimativas.

De forma geral, o sistema proposto integra dados, regras e interface em uma tnica solugdo,
permitindo automatizar parte do processo de orcamentacdo e apoiar de forma mais consistente a

tomada de decisao no contexto industrial analisado.
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4.2 Modelagem dos Dados

A modelagem dos dados € uma etapa fundamental para a estruturacdo das informacdes
necessdrias a estimativa de investimentos, permitindo a associacdo entre caracteristicas técnicas
de produtos, processos produtivos e seus respectivos custos. O modelo foi desenvolvido com
base em registros histéricos de investimentos industriais, bem como na estrutura técnica dos
produtos e processos analisados. Para facilitar sua organizagao e compreensao, as entidades foram

agrupadas em conjuntos légicos, de acordo com sua fun¢do no sistema.

O primeiro grupo refere-se a estrutura organizacional e produtiva, sendo composto pelas
entidades Region, Country e Plant, que permitem a representacdo das unidades industriais e sua

distribuicao geografica.

O segundo grupo corresponde a estrutura dos produtos, incluindo as entidades Brand,
Model Type, Segment e Model. Esse conjunto permite caracterizar os veiculos analisados sob

diferentes perspectivas, como marca, categoria e posicionamento de mercado.

A estrutura técnica dos produtos € representada por duas entidades, que definem uma
hierarquia padronizada de decomposicao do veiculo. O Cluster 1 corresponde ao nivel macro da
arquitetura do produto, representando a estrutura de Body in White, incluindo conceitos como
Platform (PTF) ou Top Hat (TH). J4 o Cluster 2 representa o nivel de detalhamento dos conjuntos
de pecas, correspondendo aos principais sistemas e dreas do veiculo, como portas, capd, tampa
traseira e laterais. Essa hierarquia, permite organizar os componentes de forma padronizada,

facilitando a andlise de impactos decorrentes de modificacdes de engenharia, conforme ilustrado

na Figura 1.
Figura 1 — Estrutura de Clusters
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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No contexto do sistema desenvolvido, o escopo estd restrito ao processo de estamparia,
sendo este o tnico dominio produtivo considerado na modelagem, em fun¢do da disponibilidade
de dados estruturados. Nesse contexto, destaca-se o grupo de entidades composto por Stamped
Part, Stamping Classification, Stamping History e Stamping BOM. Essas entidades permitem
identificar as pecas utilizadas no processo de estampagem, classificd-las de acordo com suas
caracteristicas técnicas, relaciona-las a valores histéricos de investimento e associa-las aos
modelos de veiculos. Esse conjunto é fundamental para a estimativa de investimentos, uma vez
que conecta diretamente os elementos técnicos do processo de estamparia aos dados utilizados

pelo sistema.

O grupo de projetos é formado pelas entidades Project, Stamping Scope e Stamping
Framing. A entidade Project armazena as informagdes gerais dos estudos realizados, enquanto
Stamping Scope define o escopo técnico de cada projeto, incluindo as pegas impactadas no
contexto da estamparia. J4 a entidade Stamping Framing registra os valores consolidados das

estimativas, permitindo o armazenamento e a posterior andlise dos resultados.

Adicionalmente, o sistema contempla entidades de suporte, como Currency, responsavel
pela padronizag@o dos valores monetdrios, e Users (padrdo do framework Django), que gerencia

0 acesso ao sistema com diferentes niveis de permissao.

As relacdes entre essas entidades foram definidas de forma a refletir a 16gica do processo
industrial analisado. Por exemplo, um modelo pode estar associado a diferentes plantas produtivas,
enquanto um projeto pode envolver multiplas pecas do escopo de estamparia. Da mesma forma,
as pecas estdo vinculadas a classificagdes e histdricos de investimento, permitindo a recuperagao

estruturada de valores utilizados nas estimativas.

A estrutura relacional adotada possibilita a integracdo entre os diferentes dominios
do sistema, garantindo consisténcia dos dados e minimizando redundéancias. Além disso, essa
organizacdo permite a realizacdo de consultas estruturadas, fundamentais para a implementacao

das regras de cdlculo utilizadas na estimativa de investimentos.

Os dados utilizados foram provenientes de projetos reais do contexto industrial analisado,
mantendo-se integralmente os valores de investimento. Informagdes que pudessem identificar
projetos especificos foram anonimizadas, garantindo a confidencialidade sem comprometer a

consisténcia e a representatividade do modelo de dados.

A estrutura relacional do sistema € apresentada na Figura 2, que ilustra as principais
entidades e seus relacionamentos, evidenciando a integracao entre os dados técnicos e historicos

utilizados nas estimativas.
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Figura 2 — Diagrama entidade-relacionamento do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O sistema foi desenvolvido utilizando o framework Django, que oferece suporte nativo a
diferentes sistemas gerenciadores de banco de dados. Nesta implementagdo, optou-se pelo uso do
SQLite, banco de dados embarcado e integrado ao préprio framework, devido a sua simplicidade
de configuracdo e a sua adequacdo ao desenvolvimento de protétipos e aplicagdes em fase inicial.
Essa escolha permitiu maior agilidade no desenvolvimento e na validacao da solucao proposta,

sem a necessidade de configuragdes adicionais de infraestrutura.

4.3 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema foi definida com o objetivo de garantir modularidade, escala-
bilidade e facilidade de manuten¢do, permitindo a integracao entre os diferentes componentes

responsaveis pelo processamento e apresentacdo das informacdes.

A solucgdo foi implementada em ambiente web utilizando o framework Django, que
organiza a aplicac@o de forma estruturada e orientada a componentes. Essa escolha possibilita
a separacao entre as camadas de dados, 16gica de aplicacdo e interface, contribuindo para a

organizacdo do sistema e facilitando sua evolugdo.

A arquitetura adotada foi estruturada em trés camadas principais: banco de dados, aplica-
cdo e interface com o usudrio. Essa organizagdo segue o padrao arquitetural do préprio framework

Django, baseado na separagdo entre modelos, regras de negdcio e apresentacao.

A camada de banco de dados € responsdvel pelo armazenamento das informacdes estrutu-
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radas utilizadas pelo sistema, incluindo dados técnicos, histéricos de investimentos e parametros
necessdrios para os célculos. Conforme descrito na Se¢do 4.2, foi utilizado o banco de dados
SQLite, integrado ao framework Django, garantindo consisténcia e integridade das informacoes
durante o desenvolvimento. A arquitetura adotada permite a substitui¢cdo desse banco por ou-
tros sistemas gerenciadores, como PostgreSQL, sem necessidade de alteragcdes significativas na

aplicacao.

A camada de aplicacdo concentra a l6gica do sistema, sendo responsavel pelo processa-
mento das entradas fornecidas pelo usudrio e pela execugdo das regras de cdlculo das estimativas.
Nessa camada, sao realizadas as consultas ao banco de dados, a associa¢do entre impactos técnicos
e valores historicos e a consolidacdo dos resultados.

A interface com o usudrio permite a interagdo com o sistema por meio de paginas web,
possibilitando a criacdo de projetos, a defini¢do do escopo técnico e a visualizacdo dos resultados.
Essa camada foi desenvolvida com foco na usabilidade, organizando o fluxo de navegacao de

forma coerente com as etapas do processo de estimativa.

A comunicagdo entre as camadas ocorre de forma integrada, na qual as acdes realizadas
pelo usudrio sao processadas pela camada de aplicacdo, que consulta os dados necessarios e

retorna os resultados para a interface de forma estruturada.

A organizacdo das camadas do sistema e o fluxo de informagdes entre seus componentes
podem ser observados na Figura 3, evidenciando a separacdo entre dados, l6gica de aplicacdo e

interface com o usuario.

Figura 3 — Arquitetura do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4.4 Desenvolvimento do protoétipo

O desenvolvimento do sistema foi iniciado por meio da construcdo de um protétipo
funcional, com o objetivo de validar a 16gica de cdlculo das estimativas de investimento e avaliar

a viabilidade da solucao antes da implementacdo em ambiente web.

O protétipo foi desenvolvido utilizando planilhas eletronicas, permitindo a rapida imple-
mentacao das regras de cdlculo e a organizagdo inicial dos dados. Essa abordagem possibilitou a
definicdo das principais varidveis envolvidas no processo, bem como a estrutura¢ao das regras de

associacdo entre modificagOes técnicas e os investimentos correspondentes.

Durante o desenvolvimento do protétipo, foram realizadas simulagdes baseadas em
cendrios reais, considerando diferentes tipos de modificacdes em produtos e seus impactos nos
processos produtivos. Essas simulacdes permitiram verificar a coeréncia dos resultados gerados,
além de identificar ajustes necessarios na modelagem dos dados e na defini¢ao das regras de

calculo.

O protétipo também contribuiu para a validacdo da estrutura de entrada de dados e da
forma de apresentacdo dos resultados, permitindo avaliar aspectos relacionados a usabilidade e a

interpretacdo das informagdes pelo usudrio.

A partir dos resultados obtidos nessa etapa, foi possivel refinar o modelo de dados,
consolidar as regras de negdcio e definir os requisitos para a implementagdo do sistema em

ambiente web.

A Figura 4 ilustra o protétipo desenvolvido na etapa inicial do projeto, evidenciando a

estrutura das entradas e a l6gica de funcionamento utilizada para validacao da solugdo.

Figura 4 — Protétipo inicial do sistema
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4.5 Implementacao do sistema

A implementacao do sistema foi realizada em ambiente web, utilizando o framework
Django, com o objetivo de desenvolver uma solugdo estruturada, escaldvel e integrada ao modelo
de dados definido anteriormente. A arquitetura adotada permite a separacao entre as camadas de

dados, 16gica de negécio e interface, contribuindo para a organizacdo e manutencao do sistema.

4.5.1 Controle de acesso de usuarios

Desde sua concepgao, o sistema foi desenvolvido considerando mecanismos de controle de
acesso baseados em perfis de usudrio, visando garantir seguranca, rastreabilidade e segmentacdo

das funcionalidades disponiveis.

Foram definidos trés niveis principais de acesso:

* Visualizador: possui permissdo apenas para consulta dos projetos e resultados gerados,

sem possibilidade de edi¢ao ou criagdo de novos registros;

* Editor: possui permissdo para criacdo e edi¢ao de projetos, configuracao do escopo técnico

e geracdo de estimativas;

* Administrador: possui acesso completo ao sistema, incluindo gerenciamento de usudrios,

manutencao de dados base e controle das regras de negdcio.

A implementacgdo desse controle foi realizada utilizando o sistema de autenticacdo do

Django, por meio da defini¢do de grupos e permissdes associadas a cada perfil de usuadrio.

4.5.2 Fluxo de criacao e selecao de projetos

O sistema permite que o usudrio realize o cadastro ou a selecao de um projeto, no qual sdo
definidas informacdes gerais, como modelo do veiculo, planta produtiva e demais caracteristicas

relevantes.

4.5.3 Configuracio do escopo técnico

A partir da definicao do projeto, o sistema permite a configuracdo do escopo técnico por
meio da selec@o dos elementos impactados, como componentes e pecgas associadas a0 processo

de estamparia.

Essa etapa € responsdvel por estruturar as entradas utilizadas nos cdlculos de estimativa

de investimento, representando a base para o processamento realizado pelo sistema.
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4.5.4 Processamento e calculo das estimativas

Com base nas informacdes fornecidas pelo usudrio, o sistema realiza consultas estrutura-
das ao banco de dados, identificando as relacdes entre os elementos do escopo técnico do projeto,
suas respectivas classificagdes e os registros histéricos de investimento previamente cadastrados.
Essas informagdes constituem a base para a aplicagdo das regras de cdlculo e inferéncia adotadas

pelo sistema.

A légica de processamento foi estruturada de modo a associar cada item do escopo
técnico aos dados histéricos mais relevantes. Inicialmente, sdo priorizados registros diretamente
relacionados a peca analisada. Na auséncia de historico especifico, o sistema utiliza dados
referentes a pecas pertencentes a mesma classificacdo técnica, garantindo maior cobertura e

robustez ao processo de estimativa.

Diferentemente de abordagens baseadas exclusivamente em médias simples, o método
proposto considera explicitamente a qualidade e a recéncia dos dados histéricos. Cada registro
de investimento € ponderado de acordo com o seu tipo de origem — como custos reais, cotacoes
ou estimativas — bem como em fun¢do da sua distancia temporal em relacdo a data de corte
do projeto. Registros mais confidveis e recentes exercem maior influéncia no resultado final,

enquanto dados mais antigos t€ém seu impacto reduzido.

Os dados ponderados sdo entdo utilizados para estimar o custo unitdrio futuro. Sempre
que possivel, aplica-se uma regressao linear ponderada ao longo do eixo temporal, permitindo
capturar tendéncias de evolug@o dos custos observadas no histérico. Entretanto, para garantir a
estabilidade numérica do processo, o sistema avalia previamente as condi¢des estatisticas dos
dados. Caso o conjunto de informacdes nao seja adequado para a aplicacdo da regressao — por
exemplo, em cendrios com baixa variabilidade temporal ou poucos registros — o modelo utiliza

automaticamente uma média ponderada como mecanismo de fallback.

O fluxo geral de processamento e cdlculo das estimativas € descrito no Algoritmo 1,
enquanto os procedimentos auxiliares de preparacdo dos dados e previsao estatistica sdo apresen-

tados nos Algoritmos 2 e 3, respectivamente.

Ao final do processamento, o custo unitdrio estimado € convertido para a moeda do
projeto e multiplicado pela quantidade correspondente de cada item do escopo, resultando na
estimativa total de investimento. Além do valor agregado, o sistema mantém o detalhamento

completo das contribui¢des individuais, registrando a politica de cdlculo adotada em cada caso.

Essa abordagem amplia a transparéncia e a rastreabilidade do processo de estimativa,
permitindo auditoria técnica e reduzindo a dependéncia de julgamentos subjetivos, ao mesmo
tempo em que estabelece uma base metodoldgica consistente, reprodutivel e alinhada a praticas

de inferéncia estatistica.
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Algoritmo 1 Célculo do Framing de Projeto com Ponderacdo e Regressdo

Remover estimativas previamente calculadas para o projeto

para cada item i no escopo do projeto faca
Buscar histdrico exato da peca i até a data de corte

se historico existe entao
Preparar dados ponderados

Prever custo futuro usando regressao ou média ponderada
Salvar estimativa baseada na peca exata

continue
fim

Buscar histérico por classificacao técnica

se historico por classificacdo existe entao
Preparar dados ponderados

Prever custo futuro usando regressao ou média ponderada
Salvar estimativa baseada na classificagao

continue
fim

Salvar estimativa nula por auséncia de histérico

fim

Algoritmo 2 Preparacdo dos Dados Ponderados

data_base <— data do evento mais antigo
lista < 0

para cada evento historico faga
Converter valor do evento para moeda base

Definir peso conforme o tipo do evento

se evento é anterior ao limite temporal entao
| Reduzir peso temporal do evento

fim

Calcular peso final do evento
Calcular posicdo temporal relativa
Adicionar dados ponderados a lista

fim
return /ista

Algoritmo 3 Previsdo do Custo Unitdrio Futuro

Remover observagdes com peso invalido

se ndo existem dados entao
| return O

fim

se dados insuficientes ou sem variabilidade temporal entao
| return média ponderada

fim

Aplicar regressdo linear ponderada
Prever custo para horizonte futuro
return valor previsto
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4.5.5 Apresentacao dos resultados

Os resultados sdo apresentados ao usudrio de forma estruturada, permitindo a visualiza¢ao

detalhada dos elementos que compdem a estimativa de investimento.

O sistema apresenta o valor total estimado, bem como o detalhamento por item, possibili-
tando a andlise individual dos componentes considerados no cédlculo. Além disso, os resultados
sao armazenados por meio do registro de framing, permitindo consultas futuras e comparagdes

entre diferentes cenarios.

A visualizacdo dos resultados pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Interface de resultados da estimativa de investimento

Framing Calculator Tool Dashboard Projects Models Histor Admin 003¢100 Logout
g ) ¥ 9

Administratol

ARCHETYPE_TH_LAUNCHER v1

Betim Plant

Status Volume SOP Date Total Cost

Draft 1units/year 2027-01-01 BRL 225,249,044.70

Cost Breakdown
Calculated using historical data before 2026-04-29

Part Name Classification Cluster Quantity Unit Cost Total Cost  Data Source
Top Hat

Body Side Outer

BKT Fender Mounting G5 - Extra Small Parts Top Hat 2 BRL 259,500.00 BRL 519,000.00 v Exact Matcl
BKT Fender Mounting LWR G4 - Small Parts Top Hat 2 BRL 950,000.00 BRL 1,900,000.00 v Exact Matcl
RR Extension Panel G3 - Medium Parts Top Hat 2 BRL 568,500.00 BRL 1,137,000.00 v Exact Mate!
Reinf. Trough G5 - Extra Small Parts Top Hat 2 BRL 132,500.00 BRL 265,000.00 v Exact Matcl
Trough Decklid Side Drain G5 - Extra Small Parts Top Hat 2 BRL 1,532,750.00 BRL 3,065,500.00  /Exact Match

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.5.6 Interface e usabilidade

Do ponto de vista de interface, o sistema foi desenvolvido com foco na usabilidade,
proporcionando uma navegacao intuitiva e organizada. As telas foram estruturadas de forma a
guiar o usudrio ao longo do processo de estimativa, reduzindo a complexidade da operagdo e

facilitando a interpretacdo dos resultados obtidos.

A organizacdo sequencial das etapas — criagao do projeto, defini¢do do escopo técnico,
processamento e visualiza¢do dos resultados — contribui para uma experiéncia de uso consistente

e alinhada ao fluxo do processo industrial analisado.
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4.6 Consideracoes do desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema proposto permitiu a consolida¢do de uma solugado estrutu-
rada para o processo de orcamenta¢do de investimentos industriais, integrando dados técnicos e
histéricos em um ambiente unico. A abordagem adotada possibilitou a redu¢ao da dependén-
cia de estimativas baseadas exclusivamente na experi€ncia de especialistas, promovendo maior

padronizacio, rastreabilidade e consisténcia das andlises realizadas.

Ao longo do desenvolvimento, observou-se que a modelagem adequada dos dados exerce
papel determinante no desempenho do sistema, uma vez que a organizagdo e a qualidade das
informagdes influenciam diretamente a precisdo das estimativas geradas. A defini¢io de enti-
dades e relacionamentos consistentes permitiu representar de forma coerente os impactos das

modificacdes nos processos produtivos e sua associagdo com 0s respectivos custos.

A utilizacdo do framework Django contribuiu para a estruturacao da légica da aplicagao,
permitindo a separacdo entre as camadas do sistema e facilitando a implementacdo das funcionali-
dades propostas. De forma complementar, a ado¢do de um banco de dados relacional possibilitou
a integragdo entre diferentes dominios de informagao, garantindo consisténcia, integridade e

flexibilidade na manipulagao dos dados.

Do ponto de vista funcional, o sistema demonstrou capacidade de associar elementos do
escopo técnico a registros historicos de investimento, realizando o processamento automatizado
das estimativas conforme a légica de calculo definida. Essa caracteristica reforca o potencial da

solucdo para apoiar de forma estruturada o processo decisério em ambientes industriais.

Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas durante o desenvolvimento. A princi-
pal delas estd relacionada a dependéncia da qualidade e da disponibilidade dos dados histéricos
utilizados como base para as estimativas. Em cendrios com baixa disponibilidade de dados ou

inconsisténcias nas informagdes, a confiabilidade dos resultados pode ser impactada.

Além disso, o sistema foi desenvolvido considerando um escopo especifico, restrito ao
processo de estamparia, em funcio da disponibilidade de dados estruturados. Dessa forma, sua
aplicacdo a outros contextos industriais pode demandar adaptacdes na modelagem dos dados e

nas regras de cdlculo.

Como oportunidades de melhoria, destacam-se a ampliacdo da base de dados com novos
registros de investimentos, a extensao do sistema para outros processos produtivos e a implemen-
tacdo de funcionalidades adicionais, como andlises comparativas entre cendrios e integragdo com

sistemas corporativos.

De forma geral, o desenvolvimento do sistema demonstrou a viabilidade da utilizagdao
de dados estruturados no apoio a tomada de decisdo em ambientes industriais, evidenciando o
potencial da solugdo proposta para aumentar a confiabilidade, a transparéncia e a eficiéncia do

processo de or¢amentacdo de investimentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagcao do sistema de apoio
a orcamentagdo de investimentos industriais desenvolvido neste trabalho. Os resultados foram
gerados a partir de cendrios baseados em dados reais do contexto industrial analisado, cujos

valores foram preservados, sendo apenas anonimizada a identificacao dos projetos.

Inicialmente, sdo descritos os cendrios utilizados na validacao da solu¢do. Em seguida,
sdo apresentadas métricas quantitativas que permitem comparar o desempenho do sistema com o
método tradicional. Por fim, realiza-se a discussao dos resultados, incluindo limitacdes e ameagas

a validade.

5.1 Aplicacao do sistema

Conforme descrito no Capitulo 3, a validacdo do sistema foi realizada por meio da
aplicacdo em cendrios representativos do contexto industrial analisado, considerando diferentes

niveis de complexidade no processo de estamparia.

Os cendrios adotados neste estudo correspondem aos casos base utilizados pela area de
estratégia industrial da empresa para a realizagao de anélises de investimento em nivel global.
Esses cendrios constituem os pontos de partida padrdo para diferentes tipos de estudos, inde-
pendentemente da utilizacao do sistema proposto, garantindo, assim, a representatividade das

situagdes avaliadas.

Foram definidos cinco cendrios distintos, estruturados de forma a representar diferentes
niveis de impacto técnico, definidos principalmente pela quantidade de pecas afetadas e pela

abrangéncia das modifica¢des no processo produtivo:

Cendrio A (MCA): modifica¢ao simples, com impacto pontual, envolvendo 5 pecas do

processo de estamparia;

* Cendrio B (Derivated Shape): modificagdo de complexidade intermedidria, envolvendo 98

pecas impactadas, com alteracdes concentradas em subconjuntos especificos;

* Cendrio C (Reskin Light): modificagao de complexidade intermedidria, com 101 pecas

impactadas, caracterizada por alteracdes mais distribuidas em relacao ao Cendrio B;

* Cenario D (Reskin 2): modificacdo de média a alta complexidade, envolvendo 123 pegas,

indicando maior abrangéncia das alteragdes no processo produtivo;

* Cendrio E (Launcher): modificacdo complexa, com 175 pecas impactadas, representando

alteracoes estruturais amplas e elevada abrangéncia no processo de estamparia.
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A caracterizacdo dos cendrios de validacdo foi realizada com base na quantidade de pecas
impactadas e no nivel de complexidade das modificacdes. A Tabela 1 apresenta a sintese dos

cenarios considerados neste estudo.

Tabela 1 — Caracterizacao dos cendrios de validacdo

Cendrio Nivel de complexidade Quantidade de pecas impactadas

A Baixa 5
B Média 98
C Média 101
D Média 123
E Alta 175

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Observa-se que o aumento da complexidade dos cendrios estd diretamente associado a
quantidade de pecas impactadas, refletindo maior abrangéncia das modificacdes no processo
produtivo. Essa variacdo permite avaliar o desempenho do sistema em diferentes niveis de

exigéncia, desde andlises mais simples até cendrios de maior complexidade técnica.

Para cada cendrio, foram executadas as seguintes etapas:

1. Cadastro do projeto no sistema;
2. Definicao do escopo técnico;
3. Processamento e geragdo da estimativa de investimento;

4. Comparagdao com o método tradicional utilizado na empresa.

O processamento das estimativas seguiu a l6gica descrita no Capitulo 4, na qual os
elementos do escopo técnico sdo associados a registros histéricos de investimento, permitindo a

consolida¢do automatizada dos valores.

Essa abordagem possibilitou nao apenas a obtencao das estimativas, mas também a reali-
zacdo de uma andlise comparativa entre o0 método proposto e o processo tradicional, permitindo

avaliar ganhos em termos de efici€ncia, consisténcia e rastreabilidade.

Destaca-se que a utilizacdo de cendrios base contribui para a padronizagao da andlise,

reduzindo a influéncia de varidveis externas e aumentando a consisténcia dos resultados obtidos.

5.2 Métricas de avaliacao

Para permitir uma anélise objetiva do desempenho do sistema, foram definidas métricas
quantitativas e qualitativas, com o objetivo de comparar os resultados obtidos com aqueles

provenientes do método tradicional utilizado na empresa.
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As métricas quantitativas consideradas sdo:
* Tempo de execucdo: corresponde ao tempo necessério para geracao da estimativa de
investimento, medido desde a defini¢do do escopo técnico até a obtencao do resultado final;

* Variacdo percentual: representa a diferenca relativa entre os valores estimados pelo sistema e

aqueles obtidos pelo método tradicional, permitindo avaliar a aderéncia entre as abordagens.

As métricas qualitativas consideradas sdo:

* Rastreabilidade: refere-se a capacidade do sistema de identificar e apresentar, de forma
estruturada, os elementos que compdem o custo total, permitindo a anélise detalhada dos

itens considerados na estimativa;

* Padronizagdo: avalia a consisténcia dos resultados obtidos a partir de diferentes execugdes
do sistema, considerando um mesmo conjunto de entradas, reduzindo a dependéncia de

interpretacoes individuais.

A variacdo percentual foi calculada conforme a Equacao 1:

Viistema — Viradici
Variagéo (070) __ Vsistema tradicional % 100 (51)

Vtradicional

onde:

* Viistema corresponde ao valor estimado pelo sistema desenvolvido;

* Viradicional corresponde ao valor obtido por meio do método tradicional.

Essa métrica permite quantificar o grau de proximidade entre os resultados, sendo valores

proximos de zero indicativos de maior aderéncia entre as abordagens.

Adicionalmente, o tempo de execu¢do foi medido em minutos, permitindo a comparacao

direta entre os métodos em termos de eficiéncia operacional.

5.3 Resultados obtidos

A Tabela 2 apresenta a comparacao entre o método tradicional e o sistema proposto,

considerando as métricas definidas na se¢do anterior.
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Tabela 2 — Comparagdo entre método tradicional e sistema

Métrica Cenario A  Cenario B Cenario C Cenario D Cenirio E
Tempo (tradicional)* 20 min 240 min 300 min 420 min 600 min
Tempo (sistema) 1 min 4 min 5 min 6 min 8 min
Reducdo de tempo* 95,0% 98.,3% 99,0% 98,6% 98,7%
Valor (sistema) 7,7 MBRL 134,5 MBRL 128,3 MBRL 166,9 MBRL 225,3 MBRL
Variagao percentual +42,6% +80,5% +25,3% +28,0% +13,4%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Observa-se uma redugao significativa no tempo necessdrio para a geragao das estimativas
em todos os cendrios analisados, com ganhos superiores a 95%. Esse resultado evidencia o
impacto direto da automatizagdo do processo na eficiéncia operacional, reduzindo o tempo de

andlise de horas para poucos minutos.

A avaliagdo qualitativa foi conduzida junto a equipe responsdvel pela andlise de in-
vestimentos industriais em nivel regional, abrangendo operacdes em toda a América do Sul.
Embora o nimero de usudrios envolvidos seja reduzido, trata-se de um grupo altamente especia-
lizado, responsdvel por decisdes que envolvem investimentos de elevada magnitude financeira,

frequentemente na ordem de milhdes de euros.

Em relacdo aos valores estimados, observa-se a existéncia de variagdes relevantes entre os
resultados do sistema e aqueles obtidos pelo método tradicional, com diferencas mais acentuadas
nos cendrios de maior complexidade. Esse comportamento era esperado, uma vez que o sistema
desenvolvido utiliza como base dados mais recentes de investimentos e valorizagdes técnicas

fornecidas por especialistas da drea de estamparia.

Por outro lado, o método tradicional baseia-se, em grande parte, em referéncias globais
que nao sdo atualizadas com a mesma frequéncia, em alguns casos ha mais de dois anos. Dessa
forma, as diferengas observadas refletem nio apenas divergéncias entre métodos, mas também a

defasagem dos valores utilizados no processo tradicional.

Nesse contexto, as variagOes percentuais ndo devem ser interpretadas exclusivamente
como inconsisténcias, mas como indicativo de atualizacdo e maior aderéncia do sistema as

condig¢des atuais do processo produtivo e do mercado.

Observa-se, ainda, que a variacdo percentual tende a reduzir a medida que os valores
de referéncia utilizados no método tradicional sdo atualizados, indicando que o sistema pode

contribuir também como ferramenta de suporte a revisdo e atualizacao dessas bases.

Outro aspecto relevante refere-se a rastreabilidade das estimativas. Enquanto o método
tradicional apresenta limitacdes na identificacao detalhada dos elementos que compdem o custo,
o sistema permite a visualizacdo estruturada de todos os itens considerados no célculo, possibili-

tando maior transparéncia e suporte a andlise.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o sistema proposto € capaz de
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reduzir significativamente o tempo de execucdo das estimativas, a0 mesmo tempo em que
incorpora dados mais atualizados e amplia a rastreabilidade das informagdes, atendendo aos

objetivos estabelecidos para este trabalho.

5.4 Avaliacao qualitativa com usuarios

A avaliagdo qualitativa do sistema foi realizada com a participacao de trés usudrios com
experiéncia no processo de orcamentagdo de investimentos industriais, atuantes no contexto

analisado.

Os participantes utilizaram o sistema em cendrios de teste e, posteriormente, forneceram

feedback quanto a usabilidade, clareza das informagdes e confiabilidade dos resultados.

Os principais aspectos observados foram:

* Facilidade de uso: o sistema foi considerado de fécil utilizacao, com interface intuitiva e

fluxo de operacdo coerente com o processo de estimativa;

* Compreensao dos custos: os usudrios destacaram a melhoria na visualizagdao da composicao
dos custos, especialmente em fungdo do detalhamento dos elementos considerados nas

estimativas;

* Confian¢a nos resultados: foi observado aumento na confianca das andlises, condicionado
a qualidade e abrangéncia dos dados histdricos utilizados;

* Preferéncia de uso: os participantes indicaram preferéncia pelo uso do sistema em re-
lacao ao método tradicional, principalmente devido a maior agilidade e transparéncia

proporcionadas.

De forma geral, os resultados indicam boa aceitacdo da solu¢do no contexto prético,

evidenciando seu potencial de aplicagdo no ambiente industrial analisado.

5.5 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos demonstram ganhos relevantes em diferentes dimensdes do processo

de orcamentacgdo de investimentos industriais, evidenciando a efetividade da solu¢d@o proposta.

A reducdo do tempo de execucdo, superior a 95% em todos os cendrios analisados,
evidencia uma melhoria significativa na eficiéncia operacional, permitindo que anélises que
anteriormente demandavam horas sejam realizadas em poucos minutos. Esse resultado estd
diretamente associado a automatizacdo das regras de cdlculo e a utiliza¢do estruturada dos dados,

reduzindo atividades manuais e retrabalhos.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 46

A padronizacio proporcionada pelo sistema contribui para a reducao da variabilidade
entre estimativas, promovendo maior consisténcia nos resultados e diminuindo a dependéncia de
interpretacdes individuais. Esse aspecto € particularmente relevante em ambientes industriais,

nos quais decisdes de investimento envolvem multiplos atores e elevados niveis de complexidade.

A rastreabilidade das informagdes representa um avanco significativo em relagdo ao
método tradicional, permitindo a identificacdo detalhada dos elementos que compdem o custo total.
Essa caracteristica aumenta a transparéncia do processo e facilita a justificativa das estimativas,

contribuindo para a melhoria da comunicag¢do entre dreas envolvidas na tomada de decisao.

Em relagdo aos valores estimados, observam-se variagdes entre os resultados do sistema
e aqueles obtidos pelo método tradicional. Essas diferencas estdo diretamente relacionadas a base
de dados utilizada em cada abordagem. Enquanto o método tradicional se apoia em referéncias
globais que, em alguns casos, ndo sdo atualizadas ha mais de dois anos, o sistema desenvolvido

incorpora dados mais recentes e valorizacOes técnicas atualizadas.

Dessa forma, as variagdes identificadas ndo indicam necessariamente inconsisténcias do
sistema, mas sim uma maior aderéncia as condi¢des atuais do processo produtivo e aos custos
mais recentes observados na prética. Esse resultado evidencia o potencial do sistema ndo apenas
como ferramenta de estimativa, mas também como suporte a atualizacdo e revisio das bases de

referéncia utilizadas pela empresa.

Os resultados da avalia¢do qualitativa reforcam essas conclusdes, indicando que o sistema
é percebido pelos usudrios como uma ferramenta util, confidvel e mais eficiente em relacao
ao método tradicional. A aceita¢ao da solucdo, mesmo em um contexto de equipe reduzida e
altamente especializada, sugere sua viabilidade de aplicacdo prética e potencial de expansao para

outros cenarios industriais.

Adicionalmente, observa-se que o desempenho do sistema tende a se tornar ainda mais
aderente ao longo do tempo, a medida que a base de dados € continuamente atualizada e enrique-
cida com novos registros de investimento. Esse aspecto reforca o cardter evolutivo da solucao

proposta.

5.6 Limitacoes e ameacas a validade

Apesar dos resultados positivos obtidos, algumas limitacdes e ameagas a validade devem

ser consideradas na interpretacao dos resultados deste trabalho.

A utilizacdo de dados anonimizados, em fun¢ao de restricdes de confidencialidade, pode
impactar a reprodutibilidade dos resultados por outros pesquisadores. No entanto, ressalta-se que
os valores foram preservados e que a estrutura e a 16gica dos dados foram mantidas, garantindo a

representatividade do problema analisado.

Outra limitacao refere-se ao escopo do sistema, restrito ao processo de estamparia. Embora
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essa delimitacdo tenha permitido maior profundidade na modelagem e validacao, ela limita a
generalizagdo dos resultados para outros processos produtivos, podendo exigir adaptacdes na

estrutura de dados e nas regras de cdlculo.

Adicionalmente, as métricas adotadas, embora adequadas para a andlise comparativa
proposta, simplificam determinados aspectos do processo real de estimativa de investimentos,
podendo ndo capturar integralmente toda a complexidade envolvida em cendrios industriais mais

amplos.

Por fim, a validacdo do sistema foi realizada com um ndmero limitado de cendrios e
usudrios, o que pode restringir a abrangéncia dos resultados. Estudos futuros podem ampliar essa

valida¢do, incorporando um maior nimero de casos e diferentes perfis de usudrios.

5.7 Consideracoes finais do capitulo

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo demonstram que o sistema desenvol-
vido constitui uma solugdo eficaz para o apoio a orcamentacao de investimentos industriais no

contexto analisado.

Os ganhos observados em termos de eficiéncia operacional, com redug¢des significativas
no tempo de execug¢do, aliados ao aumento da rastreabilidade e a padronizacdo das estimativas,
evidenciam o potencial da utilizacdo de dados estruturados e sistemas computacionais como

suporte a tomada de decisdo em ambientes industriais.

Em relacao aos valores estimados, as variacdes observadas em comparacdo ao método
tradicional refletem, principalmente, diferencas nas bases de dados utilizadas. Enquanto o método
tradicional se apoia em referéncias globais que podem estar desatualizadas, o sistema desenvolvido
incorpora dados mais recentes e valorizacdes técnicas atualizadas, resultando em estimativas

potencialmente mais aderentes a realidade atual.

Nesse contexto, o sistema nao apenas reproduz estimativas, mas também contribui para a

atualizacdo e aprimoramento das bases de referéncia utilizadas no processo de orcamentacao.

Entretanto, destaca-se que a qualidade dos resultados esta diretamente relacionada a
qualidade e a disponibilidade dos dados utilizados. Nesse sentido, a manuteng¢ao e a atualizacdo
continua da base de dados configuram-se como fatores criticos para a sustentabilidade e evolugdo

da solugdo proposta.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam a viabilidade da abordagem adotada
e reforcam a relevancia da integracdo entre dados, modelagem e sistemas computacionais no

aprimoramento de processos decisorios no contexto da engenharia industrial.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de apoio a orcamentacao
de investimentos industriais, baseado na utilizacdo de dados técnicos e histdricos estrutura-
dos. A proposta buscou reduzir a dependéncia de estimativas empiricas, promovendo maior

confiabilidade, rastreabilidade e padronizacdo no processo de tomada de decisao.

A partir da andlise do contexto industrial e das limitacdes identificadas no processo
tradicional, foi possivel estruturar uma solucio que integra informagdes relacionadas a produtos,
processos produtivos e investimentos. A modelagem consistente dos dados, aliada a implemen-
tacdo de um sistema em ambiente web, possibilitou a criagdo de uma ferramenta capaz de

automatizar parte das atividades envolvidas na estimativa de investimentos.

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema proposto atende aos objetivos esta-
belecidos, evidenciando ganhos significativos em diferentes dimensdes do processo analisado.
Destacam-se a melhoria na rastreabilidade das informacdes, a padronizacdo das estimativas e
0 aumento da transparéncia na composicao dos custos. Adicionalmente, a automatizagdo das
etapas de célculo contribuiu para a redugdo expressiva do tempo de execucdo, aumentando a

eficiéncia operacional.

Em relacdo aos valores estimados, observou-se a existéncia de variacdes em comparacao
ao método tradicional. Essas diferencas estdo diretamente associadas a utilizagao de bases de
dados distintas, sendo o método tradicional fundamentado em referéncias globais nem sempre
atualizadas, enquanto o sistema desenvolvido incorpora dados mais recentes e valorizagdes
técnicas atualizadas. Nesse sentido, o sistema nao apenas reproduz estimativas, mas também
contribui para a atualizacdo e maior aderéncia dos valores as condi¢des atuais do processo

produtivo.

Do ponto de vista técnico, o desenvolvimento do sistema evidenciou a importancia de uma
modelagem de dados bem estruturada e da adoc¢ao de tecnologias adequadas para a construcao
de solugdes escaldveis e de facil manutencdo. A utilizacdo do framework Django, associada a um
banco de dados relacional, permitiu a organizacdo da légica da aplicacdo e a integracao entre

diferentes dominios de informacao.

Entretanto, o trabalho apresenta limitacdes, principalmente relacionadas a dependéncia
da qualidade e da disponibilidade dos dados histéricos utilizados. A auséncia de informagdes
completas, atualizadas ou representativas pode impactar a precisao das estimativas, evidenciando

a necessidade de manutencao continua e evolucdo da base de dados.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se a ampliagcdo do sistema para con-
templar outros processos produtivos além da estamparia, a integragdo com sistemas corporativos
existentes e a incorporagdo de funcionalidades adicionais, como andlises comparativas entre
cendrios e aplicacdo de técnicas mais avancadas de andlise de dados. Adicionalmente, destaca-se

o potencial de utilizacdo do sistema como ferramenta de apoio a revisao e atualiza¢do continua
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das bases de referéncia utilizadas no processo de orcamentacao.

De forma geral, conclui-se que a utilizacdo de dados estruturados, aliada ao desenvolvi-
mento de sistemas computacionais, constitui uma abordagem eficaz para o apoio a tomada de
decisdo em ambientes industriais complexos. A soluc@o proposta contribui para a melhoria da
qualidade das estimativas de investimento, reducdo de incertezas, aumento da transparéncia e
maior aderéncia dos valores a realidade industrial, atendendo as demandas praticas do contexto

analisado e aos objetivos deste trabalho.
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APENDICE A - REPOSITORIO DO SISTEMA

Este apéndice apresenta o repositério contendo o cédigo-fonte do sistema desenvolvido
neste trabalho. O objetivo € permitir a rastreabilidade da implementacao e possibilitar a reprodugao

da solugdo proposta.

O cd6digo completo estd disponivel no link: <https://gitlab.betim.ifmg.edu.br/0039109/

tcc_django>

O repositério contém os seguintes elementos principais:

Cdodigo-fonte da aplicacdo desenvolvida em Django;

Estrutura do banco de dados;
 Scripts auxiliares;

* Arquivos de configuragdao do ambiente.

Para execu¢ao do sistema, recomenda-se a utilizacao do ambiente descrito ao longo do

trabalho, incluindo Python, Django e SQLite.


https://gitlab.betim.ifmg.edu.br/0039109/tcc_django
https://gitlab.betim.ifmg.edu.br/0039109/tcc_django
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APENDICE B - INTERFACES DO SISTEMA

Este apéndice apresenta as principais interfaces do sistema desenvolvido, com o objetivo
de complementar a descri¢do das funcionalidades apresentadas no Capitulo 4. As telas ilus-
tram aspectos operacionais da aplicacdo, incluindo gerenciamento de dados, configuracao de

parametros e navegacao entre as funcionalidades.

As interfaces foram desenvolvidas com foco na usabilidade e organizacdo das informacdes,

permitindo ao usudrio interagir com o sistema de forma estruturada e intuitiva.

Figura 6 — Interface de login

FRAMING CALCULATOR TOOL

Username

Password

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 7 — Interface inicial do sistema (Dashboard)

[ﬂ] Framing Calculator Tool Dashboard Projects Models History  Admin Aﬁgﬂ?ﬁ"‘? o Logout
Welcome back, Lucas!
Your Projects User Role Quick Actions
o)
5 a Ad m in = -+ New Project
+ Add History Data
-+ Create New Model
&3 Admin Panel
Recent Projects
CODE VERSION PLANT STATUS CREATED ACTIONS
ARCHETYPE_TH_RESKIN-LIGHT vl Betim Plant Draft 2026-05-03 View >
ARCHETYPE_TH_MCA vl Betim Plant Draft 2026-04-29 View >
ARCHETYPE_TH_DERIVATED-SHAPE vl Betim Plant Draft 2026-04-29 View >
ARCHETYPE_TH_RESKIN-2 vl Betim Plant Draft 2026-04-29 View >

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 8 — Interface de criacdo e sele¢do de projetos

[ﬂ] Framing Calculator Tool Dashboard Projects Models History Admin 0039109 o Logout

Administrato

Projects

Manage and track all project estimations

CODE VERSION PLANT STATUS OWNER CREATED ACTIONS
ARCHETYPE_TH_RESKIN-LIGHT vl Betim Plant Draft 0 0039109 2026-05-03 13:48 View | Duplicate
ARCHETYPE_TH_MCA vl Betim Plant Draft N normal_user 2026-04-29 22:32 View Duplicate
ARCHETYPE_TH_DERIVATED-SHAPE vl Betim Plant Draft N normal_user 2026-04-29 22:31 View Duplicate
ARCHETYPE_TH_RESKIN-2 vl Betim Plant Draft 0 0039109 2026-04-29 22:28 View | Duplicate
ARCHETYPE_TH_LAUNCHER vl Betim Plant Draft N normal_user 2026-04-29 21:04 View Duplicate

Framing Calculator Tool

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 9 — Interface de configura¢do do escopo técnico do projeto

Framing Calculator Tool Dashboard Projects Models Histor Admin 0039109 Logout
g i Yy ¢l

Administratol

Select Parts for Project
ARCHETYPE_TH_LAUNCHER v1

Select the parts that will be modified in this project and specify quantities.

Platform

Top Hat

Body Side Quter

BKT Fender Mounting (G5 - Extra Small Parts) Qy: 2
BKT Fender Mounting LWR (G4 - Small Parts) Quy: 2
RR Extension Panel (G3 - Medium Parts) Qs 2
Reinf. Trough (G5 - Extra Small Parts) Qy: | 2
Trough Decklid Side Drain (G5 - Extra Small Parts) Qy: 2
Tail Lamp Mount. Panel (G4 - Small Parts) Qy: | 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 10 — Interface de gerenciamento de modelos de veiculos

Name

Eco Hatch

Urban SUV

Family Wagon

Vehicle Models

dl] Framing Calculator Tool

Code

516

J3u

J1U

Dashboard Projects

Brand

Premium Motors

Premium Motors

Premium Motors

Models History

Type

Hatch

suv

Wagon

Admin

Segment
B-Segment (Small)
C-Segment (Medium)

B-Segment (Small)

Framing Calculator Tool

0039109
Administrator

Status

Active

Active

Active

o Logout
+ New Model

Actions
Edit
Edit

Edit

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 11 — Interface de visualizagdo dos dados histéricos de investimento

] Framing Calculator Tool Dashboard  Projects ~ Models  History  Admin 2039109 o Logout

Stamping History
Date Model Part Event Type Value  Currency Document Actions
2026-04-29 Eco Hatch Hood Hinge Reinf. Estimate 315,000.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch Hood Inner Panel Estimate 3,338,500.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch Hood Outer Panel Estimate 3,338,500.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch Fender Outer Panel Estimate 4,066,000.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch Mounting Bracket Estimate 392,000.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch LWR BKT Run Channel Estimate 237,500.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch FRT Door Side Impact Beam Estimate 787,000.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch FRT Door Inner Panel Estimate 3,356,000.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch FRT Door Latch Reinf. Estimate 404,000.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch FRT Door Outer Panel Estimate 1,810,250.00 BRL Previous Database Edit
2026-04-29 Eco Hatch FRT Door Hinge Reinf. Estimate 344,500.00 BRL Previous Database Edit

076-04-29 Ecn Hatch ERT Door Relt Beinf Estimar 21700000 RRI Brevious Datahase Edit

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 12 — Interface administrativa do sistema para gerenciamento de dados

Django administration
Site administration
aop

Recent actions
Brands +Add & Change
Cluster1 ptf ths. +Add & Change My actions
Cluster2 functionals 4 Add ¢ Change # Premium Motors
Countries +Add & Change | e

# Premium Motors
Currencies +Add £ Change
Model types +Add & Change 7 feopaen
Models +Add & Change # Family Wagon
Plants +Add & Change Mocel
Projects +Add & Change
Regions +Add £ Change
Segments +Add & Change
Stamped parts +Add  # Change

+ 0039103 (Administrator)
Stamping Histories +Add & Change s
Stamping boms +Add # Change + admin (Administrator)
Stamping classifications +Add # Change
Stamping framings +Add & Change
Stamping scopes. +Add & Change
User profiles +Add & Change
Groups +Add # Change
Users +Add & Change

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 13 — Interface de gerenciamento de usudrios do sistema

Home > Authentication and Authorization »

Select user to change

USERNAME

0039109

admin_user

normal_user

]
(]
O admin
O
(]
(]

viewer_user

5 users.

v| Go

Search

0of 5 selected

EMAIL ADDRESS FIRST NAME

lucas.cv.vargas@gmail.com Lucas

admin@automative.com
user@automotive.com

viewer@automotive.com

LAST NAME

Vargas

STAFF STATUS

@ o 0o 0

Home » App »

admin_user

5 user profiles

Select user prof

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 14 — Interface de gerenciamento de cargos dos usudrios

le to change

Action: | =memememm v | Go @ 00of5s selected

O  user ROLE

O  oo39109 Administrator
O  admin Administrator
O viewer_user Viewer

O  normal_user Normal User
O

Administrator

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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