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RESUMO

Este artigo apresenta a metodologia (ou teoriaPrgeto Axiomatico aplicada ao projeto do
flutuador de uma chata. Apresenta o entendimentgudeo Projeto Axiomético seja parcela de
um problema de programacdo matematica, que, assimo @utras metodologias, consegue
reduzir o nimero de interacbes necessarias aodealarento do projeto e atingir, numa certa
vizinhanca, a solug¢do 6tima. Enfim, tece consid@acacerca da aplicabilidade do Projeto
Axiomético ao Projeto de Navios.
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Chata.

ABSTRACT

This article presents the methodology (or theofydhe Axiomatic Design (AD) applied to the
design of a barge float. It presents the idea tt@atAxiomatic Design is part of a Mathematical
Programming problem. The article also shows that &b, as well as other methodologies,
reduce the number of required interactions to lzsathe ship design and it can also achieve,
inside a neighborhood, the optimal solution. Finatl presents some considerations about the
applicability of Axiomatic Design to ship design.
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LISTA DE SIMBOLOS
Latinos
A — Matriz de Projeto Besign Matrix
A; - Area total de cada flutuador.
B - Boca da Chata.
b - Boca do flutuador.
DP - Design parameters (parametros de projeto).
DP; - Design parameter de ordem sequencial i.
Dwt — Porte Bruto -Deadweight- diferenca entre o deslocamento leve e o cad@g
h- calado do flutuador e da Chata .
L - Comprimento da Chata.
| - Comprimento do Flutuador.
P. — Peso da Chata.
PV; — Variavel do processo de fabrica¢gao
Vsub- Volume Submerso dos Flutuadores e da Chata.
FR —Funcional requirement§&equisitos de funcionalidade do objeto — reqossdo cliente).
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QFD - Quality Function Deployment.
Gregos

Jestr— Peso especifico da estrutura
Yagua— PESO especifico da agua

1 INTRODUCAO

O projeto de engenharia de embarcacdes (projetawvies) € um método para se obter,
como produto final, o conceito e, quando em faseds navancadas, toda documentacao
necessaria a constru¢do de um navio.

O projeto de navios € um problema que, entre sugimsnpeculiaridades, ndo oferece,
em seu estagio inicial, todas as informacfes néassa sua solucdo; mas estas informacoes,
paulatinamente, sdo obtidas a partir do desenvehtiondas atividades de projeto.

Muitas destas atividades, entretanto, interagenERPNI E NAVEIRO, 2006)
necessitando de dados de outras que lhe séodeaitagquéncia, 0 que requer serem refeitas em
grau de detalhamento maior (ou seja, feitas comonemiinformacdes) até que haja um
balanceamento da solucdo, que muitas vezes podsendwoa, em face de que a busca feita
conduziu a um ponto balanceado; mas que néo seja.ot

Como a quantidade de atividades € muito grandeiléntante possivel que a disposi¢ao
de atividades de projeto o conduza a interacOasedessarias. Neste sentido, surgem métodos
como a Design Structure Matrix (PIERONI E NAVEIR@Q06) cuja funcdo €& organizar o
processo de projeto e com isso reduzir 0 numeioteacoes.

Quando se conseguem obter equacfes matematicazesagpa aglutinar quantidade
suficiente de varidveis desconhecidas, a programagatematica naturalmente reduz a
interatividade e conduz a solugdo otima. Este usmmdum nos centros mais avancados de
engenharia (um exemplo € a Universidade de Sado FBRINATI, AUGUSTO, CONTI; 2007).

Outra forma de projetar é o Projeto Axiomatico qambém depende de equacoes,
incorporando a reducéo do nivel de interatividadecendugcédo a uma solugéo 6tima.

Neste sentido, escreveu-se 0 presente artigo qagamue o Projeto Axiomatico pode
ser entendido como parcela de um programa de pnagéo linear e o aplica a criacdo de um
flutuador para uma chata.

Destaque-se porém que ndo houve uma escolha & gwionétodo, mas ocorreu em
funcdo do amadurecimento do conhecimento sobrejetprem questao.

O projeto do flutuador a que se referia este ardgnp grandemente interativo, isto
porque o peso do flutuador interferia no peso deutesa total que interferia no calado, que
deveria permanecer constante. Por outro lado, maddes nas formas do flutuador faziam-no
modificar seu peso e resisténcia estrutural.

Neste sentido, optou-se por criar um modelo maiemgue diminuisse interatividade
do processo.

Ao se perceber a semelhanca que existia entre elmodado e a pratica do projeto
axiomatico, percebeu-se que a forma de desenvalarao projeto se incluia perfeitamente na
classificacdo de projeto axiomatico. Como até o emim hdo se conhecia uma aplicacdo na
Engenharia Naval para esta metodologia de prajeto)veu-se escrever este artigo.

Optou-se, porém, por uma descricdo simplificadgmidlema em que tanto flutuador
como chata sdo considerados elementos em formardéelppipedo, de modo a preservar 0s
dados sem prejuizo do propdsito do artigo.



2 O PROJETO AXIOMATICO
O projeto axiomatico, ou design axiomatico, € ureatdtiva de matematicamente

equacionar as necessidades do usuéario no objetopaggetado (FRs functional requiremenjs
aos parametros fisicos deste projeto — (fesign parametejspor meio de uma matriz que os
relaciona, a “matriz de projetoAf]. Este tipo de definicdo lembra bastante a “casqualidade”

do método QFD, com a diferenca de que, no método, @Fmatriz de relagbes” (ESTORILIO,
2007, p. 19) que relaciona os “requisitos do ofigidis “caracteristicas do produto” é composta

gualitativamente.
Portanto, o projeto axiomatico pode ser escritoaumnica equacao:
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Axiomatic Design Framework
The Concept of Domains

Mapping

| Customer domain ‘ ‘ F\mmumldunmm| ‘ Physical domain | | Process domain

Figura 1 — Dominios do Projeto Axiomatico. Fonte: 8n, Lee 2005.
Entretanto, o Projeto Axiomatico também pode ersolwtros dominios. Sun e Lee
(2005) citam o dominio do consumidor, o dominio fdacionalidade, o dominio fisico e o
dominio do processo que aparecem na figura 1 aidatda referéncia. Estes mesmos autores
propdem uma matriz que traz alguns exemplos. No dasnateriais, por exemplo, explicam que
o dominio do consumidor é representado pelo des#mpéeesejado; no dominio funcional, as



propriedades requeridas para um certo desempewohdpminio fisico, a microestrutura; e no
dominio do processo, 0S processos para conseguglaaapicroestrutura.

Deste modo, o projeto como um todo acresce a esdrd matriz de projeto também
outras matrizes, conforme a equacéao (iv), no castncinio do processo:

dDP,  dDPR, dDP, |
oPV, 0PV, T 0PV, |
DR | | DR, PV,
DR | lopy, PV, (iv)
(I (m
DP, | PV,
oDP, dDP, dDP,
oPV, 9PV, PV, |

A base, segundo os autores e segundo Axiomali®99j depende de dois axiomas:
Axioma 1: O Axioma da Independéncia. Os requisi®s$uncionalidade (FR) sdo independentes.
Axioma 2: O Axioma da Informacéo. O conteudo delimfacédo do projeto deve ser minimizado.

Assim, para aplicacdo do projeto axiomatico, dev&am escolher os FR (requisitos do

cliente) e as variaveis de que estes FRs dependem.

A vantagem é que a aplicacdo do projeto axiomdliounui o trabalho de projeto.
Conforme seus autores, o projeto axiomatico tesegsintes vantagens (extrato de Suh, 2003):

1. Prover um meio sistematico de projetar prodatgsandes sistemas;

2. Tornar os projetistas humanos mais criativos;

3. Reduzir a busca aletdria nos projetos;

4. Minimizar a iteratividade e o processo de tévdat erro — usada no caso do projeto
do flutuador,
Determinar as quais as melhores configurac@asgoatinuidade do projeto;
Criar arquitetura que capturam completamenteurscidnalidade do sistema e
provéem pronta documentacao;
7. Dotar o computador de poder criativo.

o a

3 O PROJETO AXIOMATICO ENQUANTO PROJETO PARAMETRICO

Projetos de navios que atendem a requisitos dermmadar ou requisitos de um estado
maior, quando navios de guerra, sdo balanceado®,iatendem a uma solugéo 6tima global.

O projeto segue com atividades em sequéncia “cerssido as necessidades e
requisitos do cliente, sendo conduzido até um rdeeletalhamento que possibilite a elaboracéo
de documentos, desenhos e uma especificagdo tégonegpermitam a contratacdo de um
estaleiro para a construcao do navio” (EDAMATU, 200. 10).

Diferentemente do projeto que segue em atividadegienciais, existe 0 projeto
paramétrico que usa meétodos de otimizacdo parairattn medida de mérito econb6mica
(PARSONS, 2003) — o que matematicamente é uma dunbgtivo. O projeto paramétrico
trabalha, entdo, relacionamentos entre variave@aieto (que correspondem aos DP do projeto
axiomatico) e ndo com valores constantes dos fatdee projeto, tentando com isso, tanto
otimizar o tempo, como a qualidade do resultadal fiibbid.).

A titulo de exemplo de projeto paramétrico tipitam-se Vangbo (2011, p. 63) em que
aparece um tipico programa de programacédo linearfagilmente pode ser entendido como o
acréscimo da matriz A, do projeto axioméatico, &dis de otimizacdo. A figura 2 é um extrato
de Vangbo (2011, p. 63) em que aparecem a fungé@tivabmulticritério Z e variaveis tipicas de
projeto de navio como a altura metacéntrica (KM)wlume submersdy).
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Figura 2— Otimizacdo de um casco por Vangbo (201f, 63)

No ponto de vista do autor do presente artigo,ajefy axiomatico € uma espécie de
projeto paramétrico em que a otimizacdo acontegg,rmas em torno de uma “vizinhanca” de
um ponto multidimensional do projeto, posto queenglisitos de projeto FRs sao satisfeitos por
meio de uma matriz A, que € tanto mais distante plmstos de projeto quanto maior o
afastamento das derivadas parciais da hipersuigedin que se encontra o ponto de projeto
viavel.

4 CALCULO DO FLUTUADOR

Arbitraram-se as seguintes hipéteses simplificaglora
(h.1) O peso do flutuador seria sua area constpétiadensidade de area de estrutura
(j& reforcada). A densidade de area da estrutuiac@culada com base no peso de
uma sec¢do de uma chapa com reforgos;
(h.2) O calado do flutuador € o mesmo da chata;
(h.3) O calado € dado;
(h.4) O peso da Chata é dado e We
(h.5) O Deadweight (Porte Brutbwt) € um parametro requerido, ou seja, € dado;
(h.6) O flutuador tera um pontal ligeiramente majoe o calado de modo a ndo ser
totalmente submerso, em aguas calmas, de umajalor
(h.7) utilizou-se o equilibrio entre peso e volymaea se diminuir os calculos
matriciais;
(h.8) o valor do comprimento do flutuador foi &arélo 0 mesmo comprimento da
chata, ou sejd,=l;
(h.9) os flutuadores sdo simétricos e anexadob@u®s da chata.

Partiu-se, entdo, ao projeto do flutuador, lemboasel que o peso do flutuador interfere
no peso da estrutura total que interfere no calquae, neste projeto, deve permanecer constante.
O modo de se trabalhar foi criar uma funcdo analitjue incorporasse o peso do conjunto e
permitisse igualar o peso ao empuxo (volume sulmjperguacao (11).

4.1.1 Desenho do Dispositivo
A figura 2 apresenta o desenho do dispositivo.



Flutuador 1 Chata Flutuador 2
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Figura 2 — Desenho do Dispositivo Chata-Flutuadores

Obras Mortas
Obras Vivas

4.1.2 Volume Submerso

V., = h[BL + 2bl] (1)
4.1.3 Area Total de cada Flutuador
t=a+h (2)
A, =2[bl +tb +tl] 3)
A =20t +I1]+ 2 4)
4.1.4 Peso total
I:el' :2Af yestr-l_l:)c-'-DWt (5)
4.1.5 Equilibrio entre peso e volume
I:>T = h(BL + 2b|)yagua = hBLyégua + 2b|yégua (6)
I:)T =2[2b(t+|)+2t|]yestr+Pc+DWt (7)
Igualando as expressoes (6) e (7):
hBLyégua + 2b|yégua = 2[2b(t + l) + 2t| ]yestr + Pc + DWt (8)
20[1Ysgua = 2t + D] Vesy = Ml Yo + B, + DWt+hBLY, 9)
4] +P. + Dwt+hBLy,
- yestr Cc yagua (10)
2[Iyégua - Z(t + I)]yestr
4.1.6 FR; DP e Matriz de Projeto
1
- 4l yestthLyégua 1 1l Dwt (11)
2[Iyégua_ 2(t + I)]yestr P

A equacéo (11) apresenta a solucéo do final da plmcque permite o dimensionamento
do flutuador da chata, onde o comprimento da chatamesmo que do flutuador e o calado
também j& foi definido.

Como se pode perceber, todos os elementos da aidia constantes e o UnieR é a
boca do flutuador. Na verdade, a Matkidlegenerou-se num vetor.

5 CONSIDERACOES A CERCA DE APLICABILIDADE AO PROJET O DE NAVIO

O presente célculo nada mais foi que o célculo gailibrio entre peso e empuxo
necessarios ao dimensionamento da boca do flutuBikso decorreu a simplicidade da matriz
de projetoA, e foi consequéncia do emprego das hipétesesdh{i.P) em que todos os demais
fatores foram considerados constantes.



O conteudo que deve ter o projeto de um navio petdesncontrado na item 0313 da
NORMAN 01 em que é estabelecido para obtencdo danta de Construcdo (LCEC) das
Embarcacoes “SOLAS” . Nele em que fica clara a ssdade de muitas outras tarefas, ou seja,
documentos, de modo a se obter a licenca de coéstr Tabela 1 apresenta a documentacao
requerida ao projeto do navio e a comparagcdo aocsguez no presente emprego do projeto

axiomatico.

Tabela 1 - Relacdo de Tarefas/Documentos de um jeto de navio

0313 da NORMAN 01 Requisito Cumprido em um ProjetdAxiomatico

1) Memorial Descritivo Aspecto legal — item desedt— ndo se aplica ao
projeto, mas sim é uma espécie de registro.

2) Plano de Linhas; Pela sua simplificacédo (pagplpledo) néo foi

necessario, entretanto, é requerido para o catitulo
volume submerso.

3) Plano de Arranjo Geral; Pela sua simplificagidesenho 3D esquematico
serviu as finalidades requeridas, entretanto, seria
necessario para identificar pontos de reboque, etc.

4) Curvas Hidrostaticas e Cruzadas; Necessariasymaiprojeto axiomatico de um
navio/flutuador que nado fosse um paralelepipedo.
5) Plano de Capacidade; Informacédo nao relevamgegtarefa de calculo de

equilibrio. Por outro, lado os volumes dos tanques
seriam necessarios a um projeto axiomatico.

6) Plano de Arranjo de Luzes de N&o se incorporou esta informacéo e ndo é requisitp
Navegacao; necessario ao projeto axiomatico.

7) Plano de Secao Mestra; Pré-requisito para alcatto peso estrutural

8) Plano de Perfil Estrutural; N&o é requerido

9) Plano de Expansédo do Chapeamento; Nao é requerid

10) Plano de Seguranca Nao é requerido

11) Plano de Combate a Incéndio; N&o é requerido

12) Plano de Revestimentos; N&ao é requerido

13) Arranjo de Forros e Anteparas; N&ao é requerido

14) Relatorio da Prova de Inclinacéo; SO pode eecluida apos a chata ser lancada.

15) Folheto de Trim e Estabilidade Necessaria para o conjunto do flutuador
Intacta

16) Manual de Carregamento de Graos; Necessamaaopasnjunto do flutuador

17) Folheto de Trim e Estabilidade em| Necessaria para o conjunto do flutuador
Avaria, em duas vias;

18) Plano de Emergéncia para Prevengdecessaria para o conjunto do flutuador
da Polui¢céo por Oleo (SOPEP)

19) Manual de Peiacao de Carga (Cargecesséria para o conjunto do flutuador
Securing Manual), em duas vias.

20) Anotacédo de Responsabilidade | Aspecto legal.
Técnica (ART) referente ao projeto de

21) CTS Provisorio. Aspecto legal.

Uma analise criteriosa dos documentos requeridas rajeto permite perceber que para
um projeto axiomatico, os documentos 4) e 7) sgmitantissimos, entretanto, neste exercicio
simplificado, n&o foram requeridos, porque se W&tie um navio paralelepipedal.



6 CONCLUSOES

O projeto do flutuador é grandemente interativagpe o peso do flutuador interfere no
peso da estrutura total que interfere no calade, neste projeto, deve permanecer constante. O
modo de se trabalhar foi criar uma funcéo analgigaincorporasse o peso do conjunto e
permitisse igualar o peso ao empuxo (volume sulohers

Existe aplicabilidade do projeto axiomético ao etojdo navio, entendido, como se fez
aqui, como uma modalidade de projeto paramétrmm, & conseqiéncia esperada de diminuicdo
da iteratividade do projeto.

Enfim, o projeto axiomatico também concorre paotimizacao do projeto, mas em torno
de uma vizinhanca do ponto de projeto, pela natudezmatriz de projetd, uma matriz de
derivadas parciais.
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