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RESUMO

A padronizagdo figura como uma alternativa importante para a industria, trazendo reducao de
custos, aumento de produtividade e de qualidade dos processos e produtos gerados. No setor
naval da Bacia do Sudeste, ela apresenta-se de forma mais timida, uma vez que o volume de
embarcagdes produzidas ¢ muito menor se comparado a industrias de massa. O presente
trabalho apresenta um estudo sobre a padronizacao na induastria, demonstrando definigdes
importantes relacionadas ao tema, bem como a apresentacdo de metodologias para a
padronizagdo de produtos e processos. De forma a gerar subsidios para a avaliacdo estrutural
de projetos navais, sdo propostas duas diferentes metodologias, a primeira de cunho naval,
proveniente da literatura técnica da area, e a segunda hibrida, baseada em uma norma para
estruturas metélicas, que ¢ validada através de uma anélise nio linear em elementos finitos. E
realizado também um estudo preliminar visando desenvolver uma avaliagdo econdmica, que
considere diversos custos de fabricacao e operagao de uma embarcacdo, bem como contempla
os beneficios da padronizagdao. As metodologias mencionadas sdo utilizadas em trés diferentes
aplicagoes, aonde sdo propostas diversas configuragdes para o projeto de um painel basico de
uma embarcacdo real, e os resultados destas analises sdo comparados ao projeto original,
dando subsidios para uma avaliacao preliminar da viabilidade econdmica da padronizacao. Os
dados gerados nestas andlises sdo utilizados como parametros de entrada de um algoritmo de
ajuste de leis potenciais chamado SLAW®, aos quais sio capazes de prever o custo de
determinada configuragdo através do calculo de alguns parametros do projeto, permitindo
identificar quais parametros sao mais importantes na definicdo do custo do objeto em estudo.
Ao final tem-se uma discussdo dos resultados obtidos através das ferramentas mencionadas,
visando avaliar a importancia da padronizac¢do no custo da embarcagao.

Palavras chave: Padronizacdo; Indstria Naval; Metodologia Hibrida; Lei Potencial; SLAW®.



ABSTRACT
Standardization figure as an important alternative for the industry, bringing cost savings,
increased productivity and quality of processes and products generated. In the naval sector of
the Southeast Basin, it presents more timid, since the volume of produced vessels is much
lower coMPared to mass industries. This paper presents a study on standardization in the
industry, demonstrating important definitions related to the topic, and the presentation of
methodologies for the standardization of products and processes. In order to generate
subsidies for the structural evaluation, of naval projects, two different methods are proposed,
the first hybrid, based on a standard for steel structures, which is validated through a non-
linear finite element analysis, and the second from naval sector, belonging to the technical
literature. There are also proposed the basis for a methodology for the economic evaluation,
which considers various manufacturing and operating costs of a vessel and includes the
benefits of standardization. The methods mentioned are used in three different applications,
where several settings for a basic panel design of a real vessel are proposed, the results of
these analysis are compared to the original design, giving data for the evaluation of the
economic viability of standardization. The data generated in these analysis are used as input
parameters of a potential laws adjustment algorithm called SLAW®, these laws are able to
predict the cost of a specific configuration by calculating some design parameters, allowing to
identify which parameters are most important the definition of the cost of the object under
study. At the end it presents a discussion of the results obtained through the mentioned tools,
to evaluate the importance of standardization in the cost of the vessel.Keywords:

Standardization; Shipbuilding Industry; Hybrid Methodology; Power Law; SLAW®.
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1 INTRODUCAO

Nesta se¢do, descreve-se primeiramente a Bacia do Sudeste, regido onde atuam as
embarcagdes objetivo deste trabalho, na sequéncia aborda-se a padronizacdo na industria em
geral e seus beneficios e ao final fala-se sobre leis de poténcia, que sdo utilizadas nesta
dissertacdo para modelar as fun¢des de custo propostas. Os objetivos do trabalho e a estrutura

do mesmo fechando o capitulo.

1.1 A Bacia do Sudeste

Conhecida também como Bacia Hidrografica do Atlantico Sul, a Bacia do Sudeste ¢
composta por diversos corpos d’agua, possuindo um total de 185 mil quildmetros quadrados.
Inicia-se na divisa entre os estados de Sao Paulo e Parana, seguindo até o Arroio Chui, no
extremo sul do Rio Grande do Sul.

O foco deste trabalho ¢ a regido do extremo sul do pais, e desta forma a apresentacao
da bacia em questao sera vinculada somente ao estado do Rio Grande do Sul. Na Figura 1.1 ¢

apresentada a regido abordada:

v

LEGENDA

Figura 1.1 Bacia do Sudeste

Esta regido abrange as Lagoas dos Patos e Mirim, os rios Jacui, Taquari, Cai, dos
Sinos e Gravatai, bem como o Canal de Sao Gongalo.

Algumas caracteristicas relevantes desta bacia que merecem ser mencionadas sdao sua
composi¢ao diversa, com rios sinuosos e estreitos, que dificultam a utilizacdo de grandes
comboios devido a dificuldade de manobra em curvas mais fechadas e também a Lagoa dos
Patos, que possui uma condi¢do similar & de aguas desabrigadas, exigindo das embarcacdes

resistir a condi¢cdes de operagdo proximas as existentes em mar aberto. Todas estas
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caracteristicas tornam esta bacia peculiar, com fatores que implicam diretamente no projeto e
nos custos envolvidos.

As embarcagodes existentes nesta bacia sdo de dois tipos: autopropulsadas e comboios.
As primeiros possuem corpo Unico, onde as regides de carga, governo e propulsdo formam
uma Unica estrutura, as segundas sdao compostas por barcagas (regido de carga) e
empurradores (regides de governo e propulsao). Estas embarcagdes possuem as mais diversas
capacidades de carga, variando de 1500 a 6000 toneladas e comprimentos que variam de 40 a
100 metros.

As cargas transportadas variam entre graos, derivados de soja e de petrdleo,
fertilizantes e agregados da construcao civil, chegando a aproximadamente 22 milhdes de

toneladas em 2010.

1.2 A padronizacio e seus beneficios

Com a mecanizagdo dos processos produtivos através da utilizagdo de maquinas
movidas a vapor e a revolugdo industrial, foi possivel aumentar notavelmente a produtividade
das linhas de fabricagdo nas industrias, eliminando os processos artesanais e estabelecendo
processos padronizados de produgao.

Apo6s a consolidacdo da padronizagdo por Henry Ford no inicio do século 20, a
industria em geral comegou a ver na padronizacdo uma forma de reduzir custos. Assim,
tornou-se possivel que uma maior fatia da populagao pudesse adquirir itens até entdo de luxo,
como veiculos, ou ainda, possuirem mais exemplares de itens vitais, porém caros, como
calcados e roupas.

Diversos custos inerentes a processos produtivos estio relacionados diretamente com a
primeira producdo de um determinado item. Quando ocorre a repeticdo de itens produzidos,
estes custos sdo diluidos entre todos os itens. Além disto, diversos beneficios financeiros e
operacionais, como as curvas de aprendizado, a reducdo de erros e o aumento na qualidade

passam a existir.

1.3 Leis de Poténcia

Conforme Manzo (2008), leis de poténcia sdo equagdes que definem a
proporcionalidade entre duas quantidades, tendo sua validade vinculada a um determinado
intervalo, e descrevem o comportamento da fungdo frente a escala presente. Sua forma geral

é:
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Y =cxXP (1.1)

Onde X ¢ variavel independente, ¢ ¢ constante, b ¢ o expoente de escala e Y ¢ a
variavel dependente.

De acordo com Mendez (2008), leis de poténcia sao de enorme utilidade durante as
fases iniciais de concepcdo de formulagdes para ajustar um determinado comportamento,
quando a configurag¢@o de um sistema como um todo, bem como a escolha de seus parametros
ainda sdao incertas. Neste caso, as leis de poténcia podem fornecer estimativas rapidas da
viabilidade de um projeto, ajudando por exemplo a determinar bitolas ideais para tubulagoes e
contribuir para as decisdes sobre a configuragio e selecdo de materiais.

Estas leis s3o também uteis para sistemas de controle e algoritmos, podendo prever o
comportamento de um sistema de tomada de decisdes de forma muito mais rapida do que os

modelos virtuais como os de elementos finitos, ou mecanica dos fluidos computacional.

1.4 Objetivos

Nesta secdo sao definidos o objetivo geral e os especificos a serem atendidos por este

trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ estabelecer as bases para uma andlise de viabilidade

econOmica de projetos navais com vistas a padronizagao.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

- elaborar metodologias para avaliar estrutural e economicamente projetos de
embarcagoes;

- executar um estudo exploratério sobre a padronizagdo e seus beneficios para as
industrias em geral, com enfoque maior na industria naval, buscando inclusive obter opinides
técnicas de profissionais da area;

- aplicar as leis de poténcia na determinacdo de fungdes de custo em projetos navais;

- investigar projetos de embarcagdes com vistas a padronizacdo, de forma a

demonstrar seus beneficios frente a projetos ndo padronizados.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho aqui apresentado estd estruturado em nove capitulos, iniciando pela

presente introducdo. O capitulo seguinte trata da fundamentagdo tedrica, que apresenta de
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forma resumida as caracteristicas das leis de poténcia, na sequéncia ¢ abordada a
padronizagdo e seus beneficios e por fim fala-se sobre as caracteristicas necessarias para
realizar a verificacdo estrutural em elementos finitos.

O préximo capitulo apresenta uma contextualizagdo sobre a bacia do sudeste, regido
de interesse deste trabalho. Segue-se uma revisao bibliografica, onde um estudo sobre a
padronizagdo na industria (especialmente naval) ¢ desenvolvido, de forma a serem
apresentados diversos conceitos relacionados ao tema, ao final tem-se duas entrevistas com
profissionais da area, aonde o tema da padronizagdo na industria naval foi abordado.

Apresenta-se entdo o capitulo denominado metodologia, que contém duas
metodologias para a verificagdo estrutural das embarcacdes empregando diferentes tipos de
analise, seguida da apresentacdo das bases para a metodologia para avaliagdo de custos em
estruturas navais. Por ultimo também no mesmo capitulo de metodologia tem-se o
procedimento que € utilizado posteriormente para o ajuste de funcdes custo através de leis de
poténcia.

Tem-se entdo o capitulo contendo as aplicacdes deste trabalho, onde encontra-se a
verificagdo estrutural seguida da avaliagdo de custos em trés diferentes situacdes, a primeira
levando em conta carregamentos e aspectos geométricos existentes em um unico painel sem
considerar padronizagdo, a segunda buscando a padronizagdo intranavio, ou seja, a
padroniza¢do de diversos painéis dentro de uma mesma embarcacdo com estados de
carregamento diferentes, o que permite discutir os beneficios da padronizagdo de uma
estrutura. Ao final deste capitulo, tem-se a terceira aplicagdo, que estende a padronizagdo a
um cenario mais representativo, considerando um intervalo de operacao de 10 anos e a
padroniza¢do de uma frota de navios, ou seja, padronizagdo intraclasse. No capitulo final

apresentam-se as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo define-se de forma mais detalhada leis de poténcia demonstrando seus
fundamentos, bem como exemplos comparativos que demonstram seu comportamento. Fala-
se entdo sobre um dos objetivos deste trabalho, o ajuste de fendmenos através de leis de
poténcia.

Na sequéncia fala-se sobre padronizacdo, seu inicio, sua aplicagdo na industria em
geral e seus beneficios diretos e indiretos. Parte-se entdo para a secdo sobre flambagem,
fendmeno presente nas estruturas que serdo estudadas neste trabalho, explicando seus
diferentes modos. A proxima secdo fala sobre o método dos elementos finitos, as etapas
necessarias para o referido método, seguido do detalhamento de pontos importantes no

método para a aplicagao deste trabalho.

2.1 Leis de poténcia

Conforme dito na introdugdo, sdo leis que definem proporcionalidade dentro de um
determinado intervalo. Sua forma geral é: Y = c x X b onde X e Y sdo variaveis, ¢ é constante
e b ¢ o expoente de escala. Apesar de serem parecidas, ndao sao fungdes exponenciais, estas
sdo do tipo Y = c x a*. A principal diferenca é que a fungdo exponencial tende a um valor
assintotico muito mais rapidamente que uma lei de poténcia. As fungdes de poténcia possuem
duas propriedades:

a) O logaritmo de Y = c x X? torna-se Log(Y) =log(c) + b x log(X), o que é a
equagao de uma reta com inclinagdo b. Ou seja, para saber se uma série de dados segue uma
lei de poténcia, representam-se seus logaritmos e entdo verifica-se até que ponto eles podem
ser aproximados por uma reta, conforme a tolerancia aceita.

b) Uma fungdo de poténcia ¢ invariante a mudancas de escala: ao aumentar a escala
da fungao, a forma mantém-se a mesma.

Muitos fendmenos da natureza seguem leis de poténcia, e pode-se encontrar as
mesmas em sistemas biologicos, onde chamam-se leis alométricas, geometria fractal presente
em grande variedades de problemas na engenharia, estudo de redes complexas aplicaveis aos
mais variados campos dentro da engenharia e na area social e estudo de distribui¢des de

probabilidade em andlises estatisticas.

2.1.1 Fundamentos
Conforme descrito na introducdo, leis de poténcia sdo de enorme utilidade durante as

fases iniciais de processos investigativos de fendmenos ainda desconhecidos, gerando as
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primeiras equacodes capazes de descrever o comportamento destes fendmenos, baseados
unicamente nos dados existentes.

De acordo com Manzo (2008), existem aspectos que caracterizam cada lei de poténcia
e que podem servir para determinar se um fendmeno pode ou ndo ser representado através
deste tipo de lei:

a) Escala caracteristica: ¢ a escala distintiva ou categoria de um fenomeno, ou seja, sao
as unidades utilizadas para caracterizar um determinado fendmeno, como metros para a altura
média de uma populacdo ou as rotagdes por minuto de um motor elétrico.

b) Efeito de escala: refere-se a mudanga no resultado devido as alteragdes de escala
analisadas, como dito anteriormente, leis de poténcia nao apresentam variacao em sua forma
quando altera-se a escala. Desta forma, se o comportamento dos resultados (ndo o seu valor
em si, mas a taxa com que o mesmo varia, ou seja, sua forma) alterar-se quando muda-se de
escala, este fenomeno nao podera ser representado por uma lei de poténcia.

E importante citar aqui o fendmeno fractal que ocorre quando um comportamento ou
caracteristica ndo se altera com a mudanca de escala, como os alvéolos pulmonares ou linhas
costeiras. O fendmeno fractal ¢ facilmente identificavel quando ¢ preciso colocar algo em

uma imagem para dar no¢ao de dimensao (como um carro, uma moeda ou um grao de arroz).

2.1.2 Exemplo de leis de poténcia

Conforme dito anteriormente, a lei potencial tem a propriedade de ser auto escalavel,
nas figuras 2.1 2 2.3 pode-se verificar isto. Apresenta-se a fun¢do f = x?! para x variando
entre 0 e 1, em (a) , e variando entre 0 e 100 em (b), se observa neste caso que ao ndo indicar-
se a escala dos eixos a forma da funcdo serda a mesma. Ao comparar este mesmo
comportamento com o apresentado pela fung¢do f = sen(x) na figura Figura 2.2,
primeiramente no dominio x (0,m) e ap6s no dominio x (0,10 x m). Neste caso

independentemente da escala a forma da curva muda notavelmente.
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Figura 2.1 — Fungdo auto escalavel no intervalo [0,1] (a) e no intervalo [0,100] (b)
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Figura 2.2 — Fungao nao auto escalavel no intervalo [0,r] (c) e no intervalo [0,10* «t] (d)

Relacionado com a propriedade de a fungao potencial ser auto escaldvel esta o fato de
que muitos eventos na natureza tem natureza fractal, ou seja, seu padrdo mantém-se similar
independentemente da escala na qual estd sendo observado, como o caso do contorno das
nuvens e costas. Nestes casos, o evento estudado depende de uma fungdo potencial, como
discutido no capitulo de A. Corral no livro de Carpinteri ¢ Lacidogna (2008). A selecao da
funcdo exponencial para realizar o ajuste proposto no presente trabalho se justifica em parte
devido a caracteristica da fun¢do exponencial se transformar em linear se ela for trabalhada
em escala logaritmica, o que facilita seu ajuste. Outra razdo do ponto de vista conceitual ¢ que
muitos eventos na natureza possuem um comportamento que segue a lei potencial.

Tanto a fractalidade como a validade das fun¢des potenciais indicadas se da dentro de

certa faixa de valores para os pardmetros de entrada.

2.1.3 Ajuste por leis de poténcia
Mendez (2008) propde que diversos fenomenos ou efeitos, como o custo de uma
estrutura, possa ser ajustado com certo grau de precisdao utilizando uma fungdo

multidimensional exponencial da forma:

x3 xm

C=Kxa*xa,**xa3*3..a,

(2.1)
Sendo K uma constante seguida dos parametros medidos (a; a a,), cada um deles
elevado a seu expoente (x1 a xm). Cada ponto da fungdo estudada representa uma
configuragdo entre todas as estudadas. Ao possuir os valores do fenomeno ou efeito medidos
C*.... CP, sendo que a cada um corresponde um conjunto de pardmetros que definem a sua

configura¢do (dimensdo, forgas aplicadas, etc.), € possivel identificar para C* os valores de
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aal, a2 ...correspondentes. Utilizando esta informacdo pode-se aplicar um algoritmo de
regressao para ajustar sobre o efeito estudado uma fungdo potencial achando os valores xi, X»
..., expoentes que melhor ajustem a lei representada na expressao (2.1). Esta funcdo podera ser
valida dentro de certas faixas dos pardmetros de entrada.

Estudando o grau destes expoentes ¢ possivel determinar também qual ¢ a
sensibilidade da funcdo C aos parametros utilizados e discutir a possibilidade de eliminar os

parametros menos significativos da expressao proposta.

2.2 A padroniza¢io como alternativa para a reducio de custos

De acordo com Ping (2011), o advento do motor a vapor em 1782 por James Watt e
por extensdo a revolugdo industrial foram o estopim para os primeiros conceitos de
padronizagdo. A mudanca de paradigma ocorrida através da substituicao do trabalho artesanal
pela fabricacdo com auxilio de maquinas movidas a vapor permitiu um grande salto
tecnologico, com grande aumento de produtividade, divisdo de tarefas, producao em linha
entre outros inimeros beneficios.

As novas tecnologias acabaram com a necessidade de uma mao de obra altamente
especializada, uma vez que as atividades ciclicas junto as maquinas eram de baixa
complexidade. Um trabalhador do campo tornava-se apto a4 produzir apds um breve
treinamento.

Pode-se dizer que, a partir desta época, a padronizacdo comegou a existir, no entanto,
seu conceito foi formalmente estabelecido em 1798, quando o governo americano
encomendou a Eli Whitney um lote de dez mil rifles a serem entregues em dois anos. Uma
condi¢do imposta pelo governo era de que estas armas fossem idénticas ao rifle francés
Charleville, de forma a permitir o intercambio de pegas nos campos de batalha. Para garantir
éxito, Whitney desenvolveu seu protdtipo em partes padronizadas € muito similares ao
aparato francés, de forma que estas fossem facilmente montadas na fabricagdo final do rifle e,
por extensdo, intercambidveis com seu irmao gémeo frances.

Nao ¢ possivel garantir que Whitney tenha sido a primeira pessoa a elaborar um
projeto em partes padronizadas visando uma montagem final, porém hd um consenso que sua
proposta inovadora foi revoluciondria nos Estados Unidos, sendo de grande valia na criacao
dos conceitos de produgdo em massa e alta qualidade. Gragas a isto, Eli Whitney ¢ conhecido

como o pai da padronizagao.



23

2.2.1 Padronizacio na Industria: uma visiao geral

A grande mudanca de paradigma nos métodos produtivos, através da mecanizagao dos
sistemas de producdo, da repetitividade das atividades e da producdo de itens em série, em
detrimento das produgdes artesanais existentes até entdo causou grande aumento da
produtividade e possibilitou uma reducdo nos custos dos itens produzidos.

A introducao deste conceito permitiu o surgimento de diversas maquinas € processos
de produgdo; no entanto, muitos destes implementos geravam produtos de baixissima
qualidade, ou ainda, processos de producao mal projetados geravam desperdicios de matéria
prima e gravissimos acidentes de trabalho.

Novamente, surge a necessidade de evoluir os sistemas de producao, buscando formas

de melhorar a qualidade dos processos produtivos e dos produtos gerados por estes processos.

2.2.2 Beneficios economicos diretos da padronizacao

Os beneficios mais salientes”da padronizagdo sdo os diretos, que podem ser medidos
financeiramente, e referem-se aos tempos de execugao das tarefas e a qualidade dos servigos
executados. Abaixo se tem os principais beneficios econdmicos existentes.

Curva de aprendizado: estudos como o de Andrew, (2009) mostram a evolugdo na
fabricacdo através da repeti¢do, tem-se curvas de aprendizado com redugdo de até 35%,

conforme pode-se verificar na figuraFigura 2.3:

Curva de Aprendizado

0.95

G
/

0.85 N

/

0.75

|
r

0.65 ———

Redugiio de HH [%]

=
(=

0,55
0,5

1 2 3 4 5 e 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de Navios

Figura 2.3 - Curva de aprendizado da Indutstria Naval (Andrew, 2009)

Menor variabilidade de componentes: permitindo a diminui¢do de estoque de pegas,
como também a quantidade de diferentes processos a serem executados com tais

componentes. Uma menor variabilidade possibilita ainda a melhoria nos procedimentos de
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controle e armazenagem, isto se deve tanto ao estoque enxuto quanto a possibilidade de
padronizar-se os procedimentos da area de suprimentos.

Reduc¢io de tempo de projeto: uma vez que ndo ¢ mais necessario elaborar novos
desenhos, somente alinhar o ja produzido com a linha de produgdo, verificar matérias primas,
etc...

Maior precisdo nos orcamentos: pois ¢ possivel comparar os valores orcados
inicialmente com os valores realizados quando da primeira construgao.

Reducio de custo unitario da matéria prima (poder de barganha): de acordo com
cotacdes feitas com empresas do setor, partindo de um valor inicial de 4700 Kg de ago, tem-se
descontos de 2% a 7%, dependendo da quantidade orcada, conforme pode ser visto na figura

Figura 2.4:
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Figura 2.4 - Progressdo do Desconto Compra de Aco (Fonte: Autor)

2.2.3 Beneficios econémicos indiretos da padronizacao

Além dos beneficios econdomicos diretos da padronizagdo citados na se¢do anterior,
tem-se beneficios indiretos, tais como:

Comunicacio e informacao: a padronizagao facilita a transferéncia de tecnologia e
de informagdes para todos os usudrios, inclusive os clientes (via catdlogos).

Registro da técnica: pela formalizagdo escrita das técnicas dos funcionérios a
empresa pode absorver o conhecimento e manté-lo registrado, garantindo o dominio
tecnologico.

Manutencido e melhoria da qualidade: equipamentos padronizados permitem a

intercambialidade dos componentes, fungdes e dimensdes, além de aumentar a confiabilidade



25

devido ao histérico que comega a formar-se pela repetigdo da utilizagdo de equipamentos
padrao.

Produtividade: ao padronizar-se um processo fabril, é possivel analisa-lo com maior
clareza, o que em primeira instancia facilita muito seu controle, além disto, torna possivel o
surgimento de melhorias, na produtividade, na qualidade, na implementagdo de novas ideias,
uma vez que, como dito acima, ao padronizar tem-se a oportunidade de repensar todo o
processo e, em alguns casos, pensar em automacao e informatizacdo de determinadas etapas
deste processo.

Treinamento e seguranca: além da produtividade, as curvas de aprendizado
aumentam a seguranga pelo surgimento de operarios com melhor capacitagcdo, reduzindo a
chance de acidentes, permitindo melhores condigdes de trabalho.

Projeto: a utilizacdo de componentes padronizados melhora o nivel de engenharia do
projeto, reduzindo a incidéncia de erros e altera¢des gradativamente, além de permitir a gestao
dos materiais e recursos aprovisionados ao projeto.

Aquisi¢des: a padronizacdo dos processos permite definir perfis de consumo para
matérias primas, consumiveis e etc., tornando possivel prever com certo grau de exatidao
datas e quantidades a serem compradas.

Finalizados os aspectos relativos a padronizagdo, segue-se neste trabalho abordando
temas importantes para o dimensionamento estrutural que serdo utilizados nas andlises das
propostas de estruturas geradas no capitulo de aplicagdes. Outros aspectos relacionados com a

padronizagao sdo abordados no Apéndice A deste trabalho.

2.3 Flambagem

O fendmeno que produz perda de equilibrio em estruturas esbeltas produzida por
tensdes de compressdo ¢ denominado flambagem. Estruturas onde uma das dimensoes ¢
muito maior que as demais apresentam diversas tipologias de flambagem, e abaixo seguem
definicdes breves destas tipologias:

Flambagem global: ¢ caracterizada pela translagdo da secao transversal sem produzir-
se a deformagao da mesma. Os principais modos de flambagem global presentes em barras
submetidas a compressao sao os modos de flexdo, tor¢ao e flexo-tor¢do, de acordo com o tipo

de rigidez que se instabiliza na estrutura.
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A caracteristica que define este tipo de flambagem, sendo comum a todos seus
subtipos ¢ a manutengao da forma da sec¢do transversal, que nao se deforma, ou seja, na forma
de flambagem associada a se¢do transversal sofre um movimento de corpo rigido.

No caso de vigas submetidas a flexdo em torno de seu eixo de maior inércia pode
acontecer a flambagem lateral por tor¢do. Este modo tem pouca reserva de resisténcia pos-
flambagem.

Flambagem Local: quando os elementos que compdem um perfil (mesa, alma, aba,
etc.,) apresentam deformagdo no modo associado a carga critica sendo que nesta deformacao
ndo ha interacdo entre elementos estruturais contiguos estamos em presenca da flambagem
local; neste caso, os parametros que dominam a susceptibilidade a flambagem sao a relagao
entre a largura e a espessura da chapa e as condi¢cdes de contorno a que cada chapa esta
submetida. Neste tipo de flambagem, os pontos de unido das chapas que compdem o perfil
nao se movem (exceto no caso de chapas nas extremidades).

A flambagem local ¢ um fendmeno de instabilidade em elementos estruturais
bidimensionais, como por exemplo, as chapas componentes dos pilares metalicos. Ocorre em
geral, em pilares curtos. Os elementos submetidos a este modo de instabilidade sofrem
translagdes normais ao seu plano médio (ondulagdes), como mostra a figura Figura 2.5. Na
flambagem local a estrutura apresenta uma reserva de resisténcia estrutural que permite

definir a resisténcia da estrutura pos-flambagem.

Segao transversal apds a
flambagem local

Figura 2.5 - Coluna curta ap6s a flambagem local (Fonte: Pfeil, 2010).

Flambagem Distorcional: quando os pontos de unido das chapas que compdem o

perfil movem-se estamos frente a Flambagem por Distor¢ao, onde os modos de flambagem
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podem incluir o acoplamento de varias chapas. Basicamente, este fendmeno ¢ causado pela
perda de estabilidade do conjunto composto por mais de um elemento estrutural.

O modo distorcional ocorre geralmente em perfis com comprimento intermedidrio
entre os que sofrem flambagem local e global. Também na flambagem distorcional a
estrutura apresenta uma reserva de resisténcia que permite definir a resisténcia da estrutura
pos-flambagem. Na figura Figura 2.6 se apresentam exemplos de configuracdes de
flambagem distorcional.

Além dos diferentes modos de flambagem, ¢ importante destacar que € possivel haver

interacdo entre os modos de flambagem local e global num mesmo perfil.

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.6 - Exemplos de flambagem distorcional da secdo transversal para alguns perfis
convencionais. (Fonte: Grigoletti, 2008)

2.4 Meétodo dos Elementos Finitos

Andlises estruturais complexas podem se valer do método dos elementos finitos para
sua resolucdo. Nesta secdo explicam-se os passos para a solu¢ao de um problema utilizando o
referido método, bem como demonstram-se caracteristicas dos tipos de elementos empregados

nas analises realizadas neste trabalho.

2.4.1 Aspectos Gerais

Equagdes diferenciais podem definir uma grande variedade de problemas fisicos. Por
exemplo, a equacdo de Poisson que governa deflexdes de membrana, flexdo de uma viga
prismatica, condugdo de calor e muitos outros problemas fisicos.

Através da utilizagdo do método de elementos finitos ¢ possivel obter, com certo grau
de precisao, a solucdo para equacdes diferenciais complexas em determinados pontos
selecionados no dominio de um sistema fisico continuo.

A principal fun¢do dos programas de elementos finitos ¢ a reducdo de equagdes
diferenciais para conjuntos de equagdes algébricas simultdneas, que entdo podem ser
resolvidas por algoritmos computacionais. Estas solu¢des produzem os valores desconhecidos

desejados, que podem ser deslocamentos e tensdes de partes de uma estrutura, por exemplo.
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Uma analise de elementos finitos pode ser dividida em trés passos:

Passo 1 — Criacdo do modelo: a simulagao em elementos finitos ¢ feita através de um
modelo, que representa geometricamente o problema a ser analisado. A estrutura deste
modelo ¢ dividida em elementos, que sdo contornados por pontos (nds), esta divisdo em
elementos chama-se discretizagdo. Nesta etapa, determinam-se também as propriedades
fisicas do material, condi¢des de fixacao e carregamentos além das propriedades geométricas.

Passo 2 — Aplicacdo das equacdes: com o modelo concluido, o programa aplica as
condi¢des de contorno e as equagdes diferenciais parciais inerentes ao problema fisico em
questdo. Neste processo, tem-se a minimizagdo de um funcional (célculo variacional) e
aplicacdo da lei de conservagao de energia. A maioria dos programas de elementos finitos
para analise estrutural utiliza o principio dos deslocamentos virtuais, para expressar as
equagdes diferenciais de equilibrio, em sua formulagdo integral equivalente.

Passo 3 — Resolu¢do: com o modelo completamente definido, a principal fase da
analise foi concluida. Os deslocamentos nodais sao tratados como variaveis de uma fung¢ao de
interpolacdo, usualmente polinomial, que apresenta uma expressdo analitica para o
deslocamento em um ponto do elemento. Uma fung¢do polinomial (ou diferencial) deve ser
formulada para cada um dos elementos do corpo. As equagdes polinomiais sdo entdo
substituidas na formulagdo da equagdo diferencial parcial, resultando em um conjunto de
equacdes algébricas simultaneas, as quais sdo resolvidas para obterem-se os valores nodais
desconhecidos. Estes valores normalmente sdo deslocamentos os quais podem ser utilizados

para calcular deformagdes e tensdes em cada um dos elementos do modelo [Baran, 1988].

2.4.2 Métodos de Analise

Ao resolver um problema linear estatico com elementos finitos, a equagdo obtida em
forma matricial se pode escrever como segue:

Ku=P (2.2)

Onde:

K=Matriz de rigidez, que ¢ independente do nivel de carga aplicada;

u = Vetor de deslocamentos nodais;

P= Vetor de cargas;

Em casos onde ¢ necessario incluir o comportamento nao linear fisico e geométrico da
estrutura em analise, tem-se variagdes na equacao acima:

Ky, (Pu="P (2.3)
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Neste caso, a matriz de rigidez possui uma relagao nao linear com o nivel de carga
aplicado. Assim, ndo ¢ possivel obter o vetor de deslocamentos u, de forma que sdo
necessarios métodos iterativos para tal, entre eles pode-se citar o método de Newton-Raphson
que ¢ geralmente empregado quando a relagdo P x u ¢ monotonicamente crescente [Chen e
Han, 1988].

Para o caso de estar-se buscando estudar a relagdo entre o carregamento € o
deslocamento (P x u) apds atingir um valor maximo de carga, ¢ necessario empregar outros
métodos, entre eles se destaca o Método de Comprimento do Arco (Arc-Length). Este método
para analise estrutural foi originalmente desenvolvido por Riks (1972, 1979) e Wempner
(1971) apud Rescke (2013) e mais tarde modificado por varios estudiosos.

Tem-se também casos aonde hé apenas nao linearidade geométrica, embora a estrutura
ndo tenha sofrido grandes deformagdes, mas se instabiliza para um valor de carga P, ou seja,
sofre flambagem, neste caso pode-se utilizar um método alternativo que permite alcangar uma
solucao simplificada, na qual a matriz de rigidez nao linear possui através de equagdes nao
lineares transcendentes a influéncia de P sendo desenvolvida em séries de Taylor. Aonde
apenas permanece o termo constante e linear em P, sendo desta forma possivel reescrever a
equagao (2.2) como segue:

(K + Kgalpha)u = P (2.4)

Onde:

Kg = Matriz de rigidez geométrica.

E possivel determinar o valor do escalar alpha que produz a singularidade do sistema
de equacgdes. A carga critica serd o vetor P escalado pelo valor dos autovalores. Determinado
o valor de alpha (menor autovalor) serd possivel determinar o autovetor associado a este
autovalor que fisicamente permitird determinar a forma modal que determinara como a
estrutura se instabiliza.

Esta forma de calcular a carga critica em estruturas elasticas ¢ valida se a estrutura sai
para o desequilibrio a partir da configuracdo indeformada. No caso de acontecer o
desequilibrio apds acontecer grandes deformagdes ou grandes deslocamentos, entdo se deve
calcular a carga critica utilizando algum método iterativo, que resolva o problema nao linear.

Para o caso de uma analise ndo linear, pode-se trabalhar aplicando o carregamento em
forma incremental, e dentro de cada incremento de carga realizar um processo iterativo. Desta
forma, as propriedades fisicas sdo atualizadas a cada incremento de carga, bem como a

posi¢dao de aplicagdo das cargas e os esforcos atuantes na medida em que a configuracao
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geométrica vai alterando-se. O sistema de elementos finitos ANSYS® permite realizar este
tipo de estudo. Os resultados que sdo obtidos se apresentam através de um mapeamento de
resultados: deslocamentos, deformacdes e tensdes em toda a estrutura analisada para os
diferentes incrementos de cargas. Também ¢ possivel expor de forma grafica a variagdo do
valor de um destes resultados, como uma componente de deslocamentos, deformagdes ou
tensdes em uma determinada posi¢do geométrica do modelo a medida que a carga vai sendo

incrementada.

2.4.3 Elementos de Casca

Com a evolugdo dos métodos de elementos finitos, diversos tipos de elementos foram
desenvolvidos, de forma a atender as diferentes teorias existentes, como barras, vigas, placas e
solidos.

Neste trabalho, foram utilizados elementos de cascas. As teorias referentes a estes
elementos sdo explicadas abaixo, e o elemento especifico utilizado serd descrito na segdo de
valida¢ao do método.

Elementos dos tipos placas e cascas sao solidos tridimensionais, caracterizados por
possuirem uma dimensdo muito menor que as demais (sua espessura). Existem diversas
teorias de placas, com destaque para a de Kirchhoff e a teoria de Mindlin-Reissner. [Baran,
1988]:

Dentre as possibilidades de elementos deste tipo, o adotado neste trabalho denomina-
se SHELL281®, presente no software ANSYS®, trata-se de um elemento estrutural de 8 nds
capaz de simular as condi¢des de flambagem ao qual imagina-se que a estrutura esteja
submetida. Este elemento trabalha com a teoria de Mindlin-Reissner que serd explicada em

seguida:

Figura 2.7 - Elemento utilizado (fonte: Ansys, 2007)

Hipoteses de Kirchhoff: basicamente podem ser aplicadas para placas finas, com

isotropia total e submetidas a a¢des normais ao plano médio, ou seja, placas com espessura
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suficientemente pequena, de forma a poder-se desconsiderar as deformagdes ocorridas nesta
dimensao, além disto, estas hipoteses sao:

- a superficie média da placa ¢ plana e indeformavel, ou seja, considera-se que a placa
¢ fina ao ponto de poder ser considerada apenas por seu plano médio, ficando sua espessura
inalterada mesmo durante a deformagao da placa;

- ao imaginar-se uma linha perpendicular a secdo média da placa, admite-se que esta
linha continua perpendicular mesmo ap6s a deformagao;

- a tensdo na dire¢do normal ao plano médio da placa ¢ irrelevante quando comparada
com suas tensoes na dire¢cao do plano.

Esta teoria ignora as deformagdes de cisalhamento, e consequentemente so aplica-se a
placas finas, em que a relacdo entre a menor dimensao da placa e a espessura seja no minimo
10 vezes.

Teoria de Mindlin-Reissner: de forma a complementar a lacuna deixada pela teoria
de Kirchhoff, tem-se a Teoria de Mindlin-Reissner, que surge em consequéncia da existéncia
de placas que ndo podem ser consideradas finas para as quais os efeitos das tensdes cortantes
transversais podem ser significativos, uma vez que para este tipo de placas as hipdteses de
Kirchhoff deixam de ser admissiveis.

As hipdteses de Mindlin-Reissner que sdo consideradas validas para placas espessas e
moderadamente espessas, utilizadas para efeitos de representa¢do do campo de deslocamentos
e das tensdes em placas com isotropia total, submetidas a tensdes normais ao plano médio,
sdo:

a) superficie média ¢ plana e indeformavel.

b) ao imaginar-se uma linha inicialmente perpendicular ao plano médio da placa,
admite-se que ndo necessariamente esta linha permanecera perpendicular a este apds a
deformacao.

¢) a tensdo na dire¢ao normal ao plano médio da placa ¢ irrelevante quando comparada
com suas tensdes na dire¢ao do plano.

d) as deformacdes de cisalhamento nesta teoria sdo consideradas constantes ao longo
da espessura da placa e sdo diferentes de zero, contrariamente ao que acontecia na Teoria de

Kirchhoff.
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Figura 2.8 - Teorias de Kirchhoff e Mindlin-Reissner

Neste trabalho o método dos elementos finitos sera utilizando para a realizacdo de
analise elastica linear, andlises de autovalores para a determinacdo de forgas elasticas de
flambagem, além da realizagdo da estimativa de carga de colapso considerando nos modelos

ndo linearidade fisica (do material) e geométrica [ Timoshenko, 1961].

2.5 Imperfeicoes geométricas

De acordo com Chodraui (2006), as imperfei¢des geométricas, assim como as tensdes
residuais, sao normalmente oriundas do processo de fabricacdo dos perfis. Desta forma,
trabalhar com a hipotese de chapas retilineas e perfis perfeitamente retos ao longo do seu eixo
afastam os problemas simulados da realidade.

Assim, pode-se dizer que existe entdo um acréscimo gradual no esforco de flexao
quando existem imperfeicoes no perfil e/ou excentricidade na aplicagdo da forca de
compressdo, o que pode ser melhor entendido pela andlise de equilibrio de uma barra bi
apoiada na posicdo deslocada ilustrada na figura Figura 2.9.

Em 1807 Young propds uma fungdo senoidal para representar a imperfeicdo inicial
global de perfis deste tipo submetidos a esfor¢cos de compressdo, que trata-se de uma
aproximacgao, porém aceitavel em muitos casos. Vale lembrar que esta funcdo aproximada
destina-se a representar a imperfeicao global do eixo do perfil, ndo abordando as imperfei¢des
localizadas dos elementos/chapas que compdem o perfil, e que, se representadas,
aumentariam drasticamente a complexidade da simulagdo, porém sem trazer beneficios
equivalentes em termos de resultados mais realisticos.

Como prova da utilidade e importancia da aproximacao proposta por Young, ela foi
utilizada para prever as imperfei¢des geométricas das barras que serviram como base para as

curvas de resisténcia americanas e europeias (SSRC e ECCS, respectivamente).
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Figura 2.9 - Barra com imperfei¢ao geométrica aplicada via aproximagdo de Young

As curvas americanas (Structural Stability Research Council) e europeias (European
Convention for Constructional Steelwork), elaboradas para perfis laminados e soldados,
adotam para representar a imperfeicao inicial da barra o termo w, como uma sendide com o
valor de wy = L / 1000 para amplitude no meio do comprimento da barra, como resultado da
média estatistica das imperfei¢des para barras de aco submetidas a compressdo, o que ¢
conservador, sendo que também pode ser utilizado wy = L / 1500, sugerido por Bjorhovde,
(1972), e adotado nas curvas 1P, 2P e 3P do SSRC. Vale ressaltar que estes valores foram
idealizados para considerar também outras excentricidades. Como, por exemplo, as oriundas
da aplicacdo do carregamento.

Como a simulac¢do de elementos finitos trabalha com a geometria conforme inserido
pelo usudrio, a mesma nao apresenta, a priori, estas imperfei¢cdes. Sendo assim, a utilizagdo
das aproximacdes sugeridas por Young ¢ de grande valia.

Nas simulag¢des realizadas foram incorporadas excentricidades como o primeiro modo
de flambagem da estrutura multiplicado por um fator que escala o campo de imperfeigdes.
Outros autores, tais como Chodraui (2006) e Grigoletti (2008), empregaram esta metodologia
com sucesso.

No préoximo capitulo se apresenta a contextualizacdo do presente trabalho, onde

define-se a regido de atuacao das embarcagdes avaliadas.
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3 CONTEXTUALIZACAO: A Bacia do Sudeste

Na sequéncia realiza-se uma descricdo das caracteristicas da Bacia do Sudeste, que
servira de suporte para as analises das aplicagdes realizadas ao final deste documento.

Conforme descrito na introducdo, a Bacia do Sudeste ¢ composta por lagoas, rios €
canais, sendo um meio importante de escoamento da producdo do Estado, bem como de

entrada de insumos necessarios a industria e comércio locais.

3.1 Cargas transportadas

No relatério Técnico Bacia Sul (2013) da Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ), a tabela 3.1 mostra a distribui¢ao das cargas transportadas na hidrovia
via navegagio interior no ano de 2011. E importante lembrar que a bacia também movimenta
grande volume de cargas no porto de Rio Grande, porém sua movimentacao até este local (ou
a partir dele) ¢ feita via modal rodoviario, ndo utilizando a navegag¢ao interior.

Tabela 3.1 - Cargas transportadas (Fonte: R. T. Bacia Sul, 2013)

U I s N TN TONELAPAS TRANSPORTADAS SHARE

[Milhares de Toneladas] [%]

SOJA 372.00 15.10

CELULOSE 335.00 13.60

FARELO DE SOJA 309.00 12.50
CARVAO MINERAL 295.00 12.00
COMBUSTIVEIS E OLEOS MINERAIS 281.00 11.40
MADEIRA 264.00 10.70
FERTILIZANTES 169.00 6.80
INDUSTRIA MOA GEIRA 147.00 6.00
GORDURA E OLEOS VEGETAIS 95.00 3.90
ENXOFRE, TERRAS E PEDRAS 85.00 3.50
MALTE E CEVADA 24.00 1.00
OUTROS 89.00 3.60

E possivel perceber grandes quantidades de granéis solidos, como a soja e o carvao
mineral, além de cargas unitizadas como a celulose. Percebe-se também baixissima presenga
de contéineres estando inclusos na categoria outros,que por sua vez se concentram no porto de
Rio Grande, e, como dito acima sdo distribuidos via modal rodoviario.

Entendendo que o modal hidrovidrio apresenta o menor custo por tonelada
transportada, pode-se compreender o pequeno valor agregado das cargas, uma vez que custo
do frete torna-se importante para cargas deste tipo, quando possivel prefere-se abrir mao da

agilidade de outro modal em favor de um custo de frete reduzido.
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3.2 Portos e terminais

Para a movimenta¢do deste volume de cargas, a infraestrutura da bacia dispoe

atualmente de:
e 4 portos: Pelotas, Rio Grande, Estrela e Porto Alegre.
e 15 terminais de uso privativo (TUPs): Na Tabela 3.2 tem-se a relagdao destes portos e
terminais de acordo com a via navegavel, conforme o relatério técnico citado acima.

Tabela 3.2 — Infraestrutura Portuaria (Fonte: R. T. Bacia Sul, 2013)

VIA NA VEGA VEL INSTALACAO PORTUARIA
TUP COPELMINI
PORTO DE ESTRELA
TUP MISTA
TUP MOINHO TAQUARIENSE

RIO DOS SINOS TUP RIO DOS SINOS
TUP NITEROI
TUP OLEOPLAN
TUP SHV
TUP TERGASUL
PORTO DE PORTO ALEGRE
TUP CMPC GUAIBA
PORTO DE RIO GRANDE
TUP BIANCHINI
LAGOA DOS PATOS TUP CEVAL
TUP TERMINAL LUIZ FOGLIATTO
TUP YARA BRASIL
PORTO DE PELOTAS
TUP CIMBAGE
CANAL TERMINAL SANTA CLARA TUP SANTA CLARA

RIO JACUI

RIO GRAVATAI

LAGO GUAIBA

CANAL DE SAO GONCALO

3.3 Embarcacoes

Tomando por base dados de 2011 dos operadores da hidrovia, existem atualmente 3
grandes operadores presentes nesta bacia, que possuem embarcagdes autopropulsadas e
também comboios. Eles possuem ao todo 24 embarcagdes para cargas solidas em condigdes
de operar. Algumas operando ininterruptamente, outras sendo especificas para alguns tipos de
produtos, ficando inoperantes em parte do ano e, ainda, tem-se embarcagdes sem contratos
atualmente, ficando entdo paradas em portos a espera de contratos, isto sem contar as
embarcagdes para transporte de liquidos e gases, ndo contabilizadas neste levantamento em

questao.
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Autopropulsados

Embarcagdes autopropulsadas sdo compostas de um tnico corpo, que contempla a
parte de propulsdo, governo e area de carga em um mesmo bloco. Foram os primeiros tipos de
embarcacdo de carga existentes e ainda hoje sdo muito utilizados, principalmente para

condi¢des de navegagdo mais severas, como € o caso de mar aberto e da Lagoa dos Patos.

Figura 3.1 - Embarca¢ao Autopropulsada (Fonte: Navegagdo Alianca-Trevisa)

Comboios

Conforme dito anteriormente, a bacia possui algumas peculiaridades que ndo
permitem que qualquer configuragdo de embarcagdo opere. Desta forma, os tipos de comboios
presentes sao de no maximo 1 barcaga para 1 empurrador.

Sistemas com comboios sdo eficientes em situagdes onde tem-se uma relagdo proxima
entre o tempo nos portos € o tempo de navegagao, ou seja, quando tem-se regimes de trabalho
com viagens mais curtas, como ¢ o caso da navegacao interior, oS comboios tornam-se uma
alternativa interessante. Sistemas com comboios formados por diversas barcacas e 1
empurrador sdo mais eficientes; no entanto, mesmo sistemas 1 + 1 como os existentes na
Bacia do Sudeste sdo atrativos, uma vez que ¢ possivel deixar a barcaca em processo de

carregamento ou descarregamento e liberar o empurrador para navegar com outra barcaca.

Figura 3.2 - Sistema Empurrador Barcaga (Fonte: Navegacao Guarita)



Dados da frota
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De forma a demonstrar a capacidade logistica da bacia, pode-se citar alguns dados das

embarcagdes existentes. Por motivos de confidencialidade, os nomes das embarcagdes foram

suprimidos, porém esta informag¢do nao ¢ relevante neste caso. A Tabela 3.3 mostra algumas

dimensodes destas embarcagdes como o comprimento € a boca (que € basicamente a largura da

embarcagdo), sua velocidade de operacdo, o niumero de tripulantes, seu porte bruto (sua

capacidade de carga), o tempo médio de viagem e o ano de constru¢do. Algumas informagdes

ndo foram disponibilizadas por completo, de forma que a tabela estd incompleta.

Tabela 3.3 — Dados Frota Sélidos (Fonte: Operadores Hidrovia, 2011)

2 £ £ El E |o_ ‘%.

< = 2 o a o 8= |2

< k= y Z

0 |2 | g | ¢ g 2 |28 |z
¢ |8 | E |8 |2 |& |28

[ % = = & = @)

* O > 2 Z

1 155 103 9 7 4700 | 167 | 2010
2 162 110 10 7 5400 | 150 | 2005
3 155 95 8 7 4300 | 188 | 1990
4 155 95 8 7 4300 | 188 | 1989
5 155 91 8 7 3300 | 188 | 1986
6 155 91 8 7 3300 | 188 | 1982
7 125 110 10 7 3700 | 188 | 1982
8 125 108 10 7 3700|150 | 1950
9 125 108 10 7 3500 | 150 | 1950
10 125 101 10 7 3400 | 150 | 1950
11 125 101 8 8 3200 | 150 | 1984
12 125 86 8 7 2000 | 188 | 1968
13 11,7 59 i - 1400 | 188 | 1974
14 145 84 5 9 2700 | 250 | 2002
15 145 85 5 9 2800 | 300 | 1974
16 14,5 85 5 9 2800 | 300 | 1976
17 114 79 i - 2000 | 300 | 1975
18 114 79 i - 2000 - -

19 114 79 i - 1900 - -

20 155 92 i - 5900 - -

21 15,5 92 i - 59000 | 250 | 1981
2 155 92 i - 5000 | 250 | 1981
23 155 92 i - 5000 | 250 | 1981
24 11 40 6 - - 250 | 1981
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E possivel perceber certo nivel de padronizagdo entre algumas embarcagdes, com
casos de mesmo comprimento, boca e porte bruto, tratando-se de embarcacdes da mesma
“série”. Pode-se entender isto como uma tentativa de padronizagdo da frota.

No entanto, ao lembrar que todas estas embarcagcdes navegam na mesma hidrovia,
seria interessante que todas possuissem dimensdes proximas, de forma a otimizar sua carga
util. Isto ndo ocorre por diversas razdes, como o fato de cada embarcagdao ser concebida
focando exclusivamente na demanda particular a qual a mesma ir4 atender (“se precisa-se de
somente 3300 toneladas de porte bruto, porque se fazer uma embarcagao de 4300?”), ou ainda
a evolugdo da hidrovia, permitindo embarcagdes de maiores dimensdes (pode-se verificar a
inexisténcia de embarcacdes com boca de 15,5 metros antes de 1981).

Neste sentido, pode-se inferir que a principal razdo para ndo se observar uma maior
padronizagdo da frota estd na falta de interesse de todos os envolvidos em entender a hidrovia,
os terminais e as embarcagdes como um sistema tnico. Aonde a cooperacao de todos os lados
traria beneficios a todos.

De forma a tornar isto mais claro, Salles (2009) cita a bacia do Mississipi nos Estados
Unidos, aonde os projetos das barcacas sdo de gaveta, ou seja, ndo ¢ uma demanda especifica
que determina a embarcacao a ser construida, e sim, a demanda que busca ajustar-se a
algumas opg¢des de embarcagdes ja pré-definidas. Todas estas embarcagdes ja estdo
otimizadas para a hidrovia, atendendo aos requisitos de navegagdo exigidos, possuindo as
maximas dimensdes possiveis de modo a transpor eclusas sem dificuldades, possuindo
projetos ja aprovados pelas sociedades classificadoras, etc.

Ainda, uma vez que se tem modelos definidos de embarcacdes, os terminais € portos ja
sdo projetados para atender a estes tipos de embarcacdes, novamente tem-se uma otimizagao
dos espagos e operagdes, com atracadouros de tamanhos adequados, equipamentos para
movimentagdo da carga dimensionados adequadamente e ainda, equipes treinadas para os
mesmos tipos de equipamentos, permitindo uma rapida reposicao no caso de uma falta de
profissional ou até mesmo de uma aposentadoria.

Outro ponto que pode ser percebido na Tabela 3.3 ¢ a duracdo das viagens, enquanto
tem-se viagens de semanas no caso de embarcacdes transoceanicas, aqui tem-se viagens de
alguns dias. Esta pequena duracdo somada as operagdes de carga e descarga que duram no
minimo 12 horas, podendo chegar a 36 horas no caso de necessidade de aguardar a liberagdo
de um terminal para utilizagdo, mostra um potencial para a utilizacdo do modelo empurrador

barcaca. Infelizmente, este ndo ¢ o modelo predominante na bacia, novamente devido a falta
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de visao dos envolvidos em um sistema integrado, com terminais adequados a utilizacao de
barcacas e nao a embarcagdes autopropulsadas.

Ap6s a contextualizacgdo realizada neste capitulo, no capitulo 4 a seguir, se realiza uma
revisdo bibliografica, que trata da padronizag@o tanto na industria em termos gerais, como no

setor naval em particular.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA: Estado da arte da padronizacio na

industria naval
Neste capitulo apresentam-se diversos aspectos sobre a padroniza¢ao na industria

naval, e no apéndice A fala-se sobre a padronizag@o na industria em geral.

4.1 Padronizacio na induastria naval

Independente do setor, qualquer industria enfrenta escassez de recursos, e na industria
naval isto ndo ¢ diferente, Tedesco,(1994) mostra isto utilizando o exemplo da marinha
americana, que enfrenta uma situagdo desfavoravel através da diminui¢do crescente dos
recursos repassados pelo governo, além de um aumento dos custos para aquisicdo de
componentes ¢ equipamentos ao longo dos anos. Na figura Figura 4.1 abaixo ¢ possivel
verificar o aumento no custo de producao de embarcagdes militares, onde cada embarcagdo ¢

representada por um codigo na imagem.

Aumento no custo de embarcacdes militares

Us$S [1003)
150 200 250
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50
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1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 19495
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Figura 4.1 - Aumento no custo de navios militares, os codigos indicam diferentes
embarcagoes (Tedesco, M. 1994)

A crise existente no setor atinge também a industria naval civil americana, que sofre
com a competitividade apresentada pelos paises asidticos. Prova disto ¢ a figura Figura 4.2
que apresenta o decréscimo no numero de estaleiros (em unidades basicas) e empregados (em

milhares) desta industria.
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Figura 4.2 - Crise na industria naval civil americana (Tedesco, M. 1994) — Curva referente aos
empregados em milhares

Muito antes desta crise, a marinha americana cria o ato de catalogacdo e padronizacao
(1952) buscando reduzir custos, este ato estabelece diretrizes para orientar as aquisi¢coes das
forcas armadas americanas, que sdo: selecionar preferencialmente itens ja em uso nas forcas
armadas em detrimento de novos itens, reduzir sistematicamente o inventario, minimizando as
entradas de novos itens e reduzindo o nimero dos existentes e fortalecer a industria naval
nacional, buscando utilizar itens produzidos por ela e encorajando-a a continuar no mercado.

Em Tedesco (1994) encontra-se a definigdo do Departamento de Defesa Americano
(Department of Defense) para a padronizacao: “O processo pelo qual o DOD alcanga a maior
cooperacao entre agéncias e servigos, pelo uso mais eficiente de pesquisa, desenvolvimento e
producdo de recursos e de acordo com a base mais ampla possivel de utilizagdo de quaisquer
itens em comum”.

Assim, o departamento de defesa americano (DOD) vé na padronizacdo uma
possibilidade de contornar os desafios econdmicos e operacionais existentes, avaliando como
importantes os seguintes beneficios da padronizagdo: reducdo dos custos de aquisigdo,
reducdo de custos de ciclo de vida, redug¢do do tempo de entrega e promoc¢do do crescimento

da industria naval americana.

4.1.1 Beneficios da padronizacio na industria naval

Conforme descrito em Campos (2004) e Ishikawa (1985), ndo ha duvidas da eficiéncia
da padronizacdo na industria em geral, pode-se citar exemplos de sucesso na automobilistica,
na de eletronicos e na aeroespacial. Especificamente na indistria naval, tem-se bons exemplos

em paises asiaticos como a Coréia do Sul, o Japao além dos Estados Unidos.
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Em Tedesco (1994) cita-se o Japdo, onde a padronizacdo trouxe enormes beneficios
para esta induastria. Uma pratica que tornou-se comum entre os estaleiros do pais ¢ possuirem
arquivos com as informagdes de mais de um fornecedor pré-aprovado para cada tipo de
equipamento. Estas informagdes sdo atualizadas sempre que necessario, desta forma, os
estaleiros evitam uma possivel prejudicial dependéncia de um unico fornecedor. Em paralelo,
consegue-se evoluir as embarcagdes sem perder a padronizacao, pois ao surgir uma evolugado
de um equipamento, ela ¢ pensada de forma a ser adaptada no local da versdo anterior com a
menor quantidade possivel de alteracdes. Assim, estes fornecedores tornam-se parceiros de
qualidade, ou seja, além de receberem informagdes, os estaleiros também fornecem
informacdes, como as dimensdes dos componentes e requerimentos de performance,
estabelecendo uma relagao de cooperagdo entre as partes envolvidas.

Nos Estados Unidos, a marinha sempre procurou trabalhar na reducdo de peso de suas
embarcagoes, o que traz uma melhor performance, além de reduzir custos com combustivel e
liberar mais peso para carga de muni¢ao; no entanto, muitas vezes as agdes necessarias para
tal redu¢do acabam por custar mais caro do que o seu beneficio, principalmente devido as
adaptacdes e erros cometidos e percebidos posteriormente.

No estudo feito por Kriezis (1990) apud Tedesco (1994) tem-se um comparativo entre
uma abordagem para redugdo de peso, e outra para redugdo de custo para um cargueiro de
grande escala, chegando a uma economia de U$ 8614 por metro de corpo paralelo, enquanto
perdeu-se U$ 2555 por metro de corpo paralelo em termos de capacidade de carga, boa parte
dessa economia se da com a padronizacao.

Baseados nos beneficios existentes na industria em geral, pode-se destacar alguns que
se aplicam diretamente a industria naval, dividindo-os por area:

Engenharia: reducdo no tempo de desenvolvimento de produtos, possibilidade de
supervisao em niveis inferiores (sem utilizacdo direta de supervisores), aumento da
intercambialidade de pecas e equipamentos, aumento da velocidade na elaboragao de
solucdes, maior exatiddo e facilidade na previsdo de custos, aumento de tempo livre
disponivel para dedicacdo a aplicagdes especiais.

Controle de qualidade: simplificagdo do controle de qualidade pela utilizagdo de
itens com caracteristicas e especificagdes ja testadas e conhecidas, redugcdo no tempo e
quantidade de treinamento para novos colaboradores, diminuicdo do risco de erros de
comunica¢do com fornecedores, controle do produto final otimizado, redu¢do e simplificacao

das inspecoes.
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Manutenc¢ao: reducdo do tempo das manutencdes preventivas, facilitando seu
agendamento e sua execu¢ao através da diminuicao de imprevistos, redu¢ao nas manutengdes
corretivas, tanto no tempo quanto na quantidade, redu¢do no niimero de reparos especificos
devido a redugdo de itens especificos, redu¢do no tempo de treinamento de novos
profissionais de manutencao.

Construcao: devido as curvas de aprendizagem, tem-se um aumento na qualidade dos
servicos prestados, bem como a redug@o no tempo necessario para cada etapa.

Projeto: maior precisdo no dimensionamento dos recursos € tempos necessarios para
cada etapa, através da andlise das partes padronizadas que ja foram utilizadas em projetos

anteriores.

4.1.2 Movimentos de padronizacio na Industria Naval
Tedesco (1994) cita critérios e técnicas de padronizag¢do para o setor naval, que sdo

listadas abaixo.

Técnicas de padronizacdo: critérios para escolha de candidatos

Como dito anteriormente, a primeira (e talvez mais dificil) etapa da padronizacdo ¢
definir quais itens trardo maior retorno quando padronizados. Para elucidar esta questdo
elaborou-se um modelo para identificar os candidatos mais oportunos a serem padronizados
dividido em 3 fases principais.

Nomeacio dos equipamentos: trata-se de uma grande cataloga¢do do universo onde
pretende-se elaborar a padronizagdo. Além de um levantamento dos itens, sdo verificadas
caracteristicas como populagdo e suas caracteristicas principais, para entdo procurar solucdes
semelhantes que possam ser aplicadas.

Analise econdmica: novas informacdes sdo levantadas, acerca dos custos de
manutengao e logistica dos itens, determinando assim o potencial economico da padronizagao.

Selecao de design: uma vez que a viabilidade economica ja foi definida, deve-se entao
verificar a viabilidade técnica. Nesta fase sdo analisados os desenhos e pardmetros técnicos
existentes, para entdo determinar as mudangas no design para adaptagdo necessaria a
padronizagdo e assim gera-se o novo design.

De forma a operacionalizar as etapas acima, alguns critérios sao utilizados para avaliar
o potencial econdmico e operacional da padronizacdo de um item, com um modelo capaz de
elencar os candidatos a padronizacdo e verificar o potencial de cada um para depois escolher

quais serao padronizados primeiro. Estes critérios sao explicados a seguir.
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Redundancia: basicamente, trata-se do nivel de itens semelhantes que executem
fungdes similares. Para tal, ¢ importante caracteriza-los pelas suas funcionalidades e o valor
das mesmas (como pressdao de trabalho e bitola no caso de uma bomba, por exemplo), apos
isto, deve-se tentar mapear onde estas fungdes sdo necessarias e se seria possivel utilizar um
item existente que atenda a todas ou ao menos algumas destas fungdes, ou ainda, se seria
possivel criar um item capaz de fazé-lo.

Proliferacio de APLs: item que indica a falta de padronizacdo, a proliferagdo de
aplicagcoes (APLs) deve ser evitada ao maximo, uma vez que cada aplicacdo significa um item
em especifico e ainda pode indicar que determinado equipamento possui uma taxa de
obsolescéncia muito alta ou que existe alguma outra caracteristica envolvida que precisa ser
estudada a fundo.

Dados de manutenc¢ido: os dados de manutencdo sdo de grande importincia, pois
indicam pegas com maiores ocorréncias de manutengdo, permitindo repensar as quantidades
disponiveis no estoque de pecas de reposi¢ao problematicas. Além disto, estes dados motivam
um estudo sobre as razdes para esta frequéncia exagerada de reposicdes.

Populaciio: quando pensa-se em definir o potencial da padronizagdo de um item, o
numero de vezes que o mesmo sera utilizado ¢ talvez o mais importante pardmetro, seja no
mesmo navio, classe ou na frota inteira.

Obsolescéncia: alguns equipamentos, como por exemplo eletronicos, costumam
tornar-se obsoletos em pouco tempo. Dessa forma, esforcos na padronizagdo dos mesmos
tornam-se inviaveis, visto que o tempo e capital necessario para uma repadronizagdo no caso
de uma evolugdo podem ser maiores do que uma simples substituicdo quando necessarios.
Neste estudo ndo tem-se dados sobre a frequéncia destas obsolescéncias, no entanto, ¢é
importante estuda-las para definir quais categorias ndo devem receber esforcos de
padronizagao.

Custos adaptativos: referem-se aos custos relativos a utilizacdo de um equipamento
no lugar de outro, sendo este segundo especifico para tal funcdo, ¢ dividido em dois tipos: os
custos devido a performance inferior, que € um risco existente quando ocorre a substitui¢do de
um item especifico por um equivalente e os custos devido a adaptagdo, que tratam dos custos
estruturais em adaptar um equipamento no lugar de outro, seja mao de obra, material ou

outros.
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Sobre estes custos, pode-se dizer que quanto mais rigida for a padronizagdo, maiores
eles serdo, assim, podemos refor¢ar novamente o argumento que a padronizagdo deve estar

em mente ndo sO entre navios existentes, mas também no design das novas embarcagdes.

Técnicas de padronizacdo: agregacgdo

A segunda etapa do método de padronizagdo de Campos (2004), apresentado no
Apéndice A deste trabalho pode ser aplicada na industria naval através da técnica da
agregacdo. Que consiste em encontrar pequenos padrdes, ou seja, padroes que englobam
poucas ocorréncias, e aglutind-los por semelhanca a outros pequenos padrdes, chegando a
padrdes maiores.

Uma utilizagdo possivel desta técnica ¢ em relagcdo as fixacdes dos equipamentos a
estrutura do navio. Estas costumam ter cotas quase unicas para cada aplicagdo, no entanto, a
diferenga no posicionamento dos parafusos, e por extensdao, dos furos nas chapas ¢ muito
pequena, ou seja, com um pequeno esfor¢o seria possivel ter-se posigdes para furos

padronizadas, ao invés de ser necessario estudar cada aplicacao de forma isolada.

Processos padrdo (moédulos)

Conforme descrito nas segdes anteriores € no Apéndice A, a padronizagdo ¢ muito
focada em processos; em se tratando da industria naval, isto torna-se possivel pela
padronizagdo dos estaleiros.

Para tal, primeiramente deve-se fazer um grande levantamento de todos os processos
existentes. Apods a identificacdo destes processos, ¢ importante agrupar os itens que requerem
processos similares, para que os mesmos sejam manejados mais adequadamente.

Um planejamento de produgdo padronizado leva a constru¢do modular/por zonas,
onde um mddulo pode ser entendido como qualquer montagem estrutural feita diretamente na
embarcagdo, dentro deste aceitam-se sub montagens, produtos inteiros € pecas, uma forma de
visualizar-se este sistema ¢ o brinquedo Lego®, que ¢ composto por pequenas partes que
encaixam-se formando um grande modulo. O tamanho destes modulos depende do tamanho
do estaleiro e de suas proprias caracteristicas.

Apesar de padronizados, os modulos dever ser flexiveis de modo a permitir uma maior
variedade de equipamentos que possam ser utilizados pelo navio, bem como prever a
atualizacdo da tecnologia. A ideia dos blocos ndo ¢ fixar a fun¢do final do produto, mas sim
facilitar um plano de produgdo eficiente baseado em func¢des do navio e caracteristicas

principais pré-estabelecidas.
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A utilizagdo de blocos permite que os operarios executem as tarefas de um
determinado modulo (como instalacdo elétrica ou hidraulica) com antecedéncia se
comparados a construcdo tradicional, onde a estrutura de ago ¢ montada quase que totalmente
para depois partir-se para outros modulos, dessa forma, qualquer mudanga necessaria gerara
retrabalho, isso se for possivel executd-la. Ainda, este método garante maior facilidade de
acesso a areas que, caso fossem montadas diretamente no casco, estariam cobertas,
necessitando o corte de chapas para seu acesso.

O fato dos blocos serem construidos e finalizados antes de sua montagem no casco
garante que grande parte do navio esteja pronta na hora do langcamento, evitando trabalhos
pos-lancamento, muito comuns em outros modelos de construgao.

Assim que s@0 montados no casco, os blocos perdem sua identidade, agrupando-se em

zonas, ou seja, uma regido com blocos semelhantes e com a mesma fungao.

Matriz de separag¢do modular padrdo

Para trabalhar utilizando o sistema de modulos citados na se¢do anterior, Wade (1986)
representa na Tabela 4.1 através de varios X cada bloco de tarefas padrdo, ou seja, um pacote

que inclui listas de pegas, desenhos de producdo e cronogramas.

Tabela 4.1 - Matriz de separagao modular padrao (Fonte: Wade,1986)

X X X X X X X FABRICACAO
X X X X X X X SUBMONTAGENS
X X X X X X X CONSTRUCAO
X X X X X X X PRE-EDIFICACAO
X X X X X X X EDIFICACAO
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Como pode-se ver, em um eixo tem-se as etapas da constru¢do de uma embarcacao, €
em outro tem-se as regides a serem construidas. Cada circulo representa um pacote de
atividades, incluindo determinadas pecas, desenhos e cronogramas conforme pode-se verificar
a seguir:

Fabricacdo: aquisicdo e corte das chapas, tubos, cabos elétricos, fundicdo e
escorvamento das pegas aplicaveis.

Submontagem: fabricacdo dos painéis de maior espessura, como conveses €

anteparas, pequenas montagens estruturais como bragolas e reforcos, sub montagens de
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encanamento, ventilagdo e elétrica necessarios ao estagio de pré-forma, esta etapa pode incluir
itens de trabalho quente, como o jateamento de escotilhas, portas e borboletas de passagens,
além da pintura destes componentes.

Construcao: incorporagdo das unidades tridimensionais, instalacdo de todo o trabalho
quente criado até agora, jateamento e pintura do modulo.

Pré-edificacio: instalagdo final de todos os itens prévios a edificagao.

Edificacdo: Todas as atividades relacionadas a edificacdo estrutural do casco,
englobando todas as tarefas que irdo ocorrer durante a edificagdo estrutural, como a instalagao
dos tubos da popa e das pecas necessarias para ligar o bloco a estrutura do navio.

Assim como os blocos, as zonas formadas pelos blocos podem ser construidas
seguindo a mesma metodologia.

Cada um destes estagios difere dos demais por algumas atividades especificas, porém,
apo6s a defini¢do das matrizes de blocos e zonas, ¢ possivel executar um trabalho de avaliagdo
sobre as tarefas comuns existentes em diferentes estagios, agrupando-as, o que reduz tempo e
custos de produgdo. Além disso, existem algumas tarefas que obrigatoriamente precisam ser
feitas apds outras, deve-se tentar reduzir esta necessidade, levando-se o maximo possivel de
atividades em paralelo.

Um procedimento ideal seria primeiramente identificar as tarefas da etapa de
construcgdo, apos encontrar relacdes entre elas e entdo os trabalhos necessarios para gera-las
(como pintar, cortar e afins). Com isto definido tem-se um bloco padrao de tarefas. Este
procedimento pode ser repetido diversas vezes, gerando diversos blocos padrao.

Apo6s pode-se verificar a correlagao entre blocos ou zonas, com isso € possivel estimar
com mais precisdo os custos e tempo de fabricacdo, pois se estd descrevendo os blocos em
termos dos trabalhos necessarios em cada um deles, trabalhos estes faceis de mensurar em

termos de tempo e custo.

Padroes como referéncias: padroes de produgdo

Procedimentos padronizados sdo faceis de medir e controlar, sendo uteis quando
pensa-se em otimiza-los. Abaixo apresentam-se algumas definicdes utilizadas na
padronizag@o de processos na industria naval.

Processo padrao: lista de procedimentos e instru¢des para executar uma tarefa.

Padroes de processo: os tempos necessarios para executar os procedimentos do

processo padrao.
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Padriao de produciao: ¢ a aglutinacdo dos dois itens acima, ndo incluindo trabalhos
nao mensurados ou atrasos, seja no fornecimento como na propria execucao da tarefa.

Padrdes de programacio: estimam a hora homem (HH) para operagdes especificas,
podendo incluir diversos padrdes de produgdo bem como os tempos entre eles, sdo utilizados
para planejar a alocacao da forga de trabalho existente e servem como dados de entrada para
os padroes de planejamento.

Padrdes de planejamento: servem para determinar o orgcamento de cada tarefa e criar
eventos chave durante a produgao.

Padroées de custo: servem para estimar o custo de producao total baseado nos padrdes

anteriormente citados.

Progresso dentro da marinha americana

Tedesco (1994) afirma que a padronizagdo pode ser tanto prd ativa quanto reativa, a
primeira acontece quando se esta na fase de design do navio e a segunda, quando se quer
padronizar pois foi detectada a necessidade de reducao de custos, por exemplo.

Em navios, pode-se padronizar intranavio, através da aplicagdo multipla do mesmo
equipamento ou componente, ou ainda, pode-se levar esta padronizacdo para uma classe

inteira de navios e o mais dificil, para a frota inteira.

Padronizagdo de frota e classe, padronizagdo intranavio

Apesar de dificil, os beneficios da padroniza¢do de uma frota inteira sdo enormes, em
termos de logistica, servem para reduzir o nimero de pecas de reposi¢ao necessarias, bem
como reduzir o nimero de novos itens a serem incluidos.

Para chegar-se neste nivel de padronizacdo, ¢ preciso desenvolver e fabricar seus
proprios componentes, ou firmar uma parceria com um fornecedor, isto pode causar uma
relagdo de dependéncia perigosa eliminando a concorréncia e prejudicando o mercado.

Quando se fala de grandes empreendimentos, pode-se ter processos de compra
parecidos com os existentes em Orgdos publicos, de forma que muitas vezes fica dificil
selecionar o fornecedor correto. Para garantir a melhor compra, deve-se delimitar os
requisitos basicos para cada componente, ¢ abrir as negociacdes para que os interessados
possam participar.

Um erro grave existente nestes processos de avaliagdo e selecdo de fornecedores ¢ a
visdo miope dos gestores, que ndo conseguem ver outras variantes além do custo e das

caracteristicas do componente. Ao se avaliar somente estes aspectos, corre-se o risco de gerar
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novos custos adaptativos e de logistica, no caso de escolher-se um novo item em detrimento
de compra de um item ja cadastrado e adaptado a aplicacao final.

Para evitar isto, ¢ necessario estabelecer outros critérios de avaliagdo. Abaixo tem-se
uma proposta utilizada pela marinha americana, que segue a seguinte ordem para a escolha
dos componentes a serem adquiridos:

1 - Padrao de classe (componentes padronizados utilizados atualmente).

2- Componentes suportados (que podem ser utilizados com o minimo de adaptacdes
possiveis).

3- Componentes novos.

Quando existem justificativas suficientes, novos componentes sdao aceitos, do
contrario, fica-se obsoleto em poucos anos. Assim, percebe-se que, em se tratando de grandes
empreendimentos ou O6rgdos publicos, como a Marinha, a padronizacdo enfrenta algumas
dificuldades extras, como por exemplo a impossibilidade de fazer parcerias demasiado
aprofundadas com fornecedores.

De forma menos ambiciosa que a padronizagdo de classe, tem-se a padronizagdo
intranavio, onde busca-se a minimizacdo da variedade de equipamentos e componentes
instalados.

De forma a ilustrar a aplicacdo, Tedesco (1994) apud Dickenson (1993) cita do
prototipo FFG-7 criado em 1973 aonde a Marinha utilizou uma estrutura de compra “custo
mais taxa de incentivo” no seu desenvolvimento, sendo a primeira fragata com o
desenvolvimento permeado pelo custo e ndo mais pela performance. Ao final, todos os
sistemas de combate utilizaram itens padronizados ja existentes no estoque e ainda 42
equipamentos importantes foram padrdes para a classe inteira.

Para a construcdo da FFG-7 a Marinha fez especifica¢des de equipamentos e do custo
total, e coube ao estaleiro selecionado fazer a sele¢ao dos fornecedores e fazer o planejamento

da construcao.

4.1.3 A padronizacio e sua relacio com a modularizac¢ao

A crescente demanda do mercado consumidor final em qualquer segmento ¢ de
produtos unicos e customizados. Isto pode parecer um grande problema e desafio para a
padronizagdo pois, ao contrario do inicio da revolugdo industrial, onde a producdo em massa
trabalhava dias gerando produtos exatamente iguais e¢ de baixo custo, atualmente o

consumidor exige um diferencial, algo que o identifique com o que esta comprando. Sendo
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assim, como aliar a reducdo de custo obtida pela padronizagdo ao anseio por produtos
personalizados por parte do mercado?

Volante (2012) cita como resposta a modularizagdo em massa, ou seja, sob uma
plataforma padronizada, sdo dadas diversas alternativas, com possibilidade de combina-las de
diversas formas diferentes, Estas alternativas possuem componentes padronizados, que sao
produzidos em série, como antigamente, que compdem conjuntos com alto nivel de
customizac¢do, gerando modulos intercambidveis, esta modularizagdo pode ser classificada
conforme descrito abaixo:

Modularizacio por compartilhamento de componentes: trata-se da utilizagdo de
componentes comuns em diferentes equipamentos, com isso se pode reduzir os custos e
aumentar a variedade de produtos finais, diminuindo o tempo de finalizacdo de producao.
Dumaine (1989) apud Tedesco (1994) cita um bom exemplo deste tipo de modularizacdo na
General Eletric, que substituiu 28.000 pecas especificas por 1275 partes compartilhadas em
uma linha de 40.000 circuit breakers diferentes.

Modularizaciao cut to fit: ocorre quando os componentes padronizados possuem
variagoes pré-estabelecidas. Este tipo de modularizagdo se aplica muito bem a construcao
naval, uma vez que cada navio apresenta certos pré-requisitos unicos, requisitos estes que
podem ser alcangados com este nivel de personalizagao.

Modularizacio tipo chassis: trata-se de criar plataformas capazes de receber diversos
componentes diferentes com facilidade. Como exemplo cita-se as empresas do ramo
automotivo, que na mesma plataforma produzem carros sedan, hatch, pick ups.

Modularizacio seccional: esta vai de encontro com a anterior, uma vez que ao inves
de preocupar-se com uma plataforma onde os componentes possam ser montados, propde-se a
criar componentes que se encaixem entre si. Assim, pode-se ter navios que podem mudar suas
dimensdes sem perder performance, ou mesmo, podem ser retiradas secoes danificadas sem
grandes paradas, pois as secdes remanescentes se encaixariam perfeitamente. Para tanto, ¢
muito importante que a sociedade classificadora vigente ja tenha pré-autorizado as possiveis

mudangas.

Exemplo de modularizacio: Bethlehem Steel Corporation

Gallagher (1993), apresenta um exemplo bem sucedido de aplicacdo da modularizacio
em embarcagoes: entre as décadas de 50 e 70, uma empresa do setor metalmecanico chamada
Bethlehem produziu navios tanque de diversas capacidades. Na década de 50, foram feitos 12

navios idénticos de 35.700 DWT para diferentes clientes. Apesar de apresentarem alguns
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requisitos especificos de cada cliente, em termos praticos, tratava-se da mesma embarcacao.
Ja na década de 60 a demanda do mercado era por embarcagdes com capacidade de 62.000
DWT, e procurando manter uma filosofia de padronizagdo, a empresa optou por desenvolver
estes navios sob o projeto dos anteriores. Obviamente algumas adequagdes importantes
precisaram ocorrer, como um sistema de propulsao mais potente € 0 aumento no cumprimento
e profundidade do casco. No entanto, procurou-se manter o mesmo maquindrio quando
possivel, bem como os mesmos fornecedores, € assim o /ayout geral manteve-se idéntico.

Apo6s apenas trés embarcagdes, nova demanda, agora a capacidade necessaria era de
70.000 DWT, convencida dos beneficios da padronizagdo, a empresa seguiu nesta linha,
alterando somente a quantidade de tanques na meia nau. Alguns navios depois, 120.000
DWT, novamente, o projeto recebeu um sistema de propulsdo mais potente (porém, na mesma
casa de maquinas), um aumento no comprimento e largura do casco e, neste caso, uma nova
proa.

No inicio dos anos 70, a Bethlehem ja estava construindo navios de 265.000 DWT,
sem grandes mudangas em relacdo ao projeto inicial, provando que a modularizagdo seccional
pode ser aplicada com sucesso na industria naval.

Com a repetigao do design, os custos de projeto manteram-se baixos, bem como os
custos de producdo, pela utilizacdo dos mesmos componentes e processos. Relacionamentos
duradouros com fornecedores garantiram custos de aquisicdo baixos e tempos de entrega

reduzidos.

Niveis de padronizacdo em embarcacoes

De forma a permitir diferentes niveis em termos de padronizagdo, sdo sugeridos
abaixo classificagdes que serdo utilizadas no capitulo de aplicagdes, € que referem-se ao
projeto e fabricacdo de componentes estruturais e decidirdo os beneficios que serao aplicados
para cada proposta gerada. Primeiramente tem-se os niveis de padronizagdo intranavio e apos,
tem-se os niveis para a padronizagdo da frota inteira.

Padronizagao intranavio total (T): neste caso, o dimensionamento ¢ baseado na regido
aonde os esforcos sdo maiores, apOs estende-se esta mesma configuracdo para todo o corpo
paralelo, ou seja, para toda a regido aonde seria possivel replicar o mesmo projeto, esta
configura¢do gerard uma estrutura com maior robustez e peso do que seria necessario nas
regidoes mais proximas das extremidades, mas trara maiores descontos em virtude dos valores

dos itens de beneficios gerados.
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Padroniza¢ao intranavio intermediaria (I): aqui s3o feitos trés diferentes
dimensionamentos, baseados em regides macro que contemplem esforgos similares, um
dimensionamento para a regido que recebe maiores esfor¢cos, um para a regido intermedidria e
outro para a regido aonde tem-se os menores esfor¢os. Esta configuracdo gerara estruturas
mais proximas dos limites de seguranga sendo mais leves. No entanto, os beneficios da
padronizagdo serao inferiores.

Padronizacdo intranavio nula (N): neste caso, sdo feitos dimensionamentos diferentes
para cada uma das regides da embarcacdo, gerando assim 5 diferentes configuracdes. Aqui
tem-se estruturas ainda mais leves, porém sem os beneficios da padronizagao.

Padronizagao total de frota (Tf): na padronizagdo total de frota tem-se somente um
tipo de configuragdo, dimensionado pela regido de maior esforco e aplicado em toda a
extensdo do corpo paralelo da embarcagdo, porém neste caso estende-se esta padronizacao
para a frota inteira, de forma que os beneficios poderao sofrer alteracdes em seus valores.

Padronizagao intermedidria de frota (If): segue os mesmos moldes da padronizagao
intranavio intermediaria, porém sendo estendida a frota inteira.

Padronizacdo nula de frota (Nf): neste caso tem-se as mesmas trés diferentes
configuragdes da padronizacdo intermedidria, no entanto trabalha-se com a hipotese que cada
embarcagdo da frota pertence a um projeto diferente, ou seja, sio embarcacdes diferentes, que
ndo se beneficiam de curvas de aprendizagem nem compartilham custos de classificacdo ou

projeto.

4.2 Entrevistas com profissionais da area

De forma a enriquecer o trabalho, foram feitas entrevistas com dois profissionais com
larga experiéncia no projeto, construcdo e operagao de embarcagdes de navegacao interior.
Estas entrevistas eram voltadas ao tema padronizagdo, no entanto, os entrevistados foram

encorajados a falar sobre outros temas ligados a questdo dos custos na area naval.

4.2.1 Engenheiro Naval Ivan Tomas Erdos

O engenheiro naval Ivan Tomas Erdos possui mais de 50 anos de experiéncia no
projeto de embarcagdes, sendo responsavel pelo projeto de importante percentual das
embarcagdes que navegam atualmente na bacia citada neste trabalho.

Suas qualificagdes na area naval mostram a relevancia de suas opinides para o tema
deste trabalho, e suas opinides sdo expressas na transcricdo feita abaixo de uma entrevista

feita com este profissional durante a execucao deste trabalho.
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- A padronizagdo ¢ levada em conta nos projetos de embarcagdes interiores de nossa
bacia?

“Muito pouco, uma vez que tem-se uma pequena demanda por novas embarcacdes, 0
que ndo motiva a criagdo de uma série de embarcagdes padronizadas. Além disto, cada
contratante possui uma aplicacdo diferente para sua embarcagdo, e tenta extrair o maximo
possivel da mesma. Com isso, beneficios provenientes da padronizacao de embarcagdes sao
substituidos por projetos extremamente especificos, que tornem a embarcacdo em questao tao
otimizada quanto possivel. O embarcador raramente valoriza os aspectos relativos a
manutengdo quando contrata o projeto, e ¢ neste ponto que tem-se grandes beneficios na
padronizagao.”

- O senhor vé beneficios na padronizagao? Quais?

“Vejo alguns aspectos onde a padronizac¢do pode ser util, primeiramente em termos do
projeto, onde ao repetirmos o projeto, conseguimos reduzir ndo somente o custo deste, mas
também da fabricagdo (curvas de aprendizagem, menor incidéncia de erros, etc.), e
principalmente, conseguimos facilitar muito a reposi¢cao de componentes.”

“Estes sd0 os beneficios para as embarcagdes, no entanto, tem-se também um grande
beneficio em relagdo a hidrovia ao termos embarcag¢des padronizadas: podemos padronizar a
infraestrutura da hidrovia, me refiro aqui a eclusas e terminais por exemplo™.

- J4 houveram tentativas de padronizacdo da bacia?

“Sim, eu particularmente cheguei a projetar uma embarcacdo modular, aonde com a
troca de alguns modulos, seria possivel alterarmos as capacidades da embarcacgao, e até o tipo
de carga que a mesma transportava. Infelizmente o projeto nao foi bem aceito pelas empresas
que contratam projetos de embarcagdes.”

- Além da padronizacdo entre embarcagdes, tem-se também a possibilidade de
padronizar internamente as embarcagdes, o senhor busca isto em seus projetos?

“Ao contrario de bacias como a do Mississipi, onde tem-se uma grande variedade de
bitolas de chapas e perfis, tem-se aqui somente quatro espessuras de chapa por exemplo, ou
seja, fica muito dificil padronizar um projeto. Sobre equalizarmos bitolas de perfis,
geralmente isto ndo ¢ feito pois causaria um aumento no peso morto da embarcagdo, que
significa menos carga util. Fora isso, faz-se o possivel para diminuir a variabilidade de
componentes, mas de fato, o foco ¢ sempre a performance e ndo a padronizac¢ao”.

“Em relacdo 4 utilizagdo de chapas mais grossas padronizadas, aonde teriamos um

aumento de peso, porém um aumento na vida util das embarcagdes (aumento da sobre
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espessura de corrosdo),tem-se hoje tratamentos de superficie eficientes que garantem
excelente sobrevida as chapas. Estes tratamentos sao considerados suficientes nesta questao, o

que inviabiliza a proposta de chapas muito grossas.”

4.2.2 Engenheiro Naval Miguel Pires

O engenheiro Naval Miguel Pires possui grande experiéncia no gerenciamento de
estaleiros, havendo trabalhando em diversos estaleiros em todo o pais. Adquiriu grande
conhecimento das dificuldades existentes na constru¢do de embarcacdes, sendo capaz de
trazer uma visdo sist€émica dos estaleiros e de sua operagdo, sendo grande entusiasta da
padronizagdo e modularizagdo da bacia do sudeste e de seus componentes.

Sua larga experiéncia e visdo sobre o tema navegacao interior enriquecem de forma
importante o contetido desta dissertagao.

- Os demais modais para transporte de cargas, como o ferrovidrio e o rodoviario, sdo
amplamente padronizados, estando vinculados a tamanhos de containers e bitolas de trilhos
por exemplo, por que 0 mesmo nao acontece na hidrovia?

“Ao contrario dos demais modais, as embarcacdes de navegacao interior sao vistas
como representantes de menor escala das embarcacdes de mar aberto, isto ¢ um grande
equivoco, pois a excecdo do meio em que transitam, todas as demais caracteristicas ndo sao
semelhantes. Enquanto no mar tem-se uma imensidao de rotas e possibilidades, na navegacao
interior tem-se rios, eclusas e pontes que delimitam o trajeto, exatamente como acontece com
trens e caminhdes. Esta visdo erronea da navegacao interior precisa ser desfeita, dissociando-a
da navegagdo maritima. Ao conseguirmos mudar esta cultura, ficara mais facil promover a
padronizagdo aqui.”

- Pode-se dizer entdo que ¢ dificil promover a padronizacdo em embarcagdes de mar
aberto?

“Nao exatamente, tem-se por exemplo a questdo dos acessorios para as embarcacdes,
estes sdo padronizados pela ABNT. Além disto, embarcagdes militares costumam ser
amplamente padronizadas, isto ocorre pois estas sao vistas como equipamentos € ndo como
algo unico e independente. Todos os equipamentos fazem parte de uma cadeia maior, aonde €
possivel verificar os beneficios da padronizagdo.”

“A dificuldade em padronizar embarcagdes de mar aberto estd no fato de termos uma
infinidade de opgdes de rotas, de capacidades, de cargas, etc. Ja na navegacao interior, tem-se
os limitadores que comentei acima, além de termos uma determinada variedade de cargas em

cada bacia, que acabam por facilitar a padronizagao”.
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- Tem-se cases de sucesso em relacdo a padronizagdo de bacias ao redor do mundo?
Porque nestes locais obteve-se éxito?

“Sem duvida, podemos citar primeiramente a bacia do Mississipi nos Estados Unidos,
aonde tem-se barcagas com projetos de prateleira, ou seja, ndo ¢ o projeto que adequa-se a
carga, e sim a carga que adequa-se ao projeto, ou melhor, a bacia, uma vez que a bacia toda e
ndo somente a embarcagdo sdo padronizadas. Desde o inicio, a bacia foi vista como um
sistema, € ndo como uma composicao de diferentes elementos. Aqui no Brasil ndo houve esta
preocupagdo no inicio.”

“Podemos citar outro case de sucesso: a bacia do rios Reno e Danubio. Neste caso a
bacia foi desenvolvendo-se separadamente por cada um dos paises banhados pela mesma, até
que por volta do ano 2000, 17 paises desta regido fizeram um grande esfor¢o e iniciaram a
padronizag@o da hidrovia. Isto nos mostra que ¢ possivel atingirmos a padroniza¢do, mesmo
que isto ndo tenha sido feito até agora.”

- O senhor ¢ um grande entusiasta da padronizagdo, quais os beneficios econdmicos
que o senhor v€ com a padronizagdo das hidrovias?

“Os beneficios sdo intimeros, se pensarmos primeiramente na padronizacdo das
embarcagdes, tem-se as curvas de aprendizado, que possibilitam reducao do tempo de
execugdo das etapas de constru¢do da embarcacdo e reduzem a incidéncia de erros nestas
etapas. Tem-se também o poder de barganha proveniente da compra de maiores quantidades
do mesmo tipo de perfil ou chapa, em detrimento da compra de pequenas quantidades de
diversos tipos.”

“Em termos de manutengdo, tem-se a intercambialidade de componentes, o que
permite a reducdo dos estoques para reposicdo, e garante maior agilidade durante as
manutengoes.”

“Pensando agora na bacia, tem-se a otimizagao nos treinamentos do pessoal, pois ao
termos embarcacdes padronizadas, os profissionais treinados em uma destas embarcagdes
ficam automaticamente habilitados a operar em todas. Tem-se também a otimizagdo da
infraestrutura, com eclusas, canais e pontes projetadas para uma embarcacdo padrdo, com
dimensdes definidas, assim serd possivel termos embarcagdes adequadas para a hidrovia,
respeitando as dimensodes padronizadas e garantindo um melhor aproveitamento da hidrovia”.

A seguir se apresenta no capitulo 5 a metodologia utilizada para o ajuste da fungdo

custo.
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5 METODOLOGIA: algoritmo SLAW®

Neste primeiro capitulo que trata das metodologias aplicadas a esta dissertacdo,
apresenta-se a descricdo do algoritmo SLAW®, proposto por Mendez (2005). Este algoritmo

permite ajustar utilizando métodos de regressao com fungdes potenciais.

5.1 Funcionamento do SLAW®

O SLAW® permite o ajuste de um determinado fendmeno caracterizado por um
resultado que sera chamado aqui de efeito e os pardmetros que caracterizam dito fendmeno. A
informagdo obtida através de experimentos e/ou simulagdo (conjunto de efeitos e parametros
associados) € processada pelo software que realizando uma regressao propde uma expressao
potencial como a apresentada na secao 2.1.3 que ajusta o efeito e seus parametros.

A informacao basica a ser utiliza pelo programa para realizar o ajuste (conjunto de
efeitos e parametros associados obtidos por ensaios e/ou simulacdo) ¢ organizada em uma
matriz como a apresentada na Tabela 5.1 chamada de matriz de sensibilidade da analise, que
possui uma coluna com os efeitos obtidos chamado na tabela de F(A..D), nas demais colunas
sdo colocados os parametros associados a dito efeito indicados aqui como A,B,C,D:

Tabela 5.1 - Matriz de sensibilidade da analise SLAW® (para um caso hipotético)

F(A.D) A B C D
53455.36 16 4 1 10
106910.72 16 4 2 10
160366.08 16 4 3 10
213821.44 16 4 4 10

De forma a permitir que o algoritmo possa verificar a relevancia dos parametros, ¢
importante que somente um parametro seja alterado por vez. No exemplo da Tabela 5.1 no
conjunto de dados incorporados ¢ alterado o parametro C mantendo A,B e D inalterados. No
conjunto total de dados a ser incorporados, como informagdo basica todos os parametros
devem ser alterados seguindo este padrao.

Outra informagdo a ser fornecida ao algoritmo ¢ uma matriz com as unidades dos

parametros utilizados, conforme a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Matriz Unidades SLAW® (caso hipotético)

F(A..B) A B C D
Custo | Alura | Espessura | Area g
R mm mm mm? m/s?
1 0 0 0 0 R
0 1 1 2 1 mm
-2 s

Na Tabela 5.2 acima, tem-se parametros lineares, como altura e espessura, que
apresentam expoente 1, tem-se também &rea, que apresenta expoente 2, bem como a
gravidade, que tem expoente (-1), pois como se sabe a unidade segundos vem dividindo neste
parametro.

Com estes dados fornecidos ¢ possivel alimentar o algoritmo de regressdo e obter o
ajuste a uma fun¢do potencial e o erro cometido ao realizar dita predi¢do. Como a fungao
resultado ¢ uma fungao potencial do tipo apresentada na expressdao (2.1) que no caso do

exemplo ilustrativo seria:
F(A,B,C,D)=K A*! BX2 C** D* (5.1)

Eliminando os parametros que possuam 0s expoentes menores sera possivel obter
fungdes mais simples. O nivel de erro cometido ao comparar a fungao obtida com o conjunto
de dados utilizado no ajuste permitiu medir a qualidade do ajuste realizado ou simplesmente
identificar a importancia de alguns parametros frente a outros no calculo do efeito, que ¢
considerado o maior beneficio do algoritmo: dar ao usuario a possibilidade de investigar a
relevancia de cada parametro no efeito que esta sendo estudado.

Uma vez selecionada a lei de poténcia adequada, o software plota uma curva onde ¢
possivel confrontar os valores experimentais, representados por pontos, com a curva que
representa os resultados utilizando a lei de poténcia em questdo.

Abaixo realiza-se a avaliacdo de um exemplo simples, que possui solugdo analitica

fechada, permitindo ilustrar as possibilidades que a ferramenta apresentada fornece.

5.2 Funcio custo de um tanque de refrigeracio

De forma a esclarecer ainda a utilizacdo do algoritmo, gerou-se a seguinte aplicagao,
onde deseja-se investigar os custos de fabricacdo e operacdo de um conjunto de tanques de
refrigeracdo. Na tabela 5.3 abaixo tem-se as informagdes relacionadas com esta aplicacdo e na

expressao (5.2) a equagdo que sera utilizada para avaliar os dados de entrada.
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Tabela 5.3 - Dados relevantes para o custo de tanques de refrigeracao

Custo Material Tampos 6/m?
Custo Material Costado 10/m?
Custo de Material de Isolamento 80/m?
Altura maxima permitida 150m
Diametro maximo permitido 4m
Espessura 10 mm
Quantidade maxima de tanques 4

A expressdo analitica que determina o efeito custo se apresenta a seguir:

nD? 2nD?
C[$] = ZOT + 6nDL + 80 2 + nDL (5.2)

Onde:

D = Diametro do tanque.

L = Altura do tanque.

Como pode ser visto, a equagao (5.2) ¢ formada pela soma de trés termos, ou seja, nao
se trata de uma fun¢ao potencial. Porém ¢ possivel notar que os termos da funcdo custo serdo
mais o menos importantes em funcdo da relacdo L/D adotada, uma vez que estes pardmetros
estdo presentes nos diferentes termos da expressao.

Na Tabela 5.5 abaixo tem-se uma lista com os parametros de entrada e os efeitos a
estes associados (neste caso o custo dos tanques), informacao obtida empregando a equagao
(5.1). Desta forma, foi possivel criar uma base de dados de custos de constru¢cdo de tanques.
Na Tabela 5.4 ¢ realizada a anélise de unidades dos parametros utilizados, onde o didmetro
(D), e a altura (L) e a espessura (t) sdo medidos em metros, ¢ a quantidade de tanques (n)
medida em unidades.

Apesar de o valor custo existente na tabela 5.5 ser gerado com a equagdo (5.1), em
aplicacdes de interesse pratico a geragcdo de dados seria feita por simulagdo numérica e/ou
utilizando valores medidos de ensaios, como poderiam ser orgamentos para venda dos tanques

neste caso.
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Tabela 5.5 - Dados or¢ados (Parcial)

Custo [R$] | D[m] | L[m] [N [un]| t[m]

136433 1 50 1 | ool

27286.6 1 50 2 | o001

40929.9 1 50 3 | oo01

. 545732 1 50 4 | 001

Tabela 5.4 — Unidades 37569 2 > % 1 0.0
551384 2 50 2 | o001

RC$ Dl LN 82707.6 2 50 3 | o001
; g‘ g‘ 3 5 110276.8 2 50 4 | o001
5 ; : o 417777 3 50 1 | oo1
o 5 5 T 83555.4 3 50 2 | ool
125333.1 3 50 3 | o001

167110.8 3 50 4 | 001

271453 1 100 1 | o001

542906 1 100 2 | 001

81435,9 1 100 3 | 001

40647,3 1 150 1 | o001

81294.6 1 150 2 | 001

121941,9 1 150 3 | 001

5.2.1 Resultados

Conforme descrito por Mendez (2008), apos a andlise realizada pelo programa, ¢
gerada uma lei de poténcia que descreve o comportamento do custo (C[R$]). Notar que a
espessura foi considerada uniforme em todos os casos, isto foi for¢ado de forma a verificar se
o algoritmo eliminaria este parametro na analise realizada. Frente aos parametros utilizados,

neste caso, a expressdo obtida foi:

C[R$] = 2186,37 x D36 x [*47x n (5.3)

Esta expressdao busca atender a todo o intervalo de valores L/D, que vao de 0,001 a
100, nela eliminou-se o termo t referente a espessura, uma vez que o proprio algoritmo
eliminou o termo. A expectativa era que uma unica expressao para um intervalo tdo grande
acabasse por apresentar grande erro para algumas regides do intervalo. Na figura 5.1 abaixo ¢

possivel verificar o erro em questdo, que foi calculado utilizando a equagdo (5.4):

2

V. -V
Eerro — ( slavl;l real) (5.4)
slaw
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Figura 5.1 — Erro da equagao unica para custos de tanques de refrigeracao
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A partir deste resultado, buscou-se trabalhar com intervalos de L/D menores. Assim,

foram separados dois grupos de dados de entrada de acordo com a relagdo L/D, o grupo A,

onde L/D varia de (0,001) a (0,1), e grupo B, onde L/D varia de (1) a (100). Desta forma, duas

novas equacdes foram obtidas:

Ca[R$] = 148,4x DY xn (5.5)

Cb[R$] = 290 x D101 x [0%8 x n (5.6)

Estas equagdes apresentaram grande melhora nos resultados quando respeitados os
limites de aplicagdo para cada uma delas, conforme pode ser vistos nas figurasFigura 5.2 e

Figura 5.3 abaixo:

Equacio A
45%
40% v
35%
30% .
S 25% ya
& 20% Nt
15% A
10% -
5% y It
T S s e < o = |
0,001 0.01 0.1
LD

Figura 5.2 — Erro da equagao A para o custo de refrigeracao
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Figura 5.3 — Erro da equagao A para o custo de refrigeracao

Baseado nestes resultados surgiu a ideia de uma func¢do composta, pela soma de dois
termos. Cada termo trataria de uma parte das relagdes L/D, gerando assim uma fungdo de
poténcia capaz de atender a todo o intervalo existente.

E importante notar que a expressdo (5.1), pode ser reescrita como se apresenta a

seguir:
C[R$] = 45xmxD?*xn+86xmxDxLxn (5.7)

Ao dividi-la em dois termos, o primeiro leva em conta o diametro elevado ao
quadrado, e o segundo considera igualmente a altura do tanque e o diametro e assim
concebeu-se a expressdo (5.8), que ¢ o simples somatério das expressodes (5.5) e (5.6) para

cada intervalo geradas pelo SLAW®.

(ca+ cb)[R$] = 148,4 x D*° xn 4+ 290 x D*°1 x L%® x n
(5.8)

A variagdo do erro cometido utilizando a funcao obtida somando duas leis de poténcia
em funcao da relacao L/D ¢ apresentada na figura 5.4.

Pode-se perceber que esta segunda proposta de fun¢do custo melhora notavelmente o
ajuste atendendo a todo o intervalo de L/D. No entanto, a expressdo (5.8) ndo ¢, a priori, uma
funcdo potencial tinica, e sim, a soma de duas fungdes potenciais.

Isto de certa forma mostra que em casos mais complexos se podera também utilizar a

estratégia de separar a fungdo custo em partes.
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Formula composta

4% /
20 ._I‘j
- \/\/\

0,001 0.01 0.1 1 10 100
L/D)

Figura 5.4 — Variacao do erro da expressdo proposta em fun¢ao da relagao L/D.

5.2.2 Influencia da Padronizacao na funcio custo

Nota-se que a expressao analitica da func¢do custo (5.2) que forneceu os dados ndo
considera o namero de tanques em sua composicao. No entanto, em casos reais € sabido que a
construgdo de uma maior quantidade de tanques idénticos implica em reutilizar o mesmo
projeto, repetir tarefas e comprar maiores quantidade de material, todos estes aspectos de
padronizagdo trazem reducdo de custos. Este mesmo efeito se pode evidenciar em uma
estrutura complexa na qual se padronizem procedimentos construtivos € ou caracteristicas
geométricas do objeto em analise, como bitolas de perfis, espessuras de chapas entre outros.

Para ter-se um indicativo da reducgdo deste custo, pode-se pensar em diferentes formas
de economia quando da repeti¢do da fabricagdo de um mesmo tanque, como as citadas na
secdo 2.2.2.

Pode-se pensar em um fator de reducdo que contemple a curva de aprendizado e a
reducdo por aumento na quantidade de ago adquirida, citadas na se¢do 2.2.2. Este fator
obviamente ira variar de acordo com a quantidade de tanques € com o peso em ago destes
tanques, podendo chegar a uma reducao de 15% para 2 tanques, 20% para 3 e 25% para 4
tanques.

A continuagao no capitulo 6 apresenta as duas metodologias empregadas para avaliar

as propostas de projetos navais gerados no capitulo de aplicacdes.
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6 METODOLOGIA: Avaliacoes Estruturais

Neste capitulo sdo apresentadas as duas metodologias propostas para a validagdo
estrutural das configuragdes geradas no capitulo de aplicagdes. Inicia-se pela metodologia
naval, que aborda estruturas tipicas pertencentes a cascos de embarcacdes e possibilita uma
estimativa rapida e eficiente das condi¢cdes de certa configuracdo perante os esforgos
existentes.

Na secao seguinte, aborda-se uma metodologia hibrida, que contempla elementos
pertencentes a uma norma de estruturas metalicas e analises lineares elasticas em elementos
finitos com determinacdo de carga critica. E, ao final desta se¢do, tem-se a valida¢do do

método através de uma andlise de maior complexidade em elementos finitos.

6.1 Avaliacao estrutural — Método Naval

De acordo com Okumoto (2009), estruturas principais do casco, como anteparas,
conveses e costados sao compostos de chapas e perfis, que em termos dos esforcos existentes
podem ser tratados como conjuntos de refor¢adores que incluem partes das chapas a eles
soldadas como contribuintes na resisténcia aos esforgos.

A distribuicdo dos esfor¢os em uma estrutura destas ¢ demasiado complexa, sendo
dificil seu dimensionamento sem a utiliza¢cdo de métodos numéricos bem elaborados. Porém,
em carater preliminar, o autor supracitado sugere formulagdes simplificadas com o intuito de
avaliar rapidamente projetos de estruturas navais. Estas formulagdes sdo adotadas neste
trabalho para realizar a avaliagdo das configuracdes estruturais analisadas no capitulo de
aplicagoes.

As formulacdes sao divididas por tipo de estrutura: chapas e perfis, e levam em conta
o estado de carregamento, bem como as propriedades mecanicas dos materiais e as geometrias
dos componentes. Ao final desta se¢do tem-se um fluxograma que explica resumidamente o

método.

6.2 Avaliacao de Perfis submetidos a tracio e pressao uniforme

A andlise dos perfis baseia-se na relacao entre o modulo resistente admissivel (Zadm) €

o modulo resistente necessario devido ao carregamento imposto (Zreq):

Z
FS = —2dm (6.1)

Zreq
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O calculo do modulo de se¢ao do perfil baseia-se no seu momento de inércia e na
distancia do centrdide, que leva em conta a largura colaborante da chapa ao qual o mesmo
esta soldado.

Para o célculo da equacao (6.1), sdo levadas em conta as dimensdes dos perfis e a
disposi¢cdo dos perfis na estrutura, sendo estas dimensdes descritas nas figuras abaixo. Na
figuraFigura 6.1 se apresentam os componentes estruturais citados: o perfil bulbo, comumente
utilizando, com suas medidas principais ¢ a definicdo da area da flange (em vermelho), da
area da alma (em azul); e da largura colaborante da placa (em verde). Na figura Figura 6.2, se
situa o conjunto perfil mais chapa dentro da estrutura do navio. Também se determinam aqui
as dimensdes relevantes do conjunto, (largura da chapa (b), comprimento da chapa (1) e
espacamento entre reforcadores (s)) todas estas dimensdes sdo definidas pelo projeto,
podendo ser alteradas de forma a atender as normas das sociedades classificadoras. A
verificacao estrutural aqui apresentada vai permitir auxiliar neste tipo de decisdo, de forma a
permitir ao projetista testar diversas configuragdes e buscar a que melhor atenda ao proposito

do projeto.

Area da Flange (Af)
g

< T
)
Area da | : I

alma (Aw) [R5 1

__1_
l

o-[fsan'iollﬂioiollow o

=
(4] 2
] f@f?' <

*
L 1 P 1 I
Largura 5 _/’ . = . -
e < :
colaborante ( __‘E\\‘\R e |
Figura 6.1 — Perfil com medidas Figura 6.2 - Dimensdes do conjunto

Onde:
d = altura do perfil somado a meia espessura da chapa, em mm

Af = 4rea da flange do perfil, em mm?
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Aw = 4rea da alma do perfil, em mm?
Ap = 4rea da chapa colaborante, em mm?
A= 4rea total (perfil + chapa colaborante), em mm?

e = centroide do sistema perfil + chapa colaborante, em mm

y’= altura total perfil + espessura de chapa, em mm

s = espagamento (span) entre os perfis, em mm

1 = comprimento do perfil, ou seja, distancia entre duas cavernas gigantes, nas quais o
perfil apoia-se, conforme descrito na se¢ao 3.2 , em mm

b = menor dimensao da chapa entre longitudinais de maior porte, como anteparas,
quilhas e afins , em mm

Conforme dito no inicio desta secdo, pode-se entender que as estruturas navais
possuem perfis com larguras colaborantes que envolvem parte das chapas a que estao fixados,
esta largura colaborante (Be) contribui com o reforcador na resisténcia aos esforcos

existentes, Okumoto (2009) define de forma simplificada, baseado na regra de classificagao

da sociedade classificadora japonesa (NK).
Be = min[0,2 x [; 5] (6.2)

Com estas dimensdes, ¢ possivel calcular o momento de inércia do perfil, seu

centrdide e por extensdao, o0 modulo de secdo admissivel:

Aw  (Aw + 2 x Af)?

I = dzx[Af+? T A (6.3)
e = %x(Af+ATW) (6.4)
y = max[e; y" — e] (6.5)
I
Zadm = ; (6.6)

Para o calculo do médulo de secdo necessario, primeiramente se precisa determinar a
pressao aplicada no perfil (Po), que ¢ metade de toda a pressdo existente na chapa. Isto se da
pelo fato de termos um perfil de cada lado da chapa para suportar esta pressao, assim a mesma

¢ dividida igualmente entre os perfis:

Po=Prxs (6.7)
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Pr = pressao hidrostatica no ponto de analise;
Com a pressdo determinada, ¢ possivel determinar o momento maximo no perfil,
entendendo-o como uma viga, pode-se utilizar a equagdo jad conhecida para vigas bi

engastadas com carregamento distribuido:

Po x [?
12

Mmax = (6.8)

Assim, pode-se determinar o modulo resistente necessario, que leva em conta o
momento fletor maximo no perfil e a tensdo de escoamento do material ¢ determinado

conforme a equagao abaixo:

Mmax

Zreq = m

(6.9)

Onde,

ox = Tensao axial de compressao; em MPa

As tensOes axiais de compressdo citadas acima podem ocorrer dependendo da
condicdo de navegacdo e da posi¢do do painel onde este perfil estd. Maiores esclarecimentos
serdo dados na aplicacao II.

Com estas equagoes, calculam-se o mddulo resistente admissivel e o requerido. Caso o

valor de FS presente na equacao (6.1) seja menor do que 1, a estrutura nao ¢ validada.

6.3 Avaliaciao das placas submetidas a pressao uniforme e compressao

Para o caso de placas, compara-se a carga admissivel e a carga requerida. Para a carga

admissivel, utiliza-se a seguinte equagao:

16
Poami :? X * MPygm (6.10)

Onde

MPadm = Momento plastico admissivel, conforme descrito abaixo:

fy X t/Z &

MPagm = 27— x2(1=2) (6.11)
y

Para a carga requerida, novamente utiliza-se a pressao hidrostatica no ponto estudado:

Preq =Prxs (6.12)
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A exemplo da equagdo (6.11), tem-se também a equacdao de momento pléstico

requerido:

__Preqxs

MBroq = —¢ (6.13)

Compara-se entdo as equagoes (6.10) e (6.12), gerando a equacdo que compara 0s
esfor¢os requeridos com os admissiveis (FSpl):

Padm

FSpl = ——
p Preq

(6.14)

Além deste comparativo, para o caso de placas faz-se um comparativo em relagao

\

especificamente a espessura da chapa, compara-se neste caso a espessura real (t’) com a

espessura requerida (t’req):

Pr S

t'eq =
rea = axf, " E;aj§; (6.15)
y

Assim, chega-se ao fator de seguranca relativo as espessuras de chapas:

!

t
FSt' = = (6.16)
t'req

Abaixo se apresenta um fluxograma que demonstra as etapas para a avaliacao

estrutural do método naval empregado.

[Parte 1 — Dimensionamento de Perfis ]

[ Po — Pressdo aplicada no perdil ]
v —Distancia entre o centroide e
a extremidade do perfl

_ Posl® 55

My = 55— - Momento maximo no perfil (
J’ L I - Momento de inércia do paﬁl]

Moz . 4 5 : il
Zraq = o - Modulo de sesséo necessario Z =L Médulo de sessao admissivel

Toao adm =3

Zreq = Zadm (—1

[Parte 2 - Dimensionamento das Placas]

= st2 .
[Pum = lﬁi%cz— Pressdo admissivel nas placas] [ B.gq = P * s —Pressio rEq'LlEﬂdﬂ]

P,

req
[ Upeq = L7Espassu:ra de chapa requerida ]
420g5c

t'req < t'

Figura 6.3 - Fluxograma de célculo para o método naval

< Pagm
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6.4 Avaliacao Estrutural -Método Hibrido

Outra metodologia para a avaliacdo estrutural apresentada neste trabalho trata-se de
um método hibrido, que combina a utilizacdo de andlises numéricas simples associadas a
aplicacdo de expressdes analiticas e semi-empiricas apresentadas pela norma NBR 8800.

Nas proximas secdes, se apresenta a descricdo da metodologia, seguida de seu
detalhamento e de um fluxograma que demonstra o procedimento a ser seguido. Ao final tem-
se a validagdo do método, que contempla uma aplicacdo com condi¢des de carregamento e
vinculagdo através de uma simula¢do ndo linear fisico-geométrica. Cabe salientar aqui que
esta metodologia ndo ¢ permitida pelas normas de estruturas navais, sendo valida para
utilizacdo em estruturas metalicas de perfis soldados e laminados na constru¢do de edificios
para uso civil e industrial [NBR8800:2008] e mostra a tendéncia atual no célculo estrutural
que consiste em permitir uma mistura entre expressdes analiticas tipicamente utilizadas em
normas de célculo com andlises de elementos finitos de relativa simplicidade, como uma

analise elastica e um analise de autovalores para determinar a carga critica.

6.4.1 Método hibrido: descricao

Conforme dito, a metodologia hibrida que sera descrita foi baseada em uma norma
nacional para estruturas de aco [NBR 8800:2008]. De acordo com a secdo 5 da referida
norma, ¢ possivel determinar a partir de uma analise elastica linear de elementos finitos as
tensdes de trabalho, (osq4 € Tsd), sobre a estrutura que devem ser verificada para que a mesma
possa ser considerada aceitavel perante os seguintes estados limites:

a) Estados limites de escoamento sob efeito de tensao normal:

Osq < f—y (6.17)
Yai
b) Estados limites de escoamento sob efeito de tensdo de cisalhamento:
0,6
roa < 2O (6.18)
al
c) Estados limites de instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao normal:
o0 <222 (6.19)

al

d) Estados limites de instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao de cisalhamento:

O; 6)(fy
Yal

Teq < (6.20)



69

Onde:

fy= Tensdo de escoamento.

Y= Coeficiente de seguranga.

x = Fator de redu¢do que leva em conta a redugdo de resisténcia devida a flambagem.

o4 € Tsa = Tensoes solicitantes devido as cargas aplicadas.

Para realizar o célculo do fator x uma expressdo semi-empirica representada como
uma curva na Figura 6.4 que relaciona este coeficiente com um indice de esbeltez (4;)
calculado com as seguintes expressdes:

a) Para tensdes normais:

Ao = f_y (6.21)
Ue
b) Para tensdes de cisalhamento:
0,6
Ao = fy (6.22)
Te

Nestas expressdes, o valor de g, ¢ a tensdo na regido onde se estd fazendo a
verificagdo na condi¢do em que a estrutura sofre flambagem elastica. Esta informagdo pode
ser obtida a partir de uma andlise de autovalores. Desta forma, o método proposto permite
obter a carga de colapso de uma estrutura metélica utilizando expressdoes da norma (6.17) a
(6.22), incluindo a curva da figura Figura 6.4 e solugdes de elementos finitos elastica linear

(para obter G4 € T4) €/ou achar a carga critica de flambagem elastica (para obter a tensao oe).
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Figura 6.4 - Curva indice de esbeltez versus fator  para tensdes de compressao

Assim, ao obter os valores de Ao, € por extensdo, de y, ¢ possivel fazer o comparativo
entre as tensoes existentes (Gsq Ou Tsq) com a resisténcia fy, associada ao fator de seguranca

indicado, permitindo fazer uma primeira verificagao estrutural.

6.4.2 Método hibrido: Detalhamento do método

Conforme descrito acima, o método hibrido necessita dos dados de entrada solicitados
pela norma, para tal, ¢ necessario montar um modelo de elementos finitos conforme descrito
nas sec¢des anteriores, de forma a obter estes resultados.

Este método permite a utilizacdo de simulagdes numéricas para fornecer parametros
intermediarios no calculo da carga de colapso. Estes parametros sdao obtidos através de uma
andlise de flambagem linear elastica para a determinacdo da tensdo critica. A construcao
destes modelos ¢ relativamente simples, ndo havendo necessidade de um especialista para a
correta interpretacdo dos resultados. Utilizando esta ferramenta de calculo poderdao ser
estudadas diferentes propostas de projeto de forma 4agil (se comparado a utilizagdo de

simula¢des ndo lineares em elementos finitos), permitindo ao projetista avaliar a integridade

estrutural e o cumprimento as normas pertinentes.

Simulacdo

De forma a obter os esfor¢os requeridos pela NBR 8800, o método exige a simulagdo
eléstica e a determinagdo numérica da carga de flambagem elastica da estrutura. No Apéndice
B mostra-se de forma detalhada a simulagdo em si, com o codigo utilizado para um caso

trabalhado nesta dissertagdo. Abaixo ¢ apresentado o detalhamento de cada uma destas etapas.

Simulacdo linear elastica

Nesta primeira etapa, determinam-se os maiores valores de tensdes encontradas para
uma pressao unitaria (p=-1MPa) (Novamente, ¢ importante destacar que este carregamento ¢
unitario, pois sera escalado em fung¢do da pressdo hidrostatica existente e também na
simulacdo ndo linear). Uma vez que se esta avaliando um possivel caso de flambagem, a
tensdo objetivo poderd ser a maior em termos de compressao, para o caso de tensdes normais,
ou a maior cisalhante.

Apo6s a implementagdo de geometria, material, carregamento e restrigdes, aplica-se o
carregamento unitario e roda-se uma simulagdo linear simples. Desta simulacdo sdo retirados

os valores de tensdes normais compressivas (cq4) € cisalhantes (tq4) maximas.
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Analise de flambagem

Com os valores de tensdes determinados, executa-se uma simulacao de flambagem, ou
seja, o software resolve um problema de autovalores. Nesta simulagdo o menor autovalor F; e
seu modo associado sdo calculados. Este valor ¢ o fator de multiplicagdo da carga critica, ou
seja, o percentual da carga aplicada (que neste caso foi unitaria) que vai produzir a flambagem

elastica da estrutura.

Verificacdo da estrutura
Os valores de tensdo da analise linear e de carga critica da andlise de flambagem sao
suficientes para a primeira parte dos calculos. Assim, ¢ possivel seguir conforme descrito pela

NBR 8800 na verificagdo da estrutura.

Tensdo critica

Para a determinacao da tensao critica, considera-se a equacao (6.23) no caso da tensao
normal ser a mais relevante e a equacao (6.24) no caso de tensao de cisalhamento. O fator F, ¢
o fator pelo qual deve-se multiplicar a pressdo hidrostdtica unitaria aplicada para obter o

carregamento que leva o modelo a flambar elasticamente:

o, =04 x E, (6.23)

Te =Tg X E, (6.24)

O indice (d) indica que a tensdao a ser utilizada varia caso a caso, sendo necessario
avaliar individualmente ainda na andlise linear para determinar qual o esfor¢o mais
importante. As tensdes G4 ou Tq sao obtidas de uma analise elastica linear com pressao unitaria

aplicada.

Indice de esbeltez e fator de reducdo para flambagem:
O proximo passo € a determinacgdo do indice de esbeltez (Ao) e o fator de redugdo para
flambagem (). O célculo destes pardmetros j& foi determinado anteriormente na se¢do 6.4.1.

Entrando com o indice Aona figura Figura 6.4 obtém-se o coeficiente de redugao .

Determinacao das tensoes de calculo:
As tensoes de calculo sdo determinadas pelas equagdes (6.19) e (6.20) e a partir delas

¢ possivel calcular a pressao ultima suportada pelo painel conforme a equagao (6.205):

Puim = (—1MPa) x (MIN[( 22}, (222))) (6.25)

od Td
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Para o caso analisado tem-se que plim= 0,033 MPa, ao comparar este valor com o

valor de pressdo solicitante € possivel avaliar o coeficiente de seguranga da estrutura avaliada.

Determinacao dos estados limites:

Conforme descrito na secdo 6.4.1, as equagdes (6.17) a (6.20) sdo utilizadas para o
calculo da resisténcia da estrutura, e assim os estados limites podem ser calculados para entao
determinar se a estrutura falha. A seguir se apresenta um fluxograma que ilustra o
procedimento seguido nesta secdo, onde pode-se verificar cada uma das etapas necessarias

para esta determinagao:

T,0U T, - Tensdo critica elastica normal ou de cisalhamento

A

-
- . 0.6 = fy
Ap- Indice de Esbeltez Reduzido Ag =
TS‘
\

v = Fator de Beducdo,
conforme o indice de esbeltez

s
I
|
S
N

* 06*x*fy
V r
USd S X fd TSd £ ¥
Yai al

Figura 6.5 - Fluxograma do método hibrido — tensdes de cisalhamento ou compressao

6.4.3 Método Hibrido — Validacao

Para validar o método aqui apresentado, tem-se duas alternativas possiveis.

Alternativa 1: Comparar os resultados obtidos pelo método proposto com resultados
experimentais, para isto seria necessario construir uma estrutura metalica, a qual seria
instrumentada de forma a obtermos a sua carga de colapso. Os dados coletados seriam
comparados com os valores obtidos pelos calculos da norma, validando através dos
comparativos entre oS mesmos.

Alternativa 2: Através de uma analise nao linear fisica e geométrica (FEM-NLFQG)

levando em conta as imperfeicdes da estrutura obter as cargas de colapso.
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Ambas as opg¢des apresentariam incertezas, a primeira, inerentes as medigdes, € a
segunda, devido ao modelo. Embora sendo o primeiro caminho o mais adequado, devido a

razdes econdmicas neste trabalho, vai se proceder segundo indicado na alternativa 2.

Validacao do método realizando uma andlise de um modelo de elementos finitos ndao linear
fisico-geométrico (FEM-NLFG).

Utilizou-se um modelo de casca de elementos finitos possuindo como lei constitutiva
um modelo elastoplastico bilinear com encruamento cinematico, onde apods atingir-se a tensao
de escoamento, o valor do modulo de elasticidade (E) ¢ reduzido para E/100000, como pode

ser visto na imagem abaixo.

\
e !

E/100.000

Figura 6.6 - Modelo bilinear

Por encruamento cinematico, entende-se que a regido que determina o encruamento do
material, composta pela resultante dos valores de o1, 62 € 03, ¢ alterada assim que uma das
fronteiras ¢ atingida. Neste momento, a regido deforma-se na direcao desta componente.

Na analise com o modelo de elementos finitos ndo linear obteve-se uma pressao
teorica de colapso que sera comparada com o valor limite obtido segundo a analise limite
obtida com a metodologia hibrida.

A simulacdo FEM-NLFG sera realizada aplicando uma pressao no modelo quatro
vezes superior a pressao Plim=0,033 MPa, desta forma garantindo que as configuragdes
dimensionadas segundo o método hibrido para suportar a as tensdes geradas pelo

carregamento “P” colapsariam:

Pnirc = 4 X Piim (6.26)

A analise em FEM-NLFG ¢ realizada de forma incremental, verificando através de um

esquema interativo o equilibrio em cada incremento de pressao, nos diversos incrementos.
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Na sequéncia, aplica-se em cada incremento da andlise FEM-NLFG uma pressao:

P = @ X Pnrre (6.27)

Onde o pode variar de 0 a 1 durante toda a andlise, por exemplo, no caso de chegar-se
a aplicar uma fracdo da carga a=0,5 isto indicaria que o modelo nesta situagdo suporta
Po=2xPlim,

No modelo numérico sera possivel comparar a pressao P obtida com o método hibrido
com os valores de pressao de colapso obtidos com o modelo FEM-NLFG . Para definir
quando considerar o colapso no modelo de FEM-NLFG comparavel com o método hibrido

serdo comparados valores de tensdes maximas calculadas com os dois métodos.

Painel da embarcacao utilizado para avaliar a metodologia hibrida

A seguir apresenta-se o painel estrutural que serd utilizado para realizar a validagao.
Na figura Figura 6.7(a) e ilustra-se a localiza¢dao do painel na extensdo da embarcacao, ja na
figura Figura 6.7 (b) tem-se o detalhamento da localizagdo na estrutura do fundo do casco, e
na figura Figura 6.7 (c) € possivel ver a configuracdo geométrica a ser simulada com suas
principais dimensdes indicadas. Pode-se perceber na parte central desta chapa a presenga de
um refor¢ador, que colabora na rigidez do conjunto.

Partindo desta base, criaram-se 5 diferentes configuragdes para a espessura e altura do
perfil, de forma a explorar os diferentes tipos de colapsos a serem avaliados com a

metodologia hibrida apresentada. Estas configuracdes estdo apresentadas na figuraFigura 6.8.




(b)

(©)
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| = 2400 mm

Figura 6.7 — (a) Localizag@o do painel na embarcagdo, (b) dimensdes padrdo em mm , com
quilha (1), costado (2) e cavernas gigantes (3)

tw
o | P Tabela 6.1 — Propostas adotadas
f (t'=25.4mm em todos os casos)
d CASO [ tw [mm] | d[mm]
! 1 7.9 100
! 2 3,95 100
il L ¢ 3 2,63 100
i 4 7.9 300
5 7.9 600

Figura 6.8 - Dimensdes alteraveis

Vinculagoes e estado de carregamento:

Para a simulagdo das vinculagdes, adotou-se que as laterais a esquerda e a direita

(regides em amarelo) da figura Figura 6.9 serdo consideradas engastadas, uma vez que na

embarcagdo as mesmas estdo apoiadas em estruturas com rigidez muito superior (a quilha na

esquerda (1) e o costado a direita (2)) como se ilustra naFigura 6.7.

Para as extremidades

anterior e posterior (regides em azul) na figura Figura 6.9, adotou-se que as mesmas estariam

simplesmente apoiadas, uma vez que elas estdo em contato com as cavernas gigantes (3), que
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sdo mais rigidas que as proprias chapas, mas nao apresentam a mesma rigidez da quilha e o
costado, pode verificar isto também figuraFigura 6.7.

Como carregamento, adota-se uma pressao Pnirc definida na expressao (6.26), (6.27)
aplicada sobre toda a regido da chapa como indicado na figuraFigura 6.9.

Para realizar o célculo pela metodologia hibrida, ¢ considerada a mesma geometria e
condigdes de contorno, considerando o carregamento unitario para determinar assim a
distribuicdo de tensdes em uma analise elastica linear e entdo determinar a pressdo critica
resolvendo um problema de autovalores.

Para realizar as analises numéricas, modelou-se a estrutura com elementos de casca
SHELL281®, ja descrito na fundamentagio tedrica. Os elementos utilizados possuem tamanho
de aresta 50 mm na chapa, j& para o reforcador, foi utilizada uma redugdo progressiva,
atingindo o limite te 12,5 mm na parte superior, um detalhe da malha utilizada se apresenta na

figuraFigura 6.10.

Engaste

Apoiosimples

Apoiosimples

\ Engaste

Figura 6.9 - Vinculagdes e Carregamento

Figura 6.10 - Tamanhos de elementos
(espessura do perfil meramente ilustrativa)

Imperfeicoes geométricas

Buscando aproximar o modelo em FEM-NLFG das condigdes reais, foram
adicionadas excentricidades aqui denominadas como w,) obtida como o produto do
primeiro modo de flambagem da estrutura por um fator escalar w.

NaFigura 6.11 ¢ apresentado o deslocamento lateral ox versus o fator de carga o
aplicado (ver defini¢do de a na expressao 6.29), da parte superior do reforco (conforme

indicado em amarelo na Figura 6.12 para uma das configuragdes testadas. Pode-se verificar os
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resultados para diversos campos de excentricidades aplicados, com w, valendo 1/500, 1/1500 e
1/3000.

Percebe-se que neste caso para a entre 0,20 e 0,25 tem-se uma mudanga abrupta na
ndo linearidade da estrutura o qual ¢ coerente com os resultados apresentados na tabela 6.2,

que mostra a carga critica dentro do intervalo citado para a:

Tabela 6.2 - Resultados Caso 5

PNLFG () P (o) Plim (Eg. 6.25)
0.132 02-025 0,026 - 0,033 0.033

Devido a sua maior efetividade, nas demais configura¢des foi adotado wo=//3000,

sendo / o vao do perfil de reforco, no valor de 2400 mm.

Graus de imperfeicio (w0)
—-1/1500 -=-1/500 —-1/3000
0.6
0.5 //:- -
_04 | // / |l
EG.S
; [~ "
0.1 ! .__:, g
0,0 2 t T 1 T i
0,00 0.05 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30
a

Figura 6.11 - Andlise de diferentes graus de imperfeicdes

Figura 6.12 - Ponto analisado
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Resultados da Validacdo

Realizam-se as andlises lineares e apds ocorre a aplicagdo do método acima proposto
nas configuracdes 1 a 5 presentes na Tabela 6.1. Os resultados obtidos na aplicagdo do
método hibrido sdo apresentados na Tabela 6.3. Na segunda coluna é apresentado o autovalor
obtido na analise de flambagem realizada em cada caso, denominado aqui de F'/. Para obter a
pressao critica de cada configuracao (pressao para a qual a estrutura flambaria elasticamente),
tem-se que multiplicar este fator por (1IMPa). Na terceira coluna da Tabela 6.3 tem-se a
tensdo de compressdo elastica maxima obtida na estrutura para uma pressdo uniforme
aplicada na placa de 1MPa. Multiplicando a segunda e terceira coluna para cada configuragao
¢ possivel calcular a tensdo de flambagem ce, utilizando a curva daFigura 6.4 ¢ possivel
calcular o fator de redugdo ), apresentado na quarta coluna da mesma tabela. Este pardmetro ¢
utilizado na expressdo (6.19) para calcular a tensdao na qual a estrutura chega a uma condi¢ao
limite em sua regido mais solicitada, com ela ¢ possivel determinar a tensdao de colapso
apresentada na quinta coluna. Na sexta e ultima coluna da tabela se indica o tipo de colapso
ocorrido.

Tabela 6.3 - Resultados da analise linear e flambagem

CASO| Fn | od(p=1MPa) F l‘ffcd) X vy | Mec. de falha
1| 0,0643 27192 17484 | 0,933 | 293,89 | Plasticidade
2 | 0,017 34981 594,7 | 0,842 | 26523 | Plasticidade
3 |0,00575 38684 2224 | 0,625 | 196,87 Misto
4 | 0,0315 7440 23436 | 0,64 | 20L6 Misto
5 | 0,031 2700 83,7 | 0,286 | 90,09 | Flambagem

E importante salientar aqui que, no caso de as maiores tensdes atuantes terem sido de
cisalhamento, teria-se um procedimento similar. No entanto, a equagdo utilizada seria
diferente (vide equacdo (6.20)). Observar também que comparando os valores das colunas 5 e
6 da tabela 6.3 se percebe que nos casos onde o colapso ocorre devido a plastificagdo da
estrutura, a tensao de colapso G¢ na regido mais solicitada ¢ muito menor que o valor da ce,
por outro lado, na medida em que a flambagem comeca a governar a forma de colapso, a

tensao de colapso e a de flambagem aproximam-se.
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Na Figura 6.13 foram indicados os pontos da curva utilizados:

—iCaso 1 Caso )I
-
] ]
. ™
[ Caso 3]% Caso 4] i
| TN
| ™N
| ™ [Casa 5]
S|
a0 02 h4 G 08 L0 12 4 16 L8 20 22 24 2,6 28 3019
f\{}

Figura 6.13 - Resultados para i

Na Tabela 6.3 tem-se a comparagdo dos resultados obtidos com o método hibrido e

com o método MEF-NLFG. E importante observar que a comparagéo foi realizada para as 5

analises propostas e que no caso do método nao linear ¢ determinado um intervalo no qual

tanto em termos da pressdo de colapso como da tensdo os resultados sdo semelhantes aos

obtidos com o método hibrido. Desta forma considera-se validado, ainda que parcialmente, o

método hibrido empregado.

Tabela 6.4 - Comparativo dos resultados

CASO Tensao de ccﬂapso TE:’T:SS(:E Plim . Plim (MEF-
(Met.Hibrido) (MEF NLFG) (Met.Hibrido) NLFG)
1 293,89 264,13 - 298,15 0,011 0,009 - 0,012
2 265,23 259,9 - 2793 0,008 0,007 - 0,010
3 196,87 190,3 - 232,7 0,005 0,004 - 0,006
4 201,6 194,8 - 220,5 0,0271 0,022 - 0,028
5 90,09 85,2 - 98,9 0,0334 0,032 - 0,041

Complementando a avaliagdo estrutural, apresenta-se no proximo capitulo uma

metodologia para avaliacdo de custos.
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7 METODOLOGIA: Avaliacao de Custos

Para a determinacdo dos custos envolvidos em uma embarcagdo, deve-se levar em
conta todas as etapas existentes, projeto, construgdo, operacdo ¢ manuten¢do. Fazer um
levantamento completo destes custos € sem duvida uma tarefa complexa, onde talvez o valor
exato ndo seja conhecido.

Como forma de facilitar este levantamento, foi obtido o orcamento de uma
embarcagdo conhecido como OS5. Estes tipos de orgamentos sdo solicitados pelos 6rgaos
financiadores para a liberagdo de empréstimos aos interessados em adquirir embarcagoes,
sendo avaliados por uma banca técnica em entidades como o Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES) e o Fundo da Marinha Mercante FMM. Assim, pode-se aceitar
estes valores como muito proximos da realidade.

Como podera ser visto na sequéncia, este tipo de orcamento nao envolve todos os tipos
de parametros existentes no custo da embarcagdo, porém os itens existentes serdo de extrema
utilidade para indicar valores e itens que possam compor as fungdes de custo que serdo
avaliadas nas aplicacdes do capitulo 8.

Na Tabela 7.1 tem-se os valores praticados na etapa de orcamentacdo para uma
barcaca de liquidos no ano de 2007, por questdes de sigilo, o nome da embarcacao e alguns
detalhes caracteristicos foram suprimidos.

Analisando a Tabela 7.1 e possivel observar que os itens do grupo 3 e 5 sdo pontuais e
seus custos nao poderiam, a priori, ser distribuidos por toda a embarcagdo. Porém, ao
compreender que seus componentes sao necessarios para o funcionamento da mesma, como ¢
o caso dos propulsores por exemplo, € justificavel distribuir este custo. Este trabalho nao
abordard estes custos, uma vez que ndo foi possivel encontrar uma forma correta de fazer esta
distribuicao.

Ja nos demais itens € possivel fazer esta distribuicao vinculada a algum critério mais
pratico. Para manter o padrdo adotado para a parte estrutural, optou-se por utilizar o peso da
embarcag¢do em ago como critério. Assim, utilizando a informagao do peso da embarcagdo, ¢
possivel determinar o custo por tonelada dos itens pertencentes aos grupos 1,2 ¢ 4.

Nas sec¢oes seguintes todos os custos citados sdo abordados, de forma a permitir que
em trabalhos futuros, seja possivel avancar na andlise econdmica contemplando todos os

custos envolvidos.



Tabela 7.1 - Custos Praticados

DESCRICAO Valor [R$]
1) Material
Chapa Lisa - Aco Nacional (R$/Ton) 2 600,00
Chapa Corrugada - A¢o Nacional (R$/Ton) 4 600,00
Perfil Importado (R$/Ton) 2 900,00
Perfil Nacional (R$/Ton) 2 900,00
Tubos estruturais (R$/Ton) 6 900,00
2) Mao de Obra Estrutural
HH por tonelada (HH/ton) 150,40
Custo HH (R$/HH) 30,00
Custo Metro de Solda (R$/m) 30,00
Total Grupo 1 e 2 7 178 900,00
3) Maquinas, tubulag¢des, elétrica e acessorios
Maiquinas Nacionais (R$) 623 000,00
Maiquinas Importadas (R$) 511 559,00
TubulagGes Nacionais (R$) 853 400,00
Tubulagbes Importadas (R$) 259 000,00
Elétrica Nacional (R$) 189 200,00
Elétrica Importada (R$) 36 650,00
Acessorios Nacionais (R$) 310 000,00
Acessorios Importados (R$) 45 200,00
HH Prépria (Un) 26 500,00
HH Contratada (RS) 70 000,00
Total Grupo 3 3 909 087,00
4) Acabamento e Pintura
Acabamento Nacional (R$) 72 000,00
Acabamento Importado (R$) 36 900,00
Pintura Nacional (R$) 406 000,00
Pintura Importada (R$) -
HH Prépria (Un) 6 200,00
HH Contratada (R$) 286 000,00
Total Grupo 4 776 230,00
5) Custos diretos de Producao
Classifica¢io (R$) 250 000,00
Outras despesas diretas (R$) 742 000,00
Projeto (R$) 1 005 000,00
Total Grupo 5 1 997 000,00

Custos estruturais
Para o levantamento do custo da parte estrutural, leva-se em conta o custo dos

diferentes tipos de aco. Estes itens sdo contemplados na equagao abaixo:
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C1 = Pesocpisa X 2600 + Pesoccorr X 4600 + Pesopersi X 2900 + Pesoryy, x 6900 (7.1)

Como pode ser visto acima, a equacdo (7.1) leva em conta o material de cada
componente estrutural da embarcacao através dos itens “Peso cisa”, “Peso ccorr ”,”Peso peril”’, €
“Peso Tun” , que contemplam o material referente &s chapas lisas, chapas corrugadas, perfis e
tubulagdes estruturais subsequentemente. Na sequéncia apresenta-se o custo de horas homem

e metragem de solda, necessarios tanto na parte estrutural, como nos demais componentes.

Custos de Mdo de Obra e Soldagem
Complementando a equagdo anterior, abaixo sdo listados os custos de pessoal para
fabricagdo da embarcagdo. Aqui tem-se o custo estimado de mao de obra e o custo ao metro

de solda.
C2 = Pesororar x 150 x 30 + Msol x 30 (7.2)

Pode-se perceber que a equacdo contempla as horas homem, através do termo
envolvendo “Peso torar” e a metragem de solda “Msol”. Para o calculo da metragem de
solda, utiliza-se a equagdo abaixo, que calcula toda a metragem de interface entre a chapa, o
perfil e a estrutura a sua volta, ou seja, o perimetro da chapa (linhas amarelas e vermelhas da
Figura 7.1) e a metragem de soldagem dos perfis (linhas verdes) em ambos os lados dos perfis

(a descricao dos valores para 1, b e s estdo indicados na Figura 6.2 mostrada anteriormente):

b
Msol=2xl+2xb+2xlx; (7.3)

Figura 7.1 - Metragem de Solda em um painel
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Custo de acabamentos e pintura

Conforme dito anteriormente, o critério adotado para distribui¢dao destes custos foi o
peso em aco da embarcacdo. De acordo com a planilha de or¢amentacdo obtida, esta
embarcacdo tem aproximadamente 977 toneladas de aco em sua composi¢do, assim, €
possivel elaborar a Tabela 7.2 para complementar a tabela de custo da secdo anterior e, a
partir de seus dados, gerar a equagdo abaixo:

Tabela 7.2 - Custos Acabamentos e Pintura

Descri¢do [R$/Ton]

Acabamento Nacional 73,69
Acabamento Importado 37,77
Pintura Nacional 415,56
Pintura Importada -

HH Prépria (Un) 190,38
HH Contratada (R$) 292,73

C3 = Pesorora, x (73,69 + 37,77 + 415,56 + 190,38 + 292,73) (7.4)

Custo mdquinas

Méiquinas, tubulacdes e componentes elétricos estdo distribuidos por toda a
embarcacdo. Sendo assim, pode parecer justo ndo inclui-los no custo de setores da
embarcagdo onde estes itens ndo estdo presentes. No entanto, vale lembrar que a embarcagao
¢ um conjunto autbnomo que precisa ser auto suficiente quando em operagdo. Desta forma,
todos os componentes existentes sdo necessarios para seu funcionamento. Assim, mesmo
partes da embarcacdo simples como a regido de carga, devem ter uma parcela do custo destes
equipamentos incluida em seu proprio custo. O custo relativo a estes componentes serd
denominado aqui de C4 e seu valor conforme a tabela ¢ de R$ 3.909.087,00 para a

embarcacao estudada.

Custos diretos de producdo
Os itens abaixo incluem despesas inerentes a construcao da embarcagdo, porém estao
majoritariamente ligados a servicos necessarios ao andamento da obra, ndo estando

vinculados a uma regido especifica da embarcagdo e sim a momentos e condi¢des da obra.

Classificacdo (C5)
Para que uma embarcacdo possa operar, ela deve passar por uma série de vistorias,

estas iniciam ainda na fase de aprovagdo do projeto, avangando durante a construgao através
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de visitas periddicas e apos a conclusdo da embarcacdo, através de provas de mar e diversos
procedimentos para comprovar a seguran¢a do equipamento como um todo.

Este processo ndo finaliza com a entrega da embarcagdo: trata-se de um trabalho
continuo durante toda a operacdo da mesma, exigindo que a cada determinado intervalo de
tempo, sejam feitos reparos e verificagdes do estado atual da embarcacao.

Instituigdes chamadas sociedades classificadoras possuem o direito de efetuar os
procedimentos de classificagdo em nome da autoridade maritima nacional, Emilio (2010)
define sociedades classificadoras como organizacdes que estabelecem e aplicam padrdes
técnicos relativos ao projeto, construcao e inspecao das embarcacdes.

Os custos de classificacdo estdo muito mais atrelados a complexidade do projeto do
que a quantidade de ago envolvida.

Vale citar aqui que no caso da constru¢do de um novo navio utilizando o mesmo
projeto, ainda assim ¢ necessaria a classificagdo. No entanto seu custo ¢ reduzido, uma vez
que sera majoritariamente no sentido de verificacdo e acompanhamento, ndo sendo necessaria
a aprovacao completa do projeto novamente. O custo relativo a este processo serd
denominado aqui de C5 e seu valor para esta embarcagdo conforme a tabela 7.1 sera de R$

250.00,00.

Projeto

Seguindo a mesma linha do custo de classificagdo, ndo pode-se vincular o projeto ao
peso em aco da embarcacdo, mas sim a complexidade do mesmo. Entende-se existir uma
tendéncia de projetos com maior valor agregado serem de maior complexidade, sendo esta
complexidade uma das justificativas para um maior valor em um projeto. O custo relativo ao

projeto sera denominado aqui de C6 e seu valor nesta embarcagdo é de R$ 1.005.000,00;

Outras despesas diretas

Este item genérico inclui gastos com pequenos servigos, como seguranga, limpeza,
testes, documentacdo e demais gastos ocorridos desde o projeto até a entrega da embarcacgao.
Eles variam conforme o formato de constru¢ao adotado, como por exemplo a utilizagdo de um
estaleiro proprio ou alugado, ou ainda, a terceirizacao de alguns servicos como a utiliza¢ao de
rebocadores e o transporte dos blocos. Estes custos serdo denomiados aqui de C7 e possui

neste caso o valor de R$ 742.000,00.
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Custo de logistica

Projetos padronizados tem uma tendéncia a ndo possuirem a melhor performance
possivel, dado que a solug@o ndo ¢ pensada para um caso s6, e sim para toda uma cadeia de
possibilidades, de forma a poder se valer dos beneficios de ter-se estruturas padrdo. No
entanto, essa perda de performance deve ser mensurada para que seja possivel avaliar com
maior exatiddo os reais beneficios de um projeto padronizado.

No caso de embarcagdes, uma forma de avaliar este custo de performance ¢ pelo peso
em aco, espera-se que uma estrutura padronizada seja mais pesada do que a opcao voltada a
performance.

Para mensurar esta perda, parte-se do principio de que cada quilo a mais de peso
significa menos material transportado e mais “peso morto”. Desta forma, ¢ possivel propor
uma equacdo que considere a diferenca de peso e a vincule com o prego por tonelada
transportada cobrado pelas empresas:

Dpeso. X Cfrete X Nviag

Ny

8 =

(7.5)

Onde:

Dpeso = Diferencga entre o peso em aco da proposta atual em comparagdo ao projeto
original;

Ciete = Custo por kg transportada praticado na bacia (para o caso da bacia e da
embarcacgdo deste trabalho, adotou-se R$ 40 por tonelada)

Nviag = Numero de viagens por ano (60 neste caso)

N, = Numero de painéis existentes na embarcagao

De forma a facilitar o entendimento, apresenta-se na Tabela 7.3 todos os indices

abordados nesta se¢ao:
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Tabela 7.3 - Indices utilizados na avalia¢do de custos

Indice Defini¢ao
Pesocisa Peso referente as chapas lisas do painel
Pesoperfil Peso referente aos perfis do painel
Pesoryp Peso referente aos tubos estruturais do painel
Pesocorr Peso referente as chapas corrugadas do painel
Pesororal Peso total dos elementos estruturais do painel
Msol Metragem de solda do painel
D Diferenca de peso em kg entre a proposta atual e o
pese projeto original
Crrete Custo de frete por tonelada
Nyiag Numero de viagens consideradas
N, Numero de painéis considerados

7.1 Indices de beneficio da padronizacio

Para quantificar os beneficios da padronizagdo citados nas se¢des anteriores, foram
elaborados indices a serem agregados aos custos que sao afetados pela padronizagdo, abaixo

apresentam-se estes indices, seus significados e o equacionamento para o calculo deles:

Indice de reducio de custo de aco (B1)
Este indice leva em conta o poder de barganha em fun¢do da compra de uma maior
quantidade de aco e seu valor é fung¢do do peso total da embarcacdo e da progressdo de

descontos citada na fundamentagao teorica (Figura 2.4).

B1 = f(Pesorgrar,desc) (7.6)

Indice de reduciio de HH (B2)

Este indice leva em conta a redugdo das horas necessarias a cada tarefa. Como ja foi
explicado, esta reducdo ¢ proveniente da repetigdo de um mesmo processo, aumentando a
produtividade. O indice leva em conta a quantidade de painéis idénticos produzidos,

comparando este nimero com o grafico da Figura 2.3 da fundamentacgdo tedrica.

B2 = f(Npgineis» desc) (7.7)
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Indice de reducio de projeto (B3)

A precificacao das equipes de projeto que trabalham na concepgao de uma embarcagao
geralmente ¢ medida em funcdo das horas necessarias para o projeto, a previsao destas horas
leva em conta diversos parametros, como a complexidade da embarcagdo, isto estd
diretamente ligado a quantidade de planos (ou cavernas) diferentes que serdo necessarias.
Pode-se entender que nas regides de popa e proa existirdo diferentes cavernas conforme
aproxima-se dos limites das mesmas, no entanto, para o corpo paralelo, pode-se ter uma
grande reducdo nos tipos de cavernas a serem projetadas ao trabalhar-se com cavernas
padronizadas, podemos estender este conceito aos painéis citados neste trabalho.

Assim, este indice leva em conta os diferentes tipos de painéis de cada proposta,

somando o custo C6 para cada novo tipo de painel:

B3 = f(Ntipos—Painéis' C6) (7.8)

Indice de aumento da vida util (B4)

Conforme citado anteriormente, estruturas padronizadas tendem a possuir
dimensionamento em excesso se comparados a estruturas pensadas em termos de
performance. No entanto, isto traz um beneficio a médio prazo: a reducdo nos custos de
reformas, uma vez que tem-se por exemplo maiores espessuras de chapa, permitindo um
intervalo de tempo maior até que a corrosao natural do meio torne a espessura real critica.
Como forma de mensurar este beneficio, este trabalho sugere o indice abaixo, que compara os
fatores de seguranca das equagdes (6.1), (6.14) e (6.16) da estrutura original e da estrutura da
proposta em questdo, adotando um desconto de até 10%, baseado na diferenga entre o
somatorio destes fatores de seguranca:

FSnovo + FSplnovo + FSt,novo

B4 =
f( FSorig + FSplorig + FSt,orig

(7.9)
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Tabela 7.4 - Resumo das Equag¢des de Custo

Descrigao Equagio

) C1 = Pesogy,,, * 2600 + Peso,c,,, * 4600 + Peso,, g * 2900 + Pesoq,, * 6900
Custos Estruturais (C1) '

Custos de Mao de Obra C2 = Pesoyyry = 150 = 30 + Msol = 30
e Soldagem (C2)

Custo de acabamentos €| 3 = Pesoeae . *# (7369 + 3777 + 41556+ 190 38 + 292 73)
pintura (C3)

Custo de logistica (C8) CB = —Bese_—freve  TTeiag

Indice de reducido de

Bl = f(Pes .a
custo de aco (B1) F(Pesorgya. desc)

Indice de reducido de

HH (B2) B2 = f[NPzi?zéz's! riE'.S‘Cj
Indi 3 _
ndice de r.edu(;ao de B3 = f(Ntfﬂﬂs—PEi?‘!éff 4 CE’)
projeto
Indice de aumento da sa — £ FS..vo+ FSpl_ ... + Fst' vo
vida util (B4) T T IS o FFSPlopy + F5t arig

No capitulo 8 apresentam-se as aplicacdes realizadas.
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8 APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentadas trés aplicagdes que ilustram a metodologia proposta
para a obtengdo das funcdes de custo em projetos navais. Na primeira sdo analisadas cinco
diferentes configuragdes para um painel presente em uma barcaga para transporte de liquidos
que navega na Bacia do Sudeste, que representa uma parcela da regido de carga da barcaga.
Nesta aplicagdo sdao considerados somente os esforcos relativos a pressdo hidrostatica na
embarcagdo e parametros geométricos, nao sendo considerados os beneficios da
padronizagao.

Na segunda aplica¢do sdo incluidos os esfor¢cos devido as ondas, que distribuem-se
diferentemente em cada regido da viga navio, permitindo diferentes projetos em cada regido.
Utilizando esta nova variavel diferentes niveis de padronizagdo intra navio sao propostos para
avaliar seu efeito na funcao custo.

A terceira aplica¢do estende para uma frota inteira de embarcacdes os efeitos da
padronizag¢do, permitindo discutir de forma mais ampla seus resultados e viabilidade
econdmica.

Nas duas primeiras aplicagdes o estudo ¢ desenvolvido nas seguintes etapas:

Etapa 1: Verificacao estrutural das configuracdes propostas utilizando as metodologias
de célculo apresentadas no Capitulo 6;

Etapa 2: Determinacdo da andlise de custo empregando as equagdes apresentadas no
Capitulo 7,

Etapa 3: Obten¢ao de uma funcdo custo exponencial empregando o algoritmo de
regressio SLAW® apresentado no capitulo 5 , ajustando os valores de custo obtidos na etapa
2;

Etapa 4: Discussao da fung¢@o obtida na etapa 3 identificando os principais pardmetros

na fung¢ao custo.

8.1 Aplicacdo 1 - Funcdo custo em uma estrutura naval considerando os esforcos

devido a pressao hidrostatica

Nesta aplicagdo analisa-se parte da estrutura de uma barcaca de navegacgdo interior
para o transporte de liquidos. Considera-se um painel existente na regido do fundo duplo da

barcaca, a regido em questdo ¢ demonstrada novamente na figura Figura 8.1.
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Figura 8.1 — (a) Posi¢do da regido de estudo posicao na barcaga, (b) corte transversal, (c)
dimensdes do perfil e (d) dimensdes e restri¢des do painel na simulagao.

Pode-se verificar nesta estrutura algumas dimensdes importantes, como o espagamento

“span” (s) que ¢ a distancia entre reforcadores longitudinais, a largura da chapa (b) e a
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distancia entre gigantes (1), que sdo as estruturas de maior rigidez aonde considera-se que as
chapas e reforcadores ficam apoiados. Na mesma figura sdo indicadas as condigdes de
contorno adotadas para realizar o modelo estrutural do painel a ser analisado e a dire¢do do
carregamento adotado (em verde) que serd explicado posteriormente.

Algumas dimensdes do painel sdo fixadas, de forma a garantir a mesma condigao de
carregamento para todas as propostas a serem avaliadas e ndo descaracterizar o modulo
original. Estas dimensdes sdo:

- Distancia entre gigantes (1): 2400 mm;

- Largura total (distancia entre a quilha e o costado): 2100 mm;

A placa ¢ composta por perfis tipo bulbo e chapas lisas, as vinculagdes sdo
consideradas como engastadas nas fronteiras anterior e posterior (em marrom), bem com nas
fronteiras a bombordo e a boreste (em azul), estas sdo as condi¢gdes comumente utilizadas
conforme ja citado por Kaleff (2012).

Serdo avaliadas diversas alternativas possiveis para a estrutura estudada, todas
submetidas ao mesmo carregamento de pressdo uniformemente distribuida (Pr) na parte
inferior da chapa. Esta pressao ¢ determinada em funcdo do calado da embarcagdo, ou seja, a
distancia vertical entre a linha d’agua e o ponto extremo inferior do casco, conforme a

equagao abaixo:
Pr=pxgxh (8.1)

Onde:

p = densidade da agua

g = aceleracdo da gravidade

h = calado da embarcacao

As alternativas propostas trabalham com a variagdo das demais dimensdes existentes
na estrutura, estas dimensdes sdo citadas abaixo (o espacamento de perfis pode ser visto na
figura Figura 8.1 (d) e as demais dimensdes na figura Figura 8.1 (c)):

- Espessura das chapas (t);

- Espacamento entre perfis (s);

- Altura dos perfis (d);

- Espessura da flange dos perfis (tf);

- Espessura da alma dos perfis (tw);
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Para elaborar as alternativas a serem propostas, buscou-se primeiramente levar em
conta a diversidade de componentes existentes na embarcagdo original, buscando reduzir ao
maximo esta diversidade aplicando o mesmo tipo de perfil em toda a embarcagdo. Conforme
as teorias de padronizagdo das se¢des anteriores, reduzir a variabilidade de componentes trara
grandes beneficios, para tal ¢ necessario primeiramente fazer um levantamento de todos os
diferentes tipos de perfis e chapas existentes em toda a embarcacdo, bem como suas
quantidades, este procedimento foi realizado sobre os dados da barcaga em questdo e sdo
apresentados no Apéndice D.

Na Tabela 8.1 se apresentam as cinco configuracdes propostas para a construcao do
painel estudado:

Tabela 8.1 - Propostas elaboradas

Perfil
Proposta t [mm] s [mm]
(d xtw x tf) [mm]

Original 9,5 120x8x17.7 650
1 9,5 160 x 8 x22.2 650
2 9,5 160 x 8 x22.2 800
3 7,9 160x8x22.2 650
4 9,5 120x8x17.7 400
5 7,9 120x8x 19,7 400
6 6,35 160 x8x 19,7 1000

Com as propostas acima, inicia-se a etapa 1, conforme indicado no inicio deste
capitulo, verificando estruturalmente as configuragdes propostas.

Etapa 1: As propostas citadas na Tabela 8.1 sdo verificadas utilizando o método hibrido e o
método naval apresentados no capitulo 6.

Na figura Figura 8.2 tem-se uma das estruturas simuladas, nela sdo marcadas as
regides onde ocorreram os maiores valores de tensdo normal de tracdo (o) pela letra A e
tensao cisalhante (1) pela letra B. Na maioria dos casos, as maiores tensdes normais foram de
tracdo na flange superior dos refor¢adores, isto se da pela existéncia de flexdo da chapa,
forcando os reforgadores a acompanhar o movimento da mesma, uma vez que estdo soldados
nela. Em relacdo as tensdes de cisalhamento, seus pontos criticos ocorreram nas regides onde
tem-se a interface entre os reforgadores e as restricdoes impostas pelas condi¢des de contorno,
este ¢ o comportamento esperado uma vez que nesta regido tem-se a estrutura mais resistente

do modelo (o reforgador) recebendo uma restricdo de movimento.
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Para a maioria das propostas, as regides em questdo ndo foram alteradas, isto ¢
explicado pelo fato que, apesar das diferentes configuragdes, a disposi¢do dos reforgcadores
ndo foi alterada, mantendo o perfil de tensdes similar em todos os casos.

Em alguns casos, foram obtidas tensdes de compressao na chapa, na regido proxima a
base dos perfis(marcado em laranja na imagem acima), isto se deve a flexao da chapa devido

a pressao hidrostatica.

Figura 8.2 — Regido das tensdes criticas

Na Tabela 8.2 sdo mostrados os resultados das analises estruturais, todos os valores
sdo fatores que relacionam os parametros calculados pelas duas metodologias: os requeridos
baseados nos esforgos existentes e os disponiveis baseados nas geometrias e configuragdes
das estruturas propostas. Em relagdo a metodologia naval, tem-se (FSP) que representa a
relagdo em termos do mddulo resistente admissivel dos perfis dividido pelo requerido, (FSPI)
que representa a relagdo em termos da pressdo admissivel das chapas dividida pela pressao
requerida e (FSt’) que relaciona a espessura real da chapa pela requerida. J4 em relagdo a
metodologia hibrida (yali) representa a relagdo entre a tensdao de projeto (normal, i=c, ou de

cisalhamento i=t) dividida pela resisténcia.



Tabela 8.2 - Anélises estruturais

CASO FSP = FSPI= FSt' = valo = valt =
Zadm/Zreq Padm/Preq t'/t'req osd/x*ty | 1sd/0,6*x*ty
Original 1,40 9,30 3,05 1,04 1,25
1 1,60 9,30 3,05 1,39 1,31
2 1,30 6,10 2,48 1,15 1,04
3 1,60 6,40 3,05 1,45 1,13
4 1,60 24,50 4,95 1,10 1,51
5 2,50 17,00 4,95 2,19 1,42
6 0,99 0,87 0,93 1,16 0,97

Como pode ser visto, o caso 6 foi reprovado segundo quatro dos indices medidos,
sendo assim, este caso nao sera incluido na analise do SLAW, uma vez que esta estrutura nao
suporta as solicitacdes previstas.

Etapa 2: As propostas geradas sdo entdo avaliadas com as equagdes de custo citadas
na se¢do 7, os valores obtidos em cada uma destas equagdes sdo entdo somados, gerando a
equagao abaixo que determina o custo de cada proposta nesta aplicacdo, verificar na tabela 7.4

o que representa cada um dos custos aqui indicados:

C,[R$] = C1+C2 +C3 (8.2)

Aplicacio 1 - Detalhamento dos Custos

— A
] -]
i Z o
=1 'm, —
5000 M @ Bl = £ m Orig
g o &
= o ml
— 4000
E m2
= 3000 m3
2
ma
= 2000
HS
1000
0 -

Cl 2 3
Custos

TOTAL

Figura 8.3 — Aplicagdo 1: Dados da etapa 2 (analise de custo), para identificar o significado de
cada item , vide Tabela 7.4)

Etapa 3: Nesta etapa ¢ realizada a regressdo que permite determinar com o auxilio do

programa SLAW® uma funcdo de custo para esta aplicagdo, a qual tera a seguinte forma:

C=kxa* xa,* x a3 xa, .. (8.3)
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Para isto ¢ necessario definir os parametros que serao utilizados como dados de entrada no
algoritmo de regressao, as escolhas para esta aplicagdo estdo apresentadas na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 - Dados para entrada no SLAW®

Proposta |b [mm]|s [mm]|] [mm] |[h [mm] [tw [mm] |tf [mm] |t [mm]| Custo [R$]
Original | 2100 | 650 | 2400 | 120 17,7 9,5 4223,17
1 2100 | 650 | 2400 | 160 222 9,5 4691,31
2100 | 800 | 2400 | 160 222 9,5 4035,77
2100 | 650 | 2400 | 160 222 7,9 3928,97
2100 | 400 | 2400 | 120 17,7 9,5 4874,16
2100 | 400 | 2400 | 160 222 7,9 4718,05

o0 |CO |C0 |O0 |o0 |00

s (w]N

Com a insercao destes dados no algoritmo, ¢ possivel gerar uma funcdo de poténcia
capaz de estabelecer uma fun¢do custo para a configuragdo dada, bem como indicar quais
parametros sdo mais relevantes. Deve-se inserir também a Tabela 8.4, que contém as unidades
dos parametros a serem introduzidos:

Tabela 8.4 - Matriz unidades

C b S 1 h tw t

R mm mm mm mm mm mm

1 0 0 0 0 0 0 R
0 1 1 1 1 1 1 mm

Através do algoritmo de regressio SLAW® foi possivel obter a seguinte funcio de

custo:
C[R$] = 1,07 x b7 x 7036 x [048 xx p021 x 013 x £ 011 x £0.75 (8.4)

Na Tabela 8.5 tem-se o comparativo do resultado total em termos de custos obtido
pela andlise economica e pela equagdo acima para as cinco configuragdes propostas, como ¢
possivel verificar, o erro relativo ¢ menor que 10% em todas as propostas:

Tabela 8.5 - Comparativo dos Resultados

Proposta Custo [R$] | SLAW [RS] Erro
Original 422317 4 147,66 1,8%
1 469131 4 520,00 3,8%
2 4035,77 4 186,87 | -3,6%
3 392897 393599 | -02%
4 4874,16 4 960,71 -1,7%
5 4718,05 4 707,55 0,2%

Etapa 4: Nesta etapa discutem-se os valores obtidos na equagdo de custo exponencial,

buscando compreender quais parametros sdo mais relevantes.
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Sem duvida, a espessura da chapa (t), o comprimento e a largura da chapa (b e 1) sdo
0s parametros que mais influenciam o custo, por outro lado a espessura da alma do reforcador
(tw), da alma (tr) e a altura do reforcador (h), sdo de menor importancia para a defini¢do do
custo.

Desta forma, o projetista ja consegue ter um indicador que o auxilia na decisao sobre
qual configuragdo propor, uma vez que pode-se esperar um custo inferior ao utilizar perfis
mais robustos em detrimento de chapas mais grossas. Esta ¢ a principal vantagem da
utilizagdo deste tipo de método, dar subsidios ao projetista sobre como tornar a sua estrutura

mais barata dentro das necessidades mecanicas apresentadas.

8.2 Aplicacio 2: Funcio custo de uma estrutura naval considerando os esforcos devido

a pressao hidrostatica e aos efeitos de onda em diferentes pontos da viga navio:

Nesta segunda aplicagdo, estende-se a analise, levando em conta os carregamentos
longitudinais devido as ondas por toda a extensdo da embarcacdo, bem como um intervalo de
2 anos de operacao.

Okumoto (2009) determina o calculo dos esforgos relativos as ondas que uma
embarcacdo suporta enquanto navega. Estes esforcos ocorrem devido as condi¢des de
alquebramento e tosamento, que ocorrem de forma ciclica durante a navegacdo. Na figura
Figura 8.4 mostra-se a embarcagao em alquebramento, onde ¢ possivel perceber que a parte
inferior do casco apresenta uma tensao normal de compressao (demonstrada em vermelho) e a
parte superior apresenta uma tensdo normal de tra¢do (representada em azul), ¢ representada
também a pressdo hidrostatica (através das setas em verde), ja na figuraFigura 8.5 tem-se a
embarcac¢do em tosamento, aonde as condi¢des de tensdo normal invertem-se, em ambas as
figuras ha também duas vigas que demonstram cada uma destas condigdes.

Como pode ser visto, o alquebramento ocorre quando a meia nau (ponto médio da
embarcagdo) encontra-se na crista de uma onda, enquanto o tosamento ocorre quando popa e
proa encontram-se nas cristas das ondas. Estes esfor¢os alternam-se durante toda a navegacao,
gerando um desequilibrio dos esforgos existentes, sendo necessario avalid-los adequadamente

durante o projeto.
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Figura 8.4 - Embarcagao sob alquebramento
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Figura 8.5 - Embarcacdo sob tosamento

O dimensionamento destes esfor¢os pode ser determinado através do equacionamento
proposto pela Associagdo Internacional de Sociedades Classificadoras [IACS 2008] como

apresentado abaixo:

My, = 019xc, xc, x L;>x B, x Cp’' (8.5)

M,,_ = 0,11xc¢; x c; x L* x B, x (C,'+0,7) (8.6)
Onde:

c1= Parametro relativo ao comprimento da embarcagao, seguindo as equacdes abaixo:

300 — L1\ *°

c1=10,75—( 100 ) ,paraL < 300m (8.7)
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¢, = 10,75,para300m < L <350m (8.8)
L1-350\"°
c; = 10,75 — (T) ,paraL > 350 m (8.9)

c2 = Parametro relativo a distribui¢do dos esfor¢os ao longo da embarcagdo, conforme

a Figura 8.6:
L
1 |Fessscesscesssaessnnscanscenncanansnnans s
. RN !
2 B s | ERErEE = Bl E ‘.'Z:': = $ \
T A
3 b
il | U
0 = =1
= i i ——
MNp=3 Np=4 Np=11 Np=5 Np=3
L1=0,2*L 1L1=0,3*L L1=0,5*L L1=0,75%L L1=0,85*L

Figura 8.6 - Distribui¢ao do fator c2 e nimero de painéis por regido (L1=ponto médio)

L1 = Percentual de comprimento da embarcagdo, em metros
Bo = Boca da embarcag¢ao, em metros

C’v = Coeficiente de bloco, calculado conforme abaixo:

" Ly xByxT (8.10)

Onde:

Lwi = Comprimento da embarca¢do na linha dagua;

T = Calado da embarcagao.

V = Volume da carena, ou seja, da regido do casco que fica submersa.

Como forma de simplificacdo, adotou-se que a regido de L1=0,15*L a L1=0,25*L
seria dimensionada para L1=0,2*L, e assim sucessivamente, desta forma os pontos L1=0,2*L
a L1=0,85*L sdo os pontos médios das regides marcadas.

Apo6s analisar o equacionamento acima descrito, ¢ possivel prever diferentes esforgos

em cada regido da embarcacdo, o que permitiria diferentes dimensionamentos para cada uma

destas regioes.
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Nesta aplicacdo se fara uma analise de diferentes situacdes de projeto, partindo de uma
solucdo completamente sem padronizacdo, onde cada secdo da embarcagdo tera seu
dimensionamento conforme os esfor¢os envolvidos, até um caso extremo, onde toda a regido
de carga da embarcacdo possuira a mesma se¢do, dimensionada pela regido de maior
solicita¢do, sendo completamente padronizada.

Conforme descrito na se¢ao 4.1.3, sao adotados trés niveis de padronizagao intranavio,
para esta aplicacdo serd utilizada a padronizacdo intranavio total, onde tem-se 0 mesmo painel
em todo o corpo paralelo, e a padronizagdo intranavio intermedidria, com trés diferentes
dimensionamentos de painéis, dependendo da regido onde os mesmos encontram-se.

Ao final, tem-se uma discussao sobre os resultados e os custos existentes chegando-se
entdo a diversas fungdes custo que levam em conta os custos de padronizacdo, cada uma com
sua faixa de erro de acordo com os dados utilizados.

O painel a ser analisado sera o mesmo da aplicac¢ao 1, porém desta vez o painel seréd
avaliado nas diferentes posicoes da embarcacdao, conforme os diferentes niveis de esforgo
existentes.

Geometria e determinagdo dos carregamentos: A barcaca para liquidos estudada
neste trabalho possui as seguintes dimensoes:

Lwi =89,96 m

Bo=15,5m

T=4,5m

L=94,1m

Além disto, estd disponivel a informacdo de projeto dos valores maximos de
alquebramento e tosamento, de forma que ndo serd necessario determina-los, sendo necessario
somente avaliar os esforgos para as regides aonde o fator c2 ¢ diferente de um. Na Tabela 8.6
tem-se os valores maximos citados.

Tabela 8.6 — Esforcos maximos devido as ondas.

MOMENTOS FLETORES TOTAIS EM ONDA
TOSAMENTO A MEIA NAU (kN.m) 110 000
ALQUEBRAMENTO A MEIA NAU (kN.m) | 65 000

De acordo com a figura Figura 8.6, os esfor¢os referentes ao tosamento e
alquebramento da embarcacdo possuem niveis de intensidade dependendo do ponto da
embarcagdo a ser analisado. Desta forma, calcula-se o momento real, que relaciona o

momento fletor com o fator ¢2, conforme a equacao abaixo:
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My eq1 = Miaximo X €2 (8.11)

Com os esfor¢os determinados, ¢ necessario verificar como estes esforcos atuam na
regido em questdo. Lembrando que trata-se de um painel pertencente ao fundo duplo da
embarcacgdo representado na figura Figura 8.1, estes esforgos traduzem-se em forgas de tragao
no caso de tosamento ou compressao no caso de alquebramento.

Pode-se perceber pela Tabela 8.6, que os maiores esforcos sdo sempre os de
tosamento, no entanto analisando a figura Figura 8.4, ¢ possivel verificar que o efeito
combinado da pressdo hidrostatica e do alquebramento, gerando uma compressdo na chapa
serdo mais nocivos, sendo estes os esforgos a serem avaliados.

Para o célculo desta tensdo de compressao, adota-se a equagao abaixo:

Isegéo

Ox = Myear X (8.12)

y secao

Onde:

Isecio = Momento de inércia da secao completa, ou seja, da caverna como um todo; em
mm”4

Vsecio = Coordenada do centro de gravidade da se¢do em relagdo ao eixo y; em mm

Para o célculo destes pardmetros, criou-se um modelo CAD no software Solidworks®,
contemplando os detalhes dos perfis e chapas, conforme pode ser visto na figura Figura 8.7, é
importante notar que trabalhou-se com metade da se¢ao, dada a simetria da mesma:

N

| E

Simetria

Figura 8.7 - Sec¢ao mestra completa, regides de andlise e posi¢do na embarcacao em vermelho
(centro de gravidade destacado ao centro)
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Os resultados para o momento de inércia da secao e seu centrdide sao demonstrados na
Tabela 8.7:
Tabela 8.7 - Propriedades da se¢ao

Momento de Inércia Se¢do (Isecio) 3,2 x 102?mm*
Centroide Se¢ao (ysegdo) 3401 mm

Conforme dito anteriormente, juntamente aos esforcos devido a compressdo citados
acima, serdo considerados os esfor¢os devido a pressdo hidrostatica, calculado conforme
descrito na aplicagdo 1.

Propostas geradas: Baseado nos diferentes esforgos para cada regido da embarcagao
conforme a figura Figura 8.6, serdo avaliadas as sec¢des transversais relativas a L1=0,2*L;
0,3*L e 0,5*L, estas sdo marcadas em azul, amarelo e verde respectivamente na figura Figura
8.6, onde pode-se verificar também o niimero de painéis em cada regido. As propostas tém
indices 1, indicando que sao derivadas da proposta 1 na primeira aplicagdo, tem-se a proposta
IT, que trata da padronizagdo intranavio total, ou seja, uma mesma configuracao ¢ adotada
para todo o corpo paralelo, e a padronizagdo 1I, que trata da padronizacdo intranavio
intermediaria, ou seja, trés diferentes configuracdes, para as diferentes regides da embarcacao.

A figura Figura 8.8 apresenta o fluxograma de forma a facilitar a compreensao:

Aplicacao 1 Aplicagao 2

L1=0,5- Padr TOTAL> Proposta 1T

[1=0,5-Padr _I.nter.m>

L1=0,3 - Padr Interm> Proposta 1|

[1=0,2 - Padr, Jnte._rm>

Figura 8.8 - Fluxograma das propostas - Aplicacao II

Proposta l

Na Tabela 8.8 sdo apresentadas as propostas geradas, que seguem os conceitos de
padronizagdo intra navio total e intermediaria definidos na revisao bibliografica. Ha aqui,
uma primeira op¢ao, onde somente uma configuragao em todo o corpo paralelo (padronizagao
intra navio total) baseada na regido de maiores esforgos (L1=0,5 x L) serd gerada, e uma

segunda opcdo aonde trés diferentes configuragdes, uma para a regido central, uma para a
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regido intermedidria e uma para as extremidades (L1=0,5xL; 03x L e 0,2 x L
respectivamente) serdo geradas. Na ultima coluna apresentam-se o numero de perfis por
regido, conforme descrito na figura Figura 8.6. E importante citar aqui que, dada a simetria da
curva referente ao fator c2, os esforcos relativos a regido L1=0,75 e L1=0,85 sdo equivalentes
aos existentes em L1=0,3 e L1=0,2, de forma que o dimensionamento serd o mesmo. Além
dos parametros da Tabela 8.8, tem-se ainda as dimensoes fixas do painel, que sdo mantidos os
mesmos da aplica¢do 1: 2400mm de comprimento (I) e 2100 mm de largura (b), conforme
pode ser visto na figura Figura 8.1.

Tabela 8.8 - Propostas elaboradas na aplicacao II

» Nivel Perfil (d xtw) ..
Proposta Regia (L) Tkt s [mm] ] t [mm] | Npaineis
1T 0,5 T 650 160 X 8 9,5 26
0,5 I 650 160 X 8 9,5 11
11 0.3 I 650 140 X 9 79 9
0,2 I 650 120 X 8 6,35 6
2T 0,5 T 800 160 X 8 9,5 26
0,5 I 800 160 X 8 9,5 11
21 0.3 I 800 160 X 8 6,35 9
0.2 I 800 140 X 9 6,35 6
3T 0,5 T 650 160 X 8 79 26
0,5 I 650 160 X 8 79 11
31 0.3 I 650 160 X 8 6,35 9
0.2 I 650 160 X 8 6,35 6
4T 0,5 T 400 120 X 8 9,5 26
0,5 I 400 120 X 8 9,5 11
41 0.3 I 400 120 X 8 6,35 9
0.2 I 400 120 X 8 6,35 6
5T 0,5 T 400 160 X 8 7.9 26
0,5 I 400 160 X 8 79 11
SI 0.3 I 400 160 X 8 6,35 9
0.2 I 400 120 X 8 6,35 6

Em todas as propostas, inicia-se pela padronizagdo infranavio total, e seu
dimensionamento ocorre na regido de maiores esforcos (, L1=0,5) e leva em conta o que foi
feito na aplicagdo I, verificando se com os novos esfor¢os combinados (pressao hidrostatica +
tensdo de compressdo devido ao alquebramento) ainda teria-se uma estrutura segura através
dos coeficientes adotados (FSp, FSpl e FSt). Em caso positivo, esta tornava-se a configuragado
com o indice “T”. Em seguida tem-se a padronizacao intranavio intermediaria, que contempla
trés diferentes dimensionamentos, um para cada regido da embarcagdo (L1=0,5, 0,3 ¢ 0,2)

conforme definido anteriormente.
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Etapa 1: Para a verificacao estrutural das propostas na Tabela 8.8, utilizou- se a metodologia
naval, por ser esta mais expedita ¢ mostrar resultados coerentes ao ser comparada a
metodologia hibrida.

Para iniciar esta etapa foi necessario determinar os esforcos envolvidos, que agora
contemplam a pressdo hidrostatica agindo na chapa e as tensdes de compressao devido ao
alquebramento. Estas tensdes dependem dos momentos reais que ocorrem em cada regido da
embarcagdo, considerando os valores da Tabela 8.6 e a equagdo (8.11, chega-se aos valores
apresentados abaixo.

Tabela 8.9 — Momentos fletores reais da embarcacao

MOMENTOS FLETORES NA EXTENSAO DA EMBARCACAO
ALQUEBRAMENTO

L1 C2 [kN.m]
0,1 0,25 16250
0,2 0,5 32500
0,3 0,75 48750

04 - 0,65 1 65000
0,75 0,71 46150
0,85 0,43 27950
0,95 0,15 9750

1 0 0

Aqui cabe uma discussdo sobre a mudanga das propriedades geométricas da se¢do em
virtude das variagdes de medidas de chapas e perfis utilizados em cada proposta. De fato
espera-se uma mudancga nestes parametros, no entanto, ¢ importante lembrar que as dimensdes
globais da se¢dao em relacdo ao painel analisado neste trabalho sdo muito maiores do que as
alteragdes propostas: tem-se uma se¢do com 7,5 metros de altura e 15,5 metros de largura
contra modificagdes da ordem de milimetros em termos de espessura de chapa e perfis, o que
da subsidios para admitirmos que as alteragcdes provocadas pelas diferentes configuragdes sdao
irrelevantes.

Com os dados da Tabela 8.9 e os pardmetros de cada proposta ¢ possivel entdo fazer a
avaliacdo estrutural, gerando os resultados apresentados nas Tabela 8.10 e Tabela 8.11. Na
primeira tem-se os valores de cada um dos parametros calculados e a equacao utilizada, e na

segunda, os coeficientes de seguranca:



Tabela 8.10 — Resultados da andlise estrutural para a aplicagao 2

104

Reg, Ox Zreq Zadm Mpreq | Mpadm treq Peso Aco
Prop. (L) (Eq.8.11) (Eq.6.9) | (Eq.6.6) |(Eq.6.12)| (Eq.6.11) [ (Eq.6.14) Total [ke]
MPa] | [mm"3] | [mm?3] | [N*mm] | [N*mm] | [mm]

1T | 05 69,10 55950 69718 1164 7713 3,69 12149,75
0,5 69,10 55950 69718 1164 7713 3,69 11050,82

IT | 03 51,80 52279 53726 1164 5872 3,52 11050,82
0,2 34,54 49059 51989 1164 4142 337 11050,82

2T | 0,5 69,10 68862 69718 1764 7713 4,54 11357,26
0,5 69,10 68862 69718 1764 7713 4,54 9976,91

21 | 03 51,81 64343 69718 1764 3794 4,33 997691
0,2 34,54 59381 60034 1764 4142 4,14 9976,91

3T [ 05 69,08 55950 69865 1164 5333 3,08 10503,00
0,5 69,08 55950 69865 1164 5333 3,08 8456,44

31 | 03 51,81 52279 69865 1164 3794 2,97 8456,44
0,2 34,54 49059 69865 1164 4142 2,88 8456,44

4T | 0,5 69,08 34431 44250 441 7712 2,27 12642,00
0,5 69,08 34431 44250 441 7712 2,27 10102,00

4 | 03 51,81 32171 44250 441 3794 1,83 10102,00
0,2 34,54 30190 44250 441 4142 1,77 10102,00

ST [ 05 69,08 49539 67753 441 5333 2,27 12088,84
0,5 69,08 49539 67753 441 5333 2,27 8456,44

S [ 03 51,81 44993 52179 441 5306 1,83 8456,44
0,2 34,54 41211 46064 441 5654 1,77 8456,44

Onde ox € a tensdo de tragdo ou compressdao no ponto de interesse, Zreq € Zadm SA0 0S
modulos de se¢do requerido e admissivel, MPrq € MPam s@30 os momentos plasticos
requeridos e admissivelis, treq € a espessura requerida e Peso Ago € o peso em ago do painel.

Tabela 8.11 — Resultados da Andlise Estrutural 2 - Fatores de Seguranca

FSP FSPI FSt FSP FSPI FSt
P (zadm/zreq) | (Padm/Preq) | (t/ireq) | T | (Zadm/Zreq) | (Padm/Preq) | (t/treq)
1T 1,25 6,62 2,57 4T 1,29 17,50 4,18
1,25 6,62 2,57 1,29 17,50 4,18
11 1,03 5,04 225 41 1,38 8.60 3,47
1,10 3,56 1,89 1,47 9,39 3,58
2T 1,01 4,37 2,09 5T 1,37 12,09 3,48
1,01 437 2,09 1,37 12,09 3,48
21 1,08 2,15 2,19 51 1,16 12,03 3,47
1,01 2,35 2,29 1,27 12,82 3,58
3T 1,25 4,58 2,57
1,25 4,58 2,57
31 1,34 3,26 2,13
1,42 3,56 2,20
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Onde FSP representa a relagdo em termos do mddulo resistente admissivel dos perfis
dividido pelo requerido, (FSPI) representa a relagdo em termos da pressdo admissivel das
chapas dividida pela pressao requerida e (FSt’) que relaciona a espessura real da chapa pela
requerida. J& em relacdo a metodologia hibrida (yali) representa a relagdo entre a tensdo de
projeto (normal, i=c, ou de cisalhamento i=t1) dividida pela resisténcia.

Pode-se perceber uma grande diferenca entre os valores MPaim € MPreq , 1sto se dé pelo
fato de que o primeiro considera os efeitos das tensdes de compressdo devido ao
alquebramento, ja o segundo s6 considera os efeitos da pressdo hidrostatica. Como esperado,
o primeiros resultados de cada configuragao com padronizagao intermediaria e o resultado da
padronizagdo total (por exemplo, 1T e 11, 2T e 2I) sdo idénticos, uma vez que o
dimensionamento para o nivel “padronizacdo intranavio total” ¢ o mesmo que o usado no
nivel “padronizacdo intranavio intermediaria” para a regido onde L1=0,5*L, apesar de parecer
repetitivo, estas propostas apresentardao diferengas na analise econdmica, como sera mostrado
a seguir.

Ao comparar os coeficientes de seguranca da regido onde L1=0,5*L desta aplicagdo
com os dados da aplicacdo I (Tabela 8.2), pode-se perceber que tanto os relativos aos perfis
como os relativos as chapas diminuem para a aplicagdao II, este comportamento era o
esperado, uma vez que tem-se agora os esforgos referentes aos momentos fletores gerando a
tensdo de compressao ox incluidos no célculo.

Pode-se perceber coeficientes de seguranca excessivamente altos nas configuragdes 4
e 5, demonstrando que um espagcamento entre perfis menor que o original (de 650 para 400
mm) poderia ser uma medida interessante para a reducdo na espessura das chapas, no entanto,
este dimensionamento esbarra em uma questdo pratica: ndo ¢ comum a existéncia de chapas
menores que 6,35mm em componentes estruturais importantes como o casco. Desta forma,
configuragdes com espacamento reduzido ndo mostram-se interessantes a principio.

Conforme descrito anteriormente, ndo ¢ contemplada nesta aplicagdo a configuragao 6,
uma vez que ela ja foi descartada ainda na aplicagdo 1. Todos os demais resultados foram
dimensionados para buscar a melhor configuracdo possivel dentro das possibilidades
existentes em termos de perfis e chapas.

Na secao resultados deste capitulo comenta-se sobre a escolha de cada configuragao,
que foi baseada em um processo iterativo de acordo com os resultados dos coeficientes de

seguranga e das opcdes disponiveis para chapas e perfis.



106

Etapa 2: Seguindo para a segunda etapa, inicia-se a analise economica das propostas e para
tal leva-se em conta agora os beneficios da padronizagdo e um intervalo de 2 anos de
operagdo, gerando a equacdo abaixo, que incorpora os indices de beneficios citados na se¢ao

7.1, ficando com o formato abaixo:

C;=ClXB1XB4+C2,+B2+B4+ C2; X B4+ C3xB2+C8 (8.13)

Onde:

C2a = Custo de HH, desconsiderando a parcela referente a soldagem

C2p = Custo de HH referente a soldagem.

Como pode ser visto na Equagado 8.13, para o parametro que contempla o custo em aco
da embarcagao (C1), incluiu-se os beneficios B1 e B4, uma vez que estes sdo relacionados
diretamente ao peso da embarcacdo e o aumento na vida 1til, respectivamente. Para o custo de
mao de obra (C2,4), incluiu-se os beneficios B2 e B4, uma vez que tratam da curva de
aprendizagem e da vida 1til. A inclusdo deste segundo beneficio pode nao parecer tao correta,
porém deve-se lembrar que a reducdo na necessidade de substituicdes de chapas quando
houverem reformas acabard reduzindo os custos destas reformas, justificando assim esta
inclusdo. Ja para a segunda parte deste custo (C2g) levamos em conta somente o beneficio B4,
pela mesma razao citada acima.

Para o termo C3, que refere-se aos custos de acabamento, entende-se que o beneficio
referente a reducdo de HH (B2) se relaciona com este custo, uma vez que trata-se da
qualidade do trabalho produzido, que melhora com a repeticdo do mesmo.

Com os resultados acima, ¢ possivel definir os beneficios de cada proposta, permitindo
entdo o célculo do custo. Na Tabela 7.1 apresentam-se os valores de beneficios calculados e o
resultado da aplicagdo da equacao 8.13. Esta tabela demonstra os niveis de padronizagdo e os
valores adotados para cada um dos beneficios, precedidos pelos parametros relevantes para
cada um destes beneficios. Complementarmente tem-se também no Apéndice C um grafico
com a evolugao de cada custo e dos beneficios.

No caso de B1, considera-se a relacdo entre o peso total de cada configuragdo com o
desconto adotado conforme a figura Figura 2.4, que demonstrou a diferenga no custo unitario
a0 maximizar-se a quantidade em ago comprada.

Para B2 tem-se a quantidade de painéis idénticos para cada proposta, ou seja, verifica-
se a extensdo de cada uma das regides (como L=0,5 ou L=0,75) e atribui-se a quantidade de
painéis referentes a esta extensdo, relaciona-se entdo este numero com a figura Figura 2.3

determinando assim o fator multiplicador na quantidade de horas necessarias, este fator, que ¢
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sempre menor que 1, reduz a quantidade de horas necessarias e, por sua vez, reduz o custo
total.

Para B3 consideram-se os diferentes projetos necessarios para cada proposta: 2 niveis
de padronizagdo sdo utilizados, a padronizagdo total que possui somente um tipo de painel e
por extensdao somente um projeto e a padronizacao intermediaria, que possui 3 tipos de painéis
e projetos. A atribuicao deste termo B3 se da pela multiplicacdo do nimero de projetos pelo
custo de projeto, ou seja, para um caso onde tem-se 3 tipos de painéis, tem-se
consequentemente 3 projetos, logo o custo de projeto serd multiplicado por 3.

Em B4 consideram-se os beneficios inerentes ao superdimensionamento de chapas e
perfis que por ventura possa ocorrer em configuracdes mais padronizadas. Como dito na
secdo 4.1.1, estes excessos trazem um beneficio no momento das reformas, diminuindo os
componentes estruturais que precisardo ser substituidos.

Na Tabela 8.12 pode-se perceber um maior custo nas propostas que levavam em conta
a regido onde L=0,5 e padronizagdo total se comparadas ao custo da padronizagdo
intermediaria nestas mesmas regides, isto indica que para uma unica embarcacdo, em um
intervalo de operacdo de 2 anos somente, os beneficios da padronizacdo considerados aqui
ndo mostram-se suficientemente interessantes para que se sugira esta abordagem. Na
aplicacdo 3 sera feito uma abordagem mais abrangente destes parametros, de forma a buscar

elucidar melhor esta questao.
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Tabela 8.12 - Resultados da anélise econdmica para a aplicagao II

Eq7.13
B4
C[R$]

Peso Total [kg]

PROPOSTA
Reg. (L1)
B1
N Painéis
B2
N tipos de painéis
B3

IT | 05| 12149,75 | 3,5% | 26 [ 0,63
0,5 ] 11050,82 | 3,5% | 11 | 0,68
11 0,3 | 11050,82 | 3,5% 9 0,70
0,2 | 11050,82 | 3,5% 6 0,74
2T | 0,5 | 1149459 | 3,5% | 26 [ 0,63
0,5 | 1135726 |3,5% | 11 | 0,69
21 0,3 997691 | 3,5% 9 0,71
0,2 9976,91 | 3,5% 6 0,71
3T [ 05 997691 |35% | 26 | 0,63
0,5 10503 20% | 11 | 0,69
31 0,3 845645 | 2,0% 9 0,71
0,2 845645 | 2,0% 6 0,71
4T | 0,5 845645 [35% | 26 | 0,63
0,5 12642 20% | 11 | 0,69
41 0,3 10102 2,0% 9 0,71
0,2 10102 2,0% 6 0,71
5T | 05| 12088,84 | 3,5% | 26 [ 0,63
0,5 845644 [ 20% | 11 | 0,69
51 0,3 8456,44 | 2,0% 9 0,71
0,2 8456,44 | 2,0% 6 0,71

1,01| 1% [ 3639,80
1,01 ]| 1% [ 355491
0,85] 0% | 3144.,83
0,65] 0% | 272597
0,76 0% | 3110,25
0,76 | 0% | 2994,84
0,57 0% | 225791
0,59 | 0% | 2267,37
0,86 | 0% | 4304.85
0,86 | 0% | 26803
0,7 [ 0% | 23354
0,74 | 0% | 23354
2,3 [10%] 3721,56
2,3 [10%]| 3789,28

1,4 [10%]| 3052,75

1,3 [10%| 3052,75
1,22 110%| 3516,79
1,22 110%| 2998,99
1,61 |10%| 271327
1,71 |10%| 2691,62

W W W = [ W [W | W U [W [ W W W | — W W [W[—
QW W | [W W W | W U W | W W W | — W[ W [—

Etapa 3: Nesta terceira etapa procura-se obter uma fun¢do custo através de uma lei de
poténcia, utilizando o algoritmo de regressio SLAW® .

Com estes dados tem-se condi¢des de gerar uma funcdo de poténcia que permita
prever este custo e auxiliar o projetista na escolha da melhor configuragao.

Dada a grande variedade de informagdes geradas nas analises estrutural e economica, ¢
necessario avaliar quais sdo os parametros necessarios, bem como o nivel de erro de cada
funcao proposta.

Inicialmente buscou-se trabalhar sempre com parametros dimensionais, ou seja,
parametros que possuam unidades, desta forma, excluem-se da analise do SLAW os dados
referentes aos coeficientes de seguranca e aos beneficios.

Ainda assim, tem-se uma grande quantidade de dados disponiveis, de forma que varias
tentativas poderiam ser elaboradas. Além disto, tem-se os diferentes resultados da analise

econOmica para cada dimensionamento dos casos de padronizacdo intermediaria, de forma a
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contornar este problema, foram calculadas as médias ponderadas (y*) destes resultados em

fun¢do do numero de painéis, conforme a equacao abaixo:

. V1 Y2 n y3

= + 8.14
Y Np;, Np, Nps ( )

Onde * indica tratar-se da média ponderada, yi a y3 sdo os valores de cada resultado
das analises estrutural e econdmica, e Np: a Nps s@o o niimero de painéis, conforme a Tabela
8.8.

Desta forma, os resultados disponiveis para implementacio no SLAW sdo

apresentados abaixo, onde os mesmos foram divididos em dois grupos por questdes de

espago.

Tabela 8.13 - Dados Slaw Aplicagdo I (“*” indica tratar-se da média ponderada)

c* [R$] | b* (mm] | 1 pmmy | M| g% fmm] | d* [mm] | tw* [mm]
[N*mm]
1T | 3639,80 | 2100 2400 | 6,50E+10 | 65000 | 160,00 | 8,00
11 | 322167 | 2100 2400 | 5.9E+10 | 65000 | 14385 8,35
2T | 311025 | 2100 2400 | 6,50E+10 | 800,00 | 160,00 | 8,00
21 | 257187 | 2100 2400 | 5,9E+10 | 80000 | 15538 8,23
3T | 430485 | 2100 2400 | 6,50E+10 | 65000 | 160,00 | 8,00
31 | 248132 | 2100 2400 | 5.9E+10 | 65000 | 160,00 | 8,00
4T | 372156 | 2100 2400 | 6,50E+10 | 40000 | 12000 | 8,00
41 | 336436 | 2100 2400 | 5,19E+10 | 40000 | 12000 | 800
ST | 351679 | 2100 2400 | 6,50E+10 | 40000 | 160,00 | 8,00
51 | 282916 | 2100 2400 | 5,9E+10 | 40000 | 150,77 8,00
¢* [mm] ox* Zreq* Zadm* Mpadm* | Treq* Peso
[MPa] [mm3] [mm3] [N*mm] | [mm] [Ag¢o* [kg]
IT | 950 69,10 | 55950,00 | 6971800 | 771260 | 3,69 | 1214975
11 8,22 5514 | 53089,04| 6009100 | 6251,69 | 3,56 | 11050,82
2T | 950 69,10 | 68862,00 | 6971800 | 7712,64 | 454 | 11494,59
21 768 5514 | 6510981 | 6748323 | 553222 | 438 | 1056090
3T | 790 69,08 | 55950,00 | 6986500 | 5333,00 | 308 | 997691
31 7,01 5513 | 53089,04| 6986500 | 452542 | 300 | 932230
4T | 950 69,08 | 34431,00| 4425000 | 771200 | 227 | 845645
41 7,68 5513 | 32670,00 | 4425000 | 553192 | 2,00 | 11176,62
5T | 790 69,08 | 49539,00 | 6775300 | 5333,00 | 227 | 1208884
51 7,01 5513 | 4604354 | 57356.85 | 539773 | 2,00 | 845644

Diferentes tentativas de utiliza¢do destes dados foram feitas, buscando encontrar uma
equacdo capaz de apresentar resultados com grande proximidade e com uma quantidade

reduzida de parametros.
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Abaixo tem-se a primeira equagdo gerada, que contempla a utilizacdo de todos os
parametros:

Cr=09xb719x 17298 x M., 7% x V81 x K023 x twll? x t5 x g, %57

-1,02 -0,14 -2,34 -1,37 0,64 (8-15)
* Zreq X Za X Mpadm X treq X kgago

Conforme a Tabela 8.14, esta equagdo apresentou erro relativo na ordem de 0,05%,
sendo um excelente ajuste para os dados, no entanto, pode-se perceber que trata-se de uma
equagdao com muitos parametros, o que a torna de dificil aplicagdo e principalmente, de dificil
compreensao.

Como forma de simplificé-la, fez-se um estudo dos expoentes, removendo os de valor
mais baixo, uma vez que estes de acordo com o algoritmo sdo os de menor relevancia. Abaixo

tem-se a equagao final, as demais encontram-se no apéndice C:
Cry =0,01x 5% x h507 x twi068 x t7082 x 5, 263 x 7, “PO5 x 72,7277 (8.16)

Como esperado, esta equacao apresenta erro relativo superior a equagao (8.15), (vide
Tabela 8.14 abaixo), no entanto trata-se de uma equagdo mais compacta, ¢ de facil
interpretacao.

Tabela 8.14 - Resultados Slaw para a Aplicagao 2

Proposta C SLAW 8.15] Erro |SLAW 8.16] Erro
1T 3639,80| 3642,86 0,08% 3594,82 -1,25%
11 3221,67| 322437 0,08% 3181,38 -1,27%
2T 3110,25] 3112,87 0,08% 3074,19 -1,17%
21 2571,87| 2574,03 0,08% 2740,95 6,17%
3T 4304,85| 430846 0,08% 4157,83 -3,54%
31 2481,32| 2483,39 0,08% 276742 10,34%
4T 3721,56| 3724,67 0,08% 4247,19 12,38%
41 3364,36| 3367,17 0,08% 3075,52 -9,39%
5T 3516,79| 3519,74 0,08% 3576,95 1,68%
51 2829,16] 2831,52 0,08% 2885,19 1,94%

Para facilitar a compreensao, elaborou-se a Figura 8.9, que demonstra graficamente a

evolugdo do erro relativo para a equacao escolhida.
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Erro Relativo Eq 8.16
14%

12% A

10% I/ \
// ‘\\
. /Y \
2% / \

0% |
Iz 11 2T 21 3T 31 4T 41 5T 51

Proposta

Erro Relativo

Figura 8.9 - Erro Relativo para a Aplicagao 2

Etapa 4: Nesta etapa analisam-se os resultados obtidos na utilizagdo do algoritmo
SLAW ® em relagdo ao custo.

A equagdo 8.15 apresenta grande influéncia dos parametros relativos ao perfil (d e tw),
por outro lado, o parametro relativo a chapa (t) ¢ o de menor influéncia, isto contraria os
resultados da aplicagdo 1, demonstrando que o efeito das tensdes de compressao provenientes
da flexdo da viga navio exigiram uma mudanca nas abordagens do dimensionamento,
obrigando a utilizagdo de perfis mais robustos e permitindo a utilizacdo de chapas mais finas.
Pode-se perceber isto comparando os fatores de seguranca referentes aos perfis (FSp) e chapas
(FSPI) na Tabela 8.11: enquanto os referentes aos perfis foram reduzidos em todas as
propostas (jamais passando de 2), os referentes as chapas atingiram grandes valores. Desta
forma, a necessidade de perfis mais robustos acaba impactando de forma mais contundente no
custo, enquanto as chapas, que sdo dimensionadas em muitos casos com a menor bitola

disponivel (6,35mm), acabam apresentando uma influéncia timida no custo.

8.3 Aplicacio 3: Funcio custo de uma estrutura naval com padronizacao de frota.

Para a aplicacdo 3, consideram-se os mesmos esfor¢os, de forma que os valores
obtidos na anélise estrutural da aplicagdo anterior continuam validos.
Nesta terceira aplicacdo estende-se a andlise econdmica em dois parametros, o

intervalo de operacdo da embarcacdo, que passa de 2 para 10 anos e a influéncia da
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padronizacdo em uma maior quantidade de embarcagdes, leia-se 2, 10 e 30 unidades, desta
forma, contemplam-se agora todos os custos existentes na embarcacao e inclui-se a parcela
inerente a cada painel em seu valor final.

Inicialmente calcula-se o custo unitario do painel, utilizando a equagdo (8.13), com
este valor em maos (Cp), calcula-se o custo total do navio, dependendo do nivel de

padronizagdo adotado:

Cnavio padrio = Cipx Npainéis + C4 (817)

Cnavio Nuto = Cir X Npginsis + C4 + C5+C6+C7 (8.18)

A equagdo (8.17 ¢ utilizada para o calculo dos custos totais de um navio com
padrionizagdo total ou intermedidria, enquanto a equagao 8.18 ¢ utilizada para o calculo do
custo total em um navio com padronizagao nula.

Com estes dados em maos, calcula-se o custo tota da frota:

CFrota padrio = CNavio padrao X Nnavios + (CS + C6 + C7) (819)

CFrota Nulo = CNavio Nulo X Nnavios (820)

Como pode ser visto, para o caso de padronizagao total ou intermedidria, os custos de
classificagdo, projeto e outras despesas sdo compartilhados por todas as embarcagdes,
enquanto que no caso de padronizagdo nula, cada embarcagao arca com um novo custo destes
tipos.

Com os valores totais de custo dos painéis gerados acima, € possivel agora verificar o
custo de cada painel, simplesmente dividindo os valores pelo numero de painéis existentes na

frota toda, como mostram as equagdes a seguir:

CFrota Padrao
Ci11 Painel Padrao = N (8.21)
blocos
C _ CFrota Nulo 822
11 Painel = (8.22)
blocos

Propostas Geradas: Para esta aplica¢do, trabalhou-se na proposta original e na
proposta 1, estendendo-a para os trés niveis de padronizacao citados acima e para frotas de 2,
10 e 30 embarcagdes. Na figura abaixo tem-se um fluxograma para auxiliar no entendimento
da elaboracao das propostas, e na sequéncia tem-se uma tabela com os parametros das

propostas geradas.
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Aplicacdo 2 Aplicacdo 3
| Padr. Total, 2 Navios > Proposta 1T(2)
| Padr. Total, 10 Navios > Proposta 1T(10)
Proposta

1T, 1l | Padr. Total, 30 Navios > Proposta 1T(30)

=] @

<] L]

o 2]
| Padr. Nula, 30 Navios > Proposta 1N(30)

Figura 8.10 - Fluxograma propostas para a aplicacao 3

Tabela 8.15 —Propostas Geradas

S ) £ E}
175]
. |§lE |8 | §F |z
£ 2 8
2 :
0 - 2 52 22989 -

1T(2) T 2 52 24299 0,5
1T(10) T 10 260 121497 0,5
1T(30) T 30 780 364492 0,5
1 2 22 10208 0,5
11(2) I 2 18 7310 0,3
1 2 12 4488 0,2
1 10 110 51042 0,5
11(10) 1 10 90 36550 0,3
1 10 60 22441 0,2
1 30 330 153128 0,5
11(30) 1 30 270 109650 0,3
1 30 180 67324 0,2
N 2 22 10208 0,5
IN(2) N 2 18 7310 0,3
N 2 12 4488 0,2
N 10 110 51042 0,5
1N(10) N 10 90 36550 0,3
N 10 60 22441 0,2
N 30 330 153128 0,5
1N(30) N 30 270 109650 0,3
N 30 180 67324 0,2

Como dito anteriormente, os esfor¢os considerados nesta aplicacdo sdo os mesmos da

aplicacdo 2, desta forma, a etapa 1 para esta aplicagdo ndo sera necessaria.
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Parte-se entdo diretamente para a etapa 2. Aonde avaliam-se economicamente as
propostas geradas através da aplicacdo das equagdes (8.17 a (8.22, os resultados desta
avalia¢do sdo mostrados abaixo.

Tabela 8.16 - Resultados da Analise Economica

n 0n &D
S 5} > —_
= 2|38 £ |3 |8 |83 3
z | =z 2 o
[a¥
0 - 2 52 22989 - - - R$ 6 022,62

1IT2) [ 0,5 2 52 24299 0,07 0,63
1T(10)] 0,5 10 260 121497 | 0,07 0,63
1T(30)] 0,5 | 30 780 | 364492 | 0,07 0,63
0,5 2 22 10208 0,07 0,63
112) | 03 2 18 65790 0,07 0,64
0,2 2 12 4488 0,07 0,68
0,5 10 110 51042 0,07 0,63
11(10) [ 0,3 10 90 328950 | 0,07 0,64
0,2 10 60 22441 0,07 0,68
0,5 [ 30 330 153128 | 0,07 0,63
11(30)[ 0,3 30 270 | 986850 | 0,06 0,64
02 [ 30 180 67324 0,07 0,68

0,06 | R$ 5977,92
0,06 | R$ 5 025,50
0,06 | R$ 4 742,75
0,06 | R$ 5 890,99
0 RS$ 5 882,47
0 R$ 5 868,89
R$ 4 938,58
0 R$ 4 930,05
0 R$ 491641
0,06 | R$ 4 779,86
0 R$ 4 771,30
0 R$ 4 757,66

0O [ [ LI [ [W [W W W= == 1
o
=)
o))

0,5 2 22 10208 0 1 11 0,06 | R$ 7 095,71
IN2)[ 03 2 18 7310 0 1 9 0 R$ 7 082,14
0,2 2 12 4488 0 1 6 0 R$ 7 063,63
0,5 10 110 51042 0 1 11 0,06 | R$7095,71
IN(10)| 03 10 90 36550 0 1 9 0 R$ 7 082,14
0,2 10 60 22441 0 1 6 0 R$ 7 063,63
0,5 [ 30 330 153128 0 1 11 0,06 | R$7095,71
INBO)| 0,3 [ 30 270 109650 0 1 9 0 R$ 7 082,14
02 [ 30 180 67324 0 1 6 0 R$ 7 063,63

Como esperado, o valor unitario de cada painel nas propostas sem padronizagdo ndo
altera-se com o aumento da frota (vide valores em amarelo como exemplo), uma vez que
nesta abordagem cada embarcagdo ¢ considerada tnica.

Ao analisar cada uma das propostas, pode-se perceber uma importante reducao no
custo do painel com o aumento no nimero de embarcacdes da frota. Isto ndo ocorre devido
aos beneficios em si, pois estes se mantém iguais ao alterar-se a frota somente, o que causa a
redugdo ¢ a divisao dos custos de projeto e classificacao, que apesar de ndo serem os custos de

maior peso acabam trazendo economia quando sao divididos.
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Conforme pode-se ver no grafico abaixo, a variagdo no intervalo de operacao, de 2
para 10 anos, maximizou seu efeito no custo de logistica (C8). Este comportamento era
esperado, uma vez que o excesso ou reducao de material é contabilizado durante um intervalo
maior de tempo. Pode-se dizer inclusive que este termo € o principal responsavel pelo custo
total superior das propostas com padronizagdo total quando comparadas a padronizagao

intermediaria.

Comparativo Custo Logistica

4
&
=
b

g00 L
600
400
200

m Aplic 2

® Aplic 3

WValor | S|

1248, 48

200

453,35

=400

TOTAL INTERMEDIARIA NULA
Niveis de Padronizacio

6500

Figura 8.11 - Comparativo Custo Logistica

Outro ponto que deve ser ressaltado ¢ o aumento no custo quando sdo comparadas as
padronizagdes de frota intermedidrias com as nulas dentro da mesma regido de “L1” neste
caso, a abordagem padronizada causa melhorias nos beneficios, que associados a divisdo de
custos de projeto e classificagdo citadas acima torna estas opgdes mais interessantes
economicamente. Ja no caso da padronizagdo total, pode-se perceber que o seu custo mesmo
com diversas embarcacdes ainda ndo ¢ o mais atrativo: ao comparar-se a estrutura gerada por
esta padronizagdo com a gerada pela padronizag¢do intermedidria, pode-se perceber que esta

segunda ¢ mais econOmica.

9 CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se um estudo exploratério sobre os beneficios da padronizag¢ao
na industria naval, buscando compreender como os procedimentos e as técnicas de
padronizagdo podem influir nos custos de projeto, constru¢dao, operagdo € manutencdo de
embarcagoes.

Foram desenvolvidas ferramentas que permitiram cumprir os objetivos especificos
propostos e no transcorrer deste trabalho diversas conclusdes foram obtidas, estas descritas a

seguir:
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No capitulo 4 realizou-se uma extensa pesquisa e discussdo em relacao a padronizagao
na industria, onde foi possivel perceber a necessidade de sua utilizacdo quando ha a
preocupacdo com a reducdo de custos, com o aumento da produtividade e da qualidade dos
processos e produtos gerados. Ao final deste capitulo, foram definidas as diferentes formas de
padronizagdo no setor naval a serem utilizadas posteriormente nas aplicagdes e, por fim,
considerou-se como um produto valioso deste trabalho o testemunho de profissionais
experientes do setor naval em rela¢do ao assunto padronizagao.

Em relagdo a metodologia para avaliacdo estrutural denominada hibrida, baseada em
uma norma de estruturas metalicas, esta mostrou-se como uma ferramenta util e confiavel,
uma vez que seus resultados foram validados através de uma andlise contemplando nao
linearidades fisicas e geométricas, com resultados consistentes em todos os casos avaliados. E
importante citar que esta metodologia ndo ¢ usual na area naval: no entanto, a utilizagdo de
procedimentos deste tipo, que permitem relacionar disposi¢des normativas com analises
simples de elementos finitos para a determinagcdo de cargas de colapso sdo opg¢des
interessantes.

Sobre a metodologia naval para a avaliagdo estrutural, esta mostrou-se ainda mais
simples, permitindo uma avaliagdo rapida de um projeto com a necessidade de poucas
informacdes, permitindo a analise de uma maior quantidade de propostas.

Comparando as duas metodologias, pode-se dizer que a hibrida é mais trabalhosa, e
gera resultados menos conservativos, ja a metodologia naval ¢ de facil implementagdo porém
com resultados mais conservadores. Apesar disto, os resultados de ambas sdo coerentes entre
si, uma vez que ambas aprovaram ou reprovaram as estruturas propostas em consonancia.

Em relacdo a metodologia para a avaliacdo econdmica, foi possivel abordar os custos
de producdo apresentados em or¢camentos reais bem como custos operacionais (estes de forma
mais superficial) garantindo certo grau de realismo aos resultados. A evolucdo no
equacionamento proposto para cada aplicacdo permitiu avaliar mais claramente os efeitos da
padronizag¢do em cada proposta, de forma a produzir resultados suficientes para subsidiar um
parecer final sobre a viabilidade econdmica da padronizagao no setor naval.

A aplicagdo do algoritmo SLAW® para a obtencdo de leis de poténcia capazes de
modelar o custo de projetos navais demonstrou-se adequada e foi possivel gerar diferentes
equacdes, cada qual valida em um determinado intervalo de dados. A identificagdo das
variaveis relevantes exigiu diversas iteracdes, porém ao final foi possivel obter equagdes com

erros relativos menores que 10%. Estas equacdes também permitiram avaliar tendéncias para
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redugdo de custo, baseadas nos expoentes dos seus parametros, € assim foi possivel perceber
em que dire¢do o projetista deveria seguir para obter uma configuragdo mais economica.
Como parecer final, entende-se que a padronizagdo ¢ uma alternativa economicamente
viavel ao setor naval, porém seus beneficios sdo maximizados de forma importante somente
quando fala-se em mais de uma embarcacdo. Outros beneficios da padronizagdo, que foram
citados porém nao avaliados, como os ligados a operagdo e treinamento, s6 serao interessantes
quando a bacia for pensada como um sistema, e ndo como entidades autonomas, leia-se aqui

operadores, terminais e hidrovia.
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Apéndice A — A padronizaciao na Indistria moderna

Na busca por melhores resultados, a industria passou a adotar o termo “qualidade
total”, este termo proveniente da administracdo visa garantir que sejam atendidos alguns
principios como satisfacao do cliente, aprimoramento dos recursos humanos, aperfeicoamento
continuo, delegagdo de fungdes e garantia de qualidade.

Campos (2004) entende que a melhor forma de atender-se os principios da qualidade
total ¢ através da padronizacao, definida pelo autor como “o processo de obter e melhorar
padroes, buscando determinar a melhor forma de executar determinada atividade”, seja ela a
produgdo de um componente simples como um palito de dentes, seja ela a constru¢cdo de uma
embarcacdo de centenas de toneladas. Como padrdo, o autor define “um método ou objeto
usado como referéncia”.

Padronizar envolve muito mais que determinar a melhor maneira para proceder, nao
que esta seja uma tarefa simples, porém, simplesmente a determina¢do da melhor maneira
para determinada atividade ndo garante a eficiéncia do processo, € necessario garantir que o
estabelecido seja transmitido de forma clara a aqueles que irdo fazer a implementacdo e
também, obviamente, deve-se verificar se, de fato, ela estd sendo implementada de forma
adequada.

Assim, entende-se a padronizagdo como o processo de encontrar/melhorar os padroes,
ela serve para determinar a “melhor forma” de executar determinada tarefa e, mesmo apos ser
estabelecida, ndo deve ser tratada como perfeita, sendo continuamente questionada e
melhorada. Deve-se também assegurar que ela esta sendo seguida por todos os envolvidos, e

ndo somente por aqueles que a desenvolveram.

A.1 PDCA - Plan, Do, Check, Act

Ishikawa (1985) propde um método importante na Qualidade total, e que pode ser
implementada via padronizagao ¢ o PDCA, que consiste nas 4 etapas citadas abaixo:

Plan (Planejar): Como uma primeira etapa, ¢ necessario entender quais sao as metas,
em se tratando de padronizacdo, as metas finais costumam envolver redugdo de custos e/ou
aumento da qualidade, os métodos para atingir estas metas sdo diversos, assim, pode-se
utilizar as teorias de padronizacao para determinar os métodos a serem adotados para atingir
as metas. Aqui deve-se ainda determinar quais padrdes serdo desenvolvidos e quais os
objetivos destes padrdes, como também ¢ necessario elaborar toda documentacdo destes

padrdes.
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Do (Fazer): Uma vez determinados os métodos e padrdes, € necessario elaborar um
treinamento claro e consistente, que permita aos usudrios destes padrdes a compreensao do
padrdo, e de como atingir o mesmo. Obviamente, apds garantir que a equipe ja compreendeu
os padrdes, € necessario executa-los.

Check (Checar): Uma vez implementados, os padrdes precisam ser verificados e
conferidos, neste ponto a padronizagao torna-se de grande utilidade, uma vez que padrdes sao
facilmente verificdveis, além disto, pode-se incorporar no processo padrdo etapas de
verificagdo, garantindo a inexisténcia de atrasos causados por intervengdes de verificagdo fora
de hora.

Act (Agir): Um processo padronizado torna-se de facil verificacao, assim, ao deparar-
se com uma inconformidade, deve-se verificar as razdes desta ocorréncia e tomar as devidas
providéncias para corrigi-la. Outra a¢do desta etapa ¢ a busca continua pela melhoria dos

padrdes adotados.

A.2 Dominio tecnologico

Dominio tecnologico ¢ o completo conhecimento dos procedimentos e processos
existentes na empresa. Ao padronizar os processos existentes, a empresa faz a formalizacao
destes padrdes, quando isto ocorre, ela permite que o “dominio tecnolégico” passe dos
funcionarios para a empresa.

Muitas vezes em empresas tradicionais, existem excelentes funcionarios que trabalham
ha muitos anos em suas fungdes, ¢ acabam desenvolvendo formas mais eficientes de executar
tais funcdes, o problema ¢ que este conhecimento “vai embora” junto com estes funcionarios,
perde-se assim o dominio tecnoldgico, as organizagdes devem evitar isso, € uma forma de
fazé-lo ¢ através da padronizagao.

Assim, para garantir o dominio tecnoldgico, precisa-se garantir que a empresa possa:

Estabelecer sistemas: neste contexto, sistema refere-se a cadeia de processos de um
produto ou servico, uma empresa com dominio tecnologico de seus produtos é capaz de
elaborar os sistemas inerentes ao seu processo produtivo, isto € necessario para elaborar a
padronizagao.

Equalizar o executado com o registrado: apesar da compreensdo de que ocorrem
desvios nos processos, deve-se garantir que nada importante fique sem registro, a
padronizagdo trabalha no sentido de formalizar todos os procedimentos, contribuindo para

este quesito.
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Assegurar qualidade total: Conforme dito acima, a qualidade total depende de
diversos topicos, padronizacao ¢ uma ferramenta util para atingi-los.

Controle das metas estabelecidas: um sistema de controle e verificagdo adequado
deve ser implementado para que se possa fazer esta analise, e esta implementacdo ¢ facilitada

em um processo padrao.

A.3 Método de padronizacio

O processo de padronizagao de um produto, independente de sua complexidade, exige
metodologia, Campos, 2004 d4 as diretrizes a padronizagdo de um processo em 5 etapas:

Especializagdo: escolher o sistema & ser padronizado, conforme sua repetitividade.
Consiste em verificar o que € repetitivo e focar a padronizacao neste local, para tal ¢
necessario um levantamento das atividades e componentes pertencentes ao processo.

Simplificacido: reducdo do numero de itens, componentes, etc., visando a redugdo de
custos. Aqui € necessaria uma investigagcdo das reais necessidades de cada aplicacdo, tentando
equalizar estas aplicagdes e assim, diminuir a variabilidade de itens. Um exemplo disto seria a
utilizacdo de uma chapa 5/16 polegadas em um processo € uma chapa de § mm em outro,
dado que a diferenca de espessura ¢ de meros 0,07 mm, pode-se entender, a0 menos em uma
primeira andlise, que as duas aplicagdes poderiam coMPartilhar da mesma espessura de
chapa.

Redacao: redigir o padrdao de forma clara e objetiva. Uma vez identificado os itens a
serem padronizados, ¢ preciso montar um informativo deste padrdo, contendo todos os
aspectos relativos a ele e o que precisa ser verificado para garantir sua aplicagcdo adequada.

Educacio e treinamento: garantir que os usudarios dos padrdes facam suas tarefas
conforme o estabelecido. Através da documentacao do passo anterior, elabora-se um material
simples e direto, com a fungdo de orientar os usuarios acerca de como proceder para atingir o
padrdo, quais os itens a verificar, e o que fazer caso o padrao ndo seja atendido.

Verificaclio: garantir o cumprimento das metas. Apds certificar-se de que os usudrios
compreenderam todos os aspectos dos padrdes, deve-se montar um esquema de verificagdo
destes padrdes, obviamente espera-se que ocorra um primeiro momento de adaptagdo, onde
haverd uma ocorréncia maior de irregularidades. Superada esta etapa, deve-se implementar o
esquema de verificagdo para garantir que os padrdes e, por extensdo, os objetivos estdo sendo

cumpridos.
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A.4 Caracteristicas dos padroes

Além de falar do processo de padronizagdao, Campos, 2004 determina também
algumas caracteristicas basicas presentes em padrdes ideais, a presenca destas caracteristicas
indicam um padrao bem estabelecido:

Enfoque no Usuario: o padrao deve ser voltado ao usuario, entende-se aqui como
usudrio a pessoa que serd responsavel por efetuar determinada tarefa padronizada ou utilizar
determinado item/processo. Assim, o usudrio poderd ser um trabalhador que ird executar a
proxima tarefa do processo ou ainda o consumidor final de um produto.

Simplicidade: o padrdao deve ser simples, assim, sua implementacao, treinamento e
execugao serdo facilitados. Padrdes muito complexos estao fadados ao fracasso devido a sua
dificil implementagao.

Realidade: o padrdo deve ser algo a ser atingido e mantido, porém deve-se verificar
sempre se, de fato, ¢ possivel atingi-lo, um exemplo disso ¢ ndo incluir tolerancias
dimensionais em um padrao de uma peca produzida por usinagem ou fundigao.

Objetividade: os parametros do padrio devem ser claros, contendo numeros,
indicadores, imagens, ¢ demais informacdes objetivas e diretas, deve-se evitar parametros
subjetivos como “suave”, “preciso”, “bom”. Enfim, deve-se facilitar o julgamento do usudrio
na decisdo sobre a conformidade ou ndo de um item.

Vanguarda: como um processo de melhoria continua, os padrdes devem sempre
incorporar o que hé de mais moderno na empresa, para “nivelar por cima” e procurar tornar a
empresa mais competitiva. Nao ha razdo para estabelecer um padrdo que nao seja a melhor
forma conhecida (e possivel) de executar uma tarefa. E importante perceber que ndo falasse
aqui da forma mais moderna, pois esta pode ndo ser a melhor forma para a empresa em
questdo, seja por razdes financeiras, seja por razdes técnicas.

Revisdo: por tratar-se de um padrao, ndo significa que o mesmo nao possa ser
alterado, pelo contrario, um padrdo precisa ser constantemente revisto para garantir a
“vanguarda” citada acima.

Praticidade: os padrdes precisam ser praticos, fugindo ao maximo da teoria, isto
complementa a questao da objetividade citada acima.

Rastreabilidade: Para garantir a formalizacdo adequada e a facilidade na recuperagao

destes documentos, os padrdes devem ter data, nimero de revisao, autor, etc.
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A.5 Estrutura de padroées técnicos

Padrdes técnicos sdo os diferentes tipos de padrdes implementados no sistema fabril,
estes sdo definidos através da compreensdo das demandas do mercado consumidor, entdo,
avaliam-se as capacidades da empresa em atender estes padrdes, para entdo implementa-los
em seus processos, sao eles:

Padroées de qualidade: especificagdes do produto, dos componentes e dos materiais.

Padrdes de inspecdo: padrao para a inspe¢do dos processos fabris e das matérias
primas.

Padrées de operacao: especificagdes técnicas dos processos e dos procedimentos

operacionais existentes.

A.6 Tipos de padronizac¢ao

Apesar de ter-se apresentada uma unica metodologia para padronizagdo nas secdes
anteriores, ela pode ser aplicada para diferentes elementos:

Especificacdo de produto: neste caso, a padronizacdo deve garantir a informacao
basica e os padrdes a serem avaliados na inspecao.

Especificacdo de matéria prima: trabalha na dire¢do de reduzir variedade de itens e
numero de fornecedores.

Especificacdo de processo (padrao técnico de processo): assim como a
especificagdo de produto, existe a de processo, esta especificagdo deve incluir todo o
processo, determinando os requisitos dos parametros de controle. Para tal, esta especificagdo
pode possuir fluxogramas com os equipamentos do processo e situagdo de matéria prima, os

pontos de medigdes e verificagdes e uma descri¢cdo detalhada dos produtos.
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Apéndice B — Rotina para simula¢do linear elastica — Determinac¢ao da

carga de colapso

Este apéndice demonstra a rotina utilizando o método de elementos finitos
desenvolvida para a metodologia hibrida proposta na se¢do 6.4.2, ela inicia pela anélise linear
elastica, segue para a andlise dos modos de flambagem e finaliza com a analise ndo linear
fisico-geométrica.

Analise linear

Inicia-se o procedimento através da andlise linear elastica da estrutura, conforme
descrito na rotina abaixo:

Inicio do programa:

/prep7

Definicdo da geometria:

k,1,0,0,0

k,2,0,0,2400

k,3,6580,0,2400

k,4,6580,0,0

k,5,3290,0,2400

k,6,3290,0,0

k,7,3290,100,0

k,8,3290,100,2400

Determinacao das areas
a,1,2,5,6
a,60,5,3,4
a,8,5,6,7

Determinacao dos parametros fixos

t=25.4!(espessura da chapa em mm)

t2=7.9 !(espessura do refor¢ador em mm)

esize1=50 !(tamanho de elemento na chapa em mm)
esize2=12.5 !(tamanho de elemento no refor¢ador em mm)

pl=-1!(carregamento em MPa)



Propriedades do material

El1=2e5 !(Mddulo de Young em MPa)

Dens1 = 0.00000785 !(Densidade em kg/mm”3)
Poil =0.26 !(Poisson)

LE=250 !(Escoamento em MPa)

Aplicagdo das propriedades no material
Chapa:

MP.EX,1,E1

MP,PRXY,1,Poil

MP,DENS,1,Densl

Reforgador:
MP,EX,2,E1
MP,PRXY,2,Poil
MP,DENS,2,Densl

Atribuindo elementos a geometria:

Chapa:

ET,1, SHELL281 !(Atribui¢cdo do elemento tipo SHELL281 a chapa)

sectype,l1,shell
secdata,t,1
secoffset,top
ET,2, SHELL281
sectype,2,shell
secdata,t2,2

Aplicagdo da malha a estrutura:
Chapa:

Asel,s,,, 1,2

Esize,esizel

Mat, 1
type,1
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Aatt,1,,1,,1
Amesh,1,2

Reforgador:
Asel,s,,,3
Esize,esize2
Mat,2
type,2
Aatt,2,,2,,2
Amesh,3

Determinacao das vinculagdes:

Condicao de engaste nas laterais, na parte frontal e posterior:

Lsel,s,,, 1
Lsel,a,,, 6
Lsel, s, , ,2
Lsel, a, , ,4
Lsel, a,, ,5
Lsel, a, , ,7
nsll,s, 1

D,all,ux,,,,,uz,uy,rotx,roty,rotz

Aplicagdo do carregamento: pressdo sob toda a placa, orientada para baixo, com valor
de 1 MPa

Asel,s,,,1,2,

Sfa, all,1,pres, pl,

Aplicagao do solver:

/solu

solve

Como resultado desta analise, verificam-se os valores de tensido normal e de
cisalhamento, em busca do maior valor de compressdo (no caso das tensdes normais) ou o

maior valor absoluto, no caso de tensoes de cisalhamento.



128

Procura-se a maior tensdao normal negativa, ou seja, de compressao, para verificar a
possibilidade de encontrarmos uma falha por flambagem.

O maior resultado encontrado para este caso foi a tensdo normal de compressdo na
dire¢do “Z”, com o valor de 27192 MPa, indicando uma possivel falha por flambagem.:

Uma vez determinada a tensdo presente de maior relevancia, parte-se a analise linear
de flambagem (buckling).

Determinacgdo dos modos de flambagem

Com o valor de tensdo da analise linear em maos, ¢ necessario agora determinar os
modos de flambagem da estrutura, para tal, efetua-se a simulagdo conforme descrita abaixo:

!Aplicacao do solver:

/solu

antype,buckle ! (altera o tipo de analise para flambagem)

pstres,on ! (ativa pré-tensao na estrutura)

bucopt,subsp,5 ! (calcula os 5 primeiros modos de flambagem)

save

solve

finish

Expansao dos modos de flambagem:
/solu

expass,on ! (Expande os modos)
mxpand,5

solve

finish

Visualizacdo dos modos
/postl

set,list ! (plota uma lista com os modos de flambagem calculados)

O resultado desta etapa ¢ a listagem dos 5 primeiros modos de flambagem e, a
visualizag¢do de sua forma, conforme o comando set,1,n, onde “n” é o modo a ser visualizado.

O valor selecionado deve ser sempre o menor dentre os listados, neste caso o valor foi de

0,06932:



129

J\ SETUST Command &J“
| File
|

weeie THOEX OF DATA SETS O RESULTS FILE  setotorx

SET  TIME/FREQ  LOAD STEF  SUBSTER CUHULATIVE
1 0.69328E-01
2 0.R9420E-01
3 0.76254E-01
4 0.76239E-01
5 0.83802E-01

R

Figura B1 - Lista dos modos de flambagem e visualiza¢ao do primeiro modo

Implementagao com a NBR 8800

Com estas informacdes, ja ¢ possivel fazer a verificacdo utilizando a NBR 8800, esta

verificagdo serd demonstrada abaixo:

Determinagdo da tensao critica (oe):
Aplica-se a equagao abaixo

(B1)

o, =0, *F,

Onde 6, =27192 e F,, = 0,06392
Assim, o valor de . = 1884,4 MPa
Determinacao do do indice de esbeltez (Ao)

Por tratar-se de uma tensdo normal, a equagao abaixo ¢ a utilizada:

fy

‘H.() S
O, (B2)
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Onde fy ¢ a tens@o de escoamento do material, neste caso, 315 MPa. Assim, o valor de
M€ 0,41
e Determinagao do fator de reducdo

No grafico abaixo, ¢ possivel obter o valor de y baseado no indice de esbeltez:

%, 1.000

0,900

0,800

0,700 h

0,600

0,500 \\.

0,400

0,300

0.200

0,100 i

0,000

0o 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ao
Figura B2 - Grafico y versus Ao
Como ¢ possivel perceber, o valor de y € em torno de 0,93, isto denotar uma regiao do
grafico onde o mecanismo de falha predominante ¢ a plastificacao.
e Determinagao das tensoes de calculo (osq)

A tensdo de célculo ¢ encontrada levando em conta a equagao abaixo:

Osa = 0z * Pr (B3)
Onde p: € a carga real, ou seja, a pressao hidrostatica calculada anteriormente, com o
valor de 0,0441 MPa.
Assim, o valor da tensdo de calculo é de 1196 MPa.
e Verificacao do estado limite:
A condicao imposta pela NBR 8800 ¢ a de que o valor da tensao de calculo seja menor

que o valor da resisténcia de projeto (y*fy):

Osq < X *
sd X fy (B4)

Neste caso, os¢ vale 1196 MPa, enquanto o produto y*fy da o valor de 302,4 MPa,
portanto, esta estrutura falha por plasticidade segundo a NBR 8800.
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Validacdo do modelo

Para validar o modelo utilizado, optou-se por realizar uma andlise nao linear fisico-
geométrica, esta andlise utiliza um modelo de plasticidade bilinear com encruamento
cinematico, ou seja, tem-se duas retas com inclinagdes diferentes.

Para a parte anterior ao escoamento da estrutura, a reta tem inclinacao “E”, apos este

evento, o modelo trabalha com uma segunda reta, de inclinacao “E/10000.

o

“ E/10000

Figura B3 - Modelo bilinear

Por encruamento cinematico, entende-se que a regido que determina o encruamento do
material, composta pela resultante dos valores de o1, 02 € 03, ¢ alterada assim que uma das
fronteiras ¢ atingida. Neste momento, a regido deforma-se na direcao desta componente.

O valor de carregamento selecionado para P foi de -0.5, utilizou-se este valor em
detrimento ao valor -1 pois o novo valor estd mais proximo da carga real, facilitando assim a
convergéncia do problema.

Ao final, compara-se o valor de tensdo obtido na estrutura com o valor obtido da
analise linear.

Abaixo segue a aplicagdo da simulagdo:

'Inicio do programa

/Prep7

'Tmplementacdo do modelo de plasticidade bilinear com encruamento cinematico

Tb,bkin,1, ! (ativa as propriedades ndo lineares do material)

Tbmodif,2,1,LE ! (altera a tensdo de escoamento para o valor de LE)
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Tbmodif,3,1,E1/10000 ! (altera o valor de inclinacido da reta apoOs atingir o
escoamento)

Finish ! (Finaliza o pré-processador)

Aplicagdo do solver

/solu

Antype,static ! (define o tipo de solucdo como estatica)

/gst,on

solcontrol,on ! (ativa a otimizagdo padrao para solugdes nao lineares)
nlgeom,on ! (inclui efeitos de grandes deflexdes)

nsubst,400,2000,5 ! (especifica o nimero de substeps)

!Condig¢des de convergéncia e finalizacao da simulagao

cnvtol,f,,.005,2,.01 ! (determinar os limites de convergéncia)

cutcontrol,plslimit,.005 ! (determina o maior valor de deformacao plastica permitido)
sstif,on

arctrm,l ! (Finaliza a anélise se a carga critica for atingida)

ncnv,2 ! (Finaliza a anélise, mas ndo a execuc¢do do programa em caso de falha na

convergéncia)

!Controle da base de dados

outres,all,1 !

lAtivagdo do método de cumprimento do arco

maxarc = 25 ! (Determina o maior multiplo do raio do cumprimento do arco padrao)

minarc = 1/1000! (Determina o menor multiplo do raio do cumprimento do arco
padrao

arclen,on,maxarc,minarc! (Ativa o método do cumprimento do arco)

outres,all,all ! (grava todos os valores)
solve ! (inicia a solu¢do)

Ap6s a finalizagdo do programa, o procedimento segue conforme abaixo.
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Utilizando a equagao 6.25, verifica-se a carga critica conforme abaixoos valores da
implementa¢ao da NBR 8800, verifica-se o nimero de vezes em que o valor de os¢ ¢ maior
que o produto y*fy.

_ osd
X * fy (B3)

Y

Para este caso, o valor ¢ de 5,13. Divide-se entdo o valor da carga real (0,044 MPa)
pelo valor obtido, verificando assim, a carga de colapso da NBR 8800, ou seja, qual o valor
dentro dos steps da analise ndo linear aonde teremos o mesmo estado de tensdes da analise

linear .

CChpr = —
nbr (B6)

O valor obtido foi de 0,00858. Compara-se este valor com os valores dos steps de
carregamento gerados na andlise ndo linear, determinando qual step possui o valor mais
proximo a carga de colapso, para isto procede-se da seguinte forma:

Multiplica-se o valor dos steps pelo valor absoluto do carregamento (0,5) até
chegarmos proximo ao valor da carga de colapso.

Determinados os steps relevantes, verificam-se as curvas de deslocamento de um
ponto pertencente a regido aonde apresentou-se a maior tensao quando da anélise linear.

Abaixo tem-se as imagens do deslocamento de um ponto de interesse:

dx (mm)

4

tempo (s)

Figura B4 - Deslocamento para CCnbr = 0,011
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Analisando os resultados da tabela abaixo, pode-se perceber que o valor que busca-se
esta entre estes dois passos, assim, avalia-se as tensdes para ambos os casos € apos, faz-se
uma interpolacdo linear, para chegar ao valor de tensdo correspondente ao mesmo cenario da
analise linear:

Tabela B1 - Resultados andlise ndo linear fisico geométrica

Step CCnbr oz(MPa)
0,01437 0,007 195,5
0,02281 0,011 310
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Apéndice C — Obtencio detalhada funciio de custo para a aplicacio 2
Neste apéndice apresenta-se o desenvolvimento integral da etapa 3 da secdo 8.2, ela
descreve as tentativas de obtencao de uma equagao adequada para o ajuste da fungado custo.
Os dados obtidos pelas analises estrutural e econdmica estdo presentes na Tabela 8.13,
a partir destas informacgdes foram geradas as equagdes de ajuste para a fungao custo:

Tabela C1 - Dados Slaw Aplicacdo II (“*” indica tratar-se da média ponderada)

Mreal*
sk * k sk * *
C* [RS$] | b* [mm] | I* [mm] (N*mm] s* [mm] | d* [mm] |tw* [mm]
1T 5638,72 2100 2400 6,50E+10 650,00 160,00 8,00
11 5931,83 2100 2400 5,19E+10 650,00 143,85 8,35

2T | 4824.84 2100 2400 6,50E+10 800,00 160,00 8,00
21 4060,22 2100 2400 5,19E+10 300,00 155,38 8,23
3T | 592528 2100 2400 6,50E+10 650,00 160,00 8,00
31 3991,24 2100 2400 5,19E+10 650,00 160,00 8,00
4T | 622925 2100 2400 6,50E+10 400,00 120,00 8,00
41 5251,00 2100 2400 5,19E+10 400,00 120,00 8,00
ST | 5745220 2100 2400 6,50E+10 400,00 160,00 8,00
51 4934,92 2100 2400 5,19E+10 400,00 150,77 8,00

¢* [mm] ox* Zreq* Zadm* Mpadm* | Treq* Peso
[MPa] | [mm"3] [mm"3] | [N*mm] | [mm] |Ag¢o* [kg]
1T 9,50 69,10 | 55950,00 [ 69718,00 7712,60 3,69 12149,75
11 8,22 55,14 | 53089,04 [ 60091,00 6251,69 3,56 11050,82
2T 9,50 69,10 | 68862,00 [ 69718,00 7712,64 4,54 1149459
21 7,68 55,14 | 65109,81 | 6748323 553222 438 10560,90
3T 7,90 69,08 | 55950,00 [ 69865,00 5333,00 3,08 9976,91
31 7,01 55,13 | 53089,04 [ 69865,00 | 452542 3,00 932230
4T 9,50 69,08 | 34431,00 [ 44250,00 7712,00 227 845645
41 7,68 55,13 | 32670,00 [ 44250,00 5531,92 2,00 11176,62
5T 7,90 69,08 | 49539,00 [ 67753,00 5333,00 227 12088,84
51 7,01 55,13 | 46043,54 | 57356,85 539773 2,00 8456,44

Diferentes tentativas de utilizagdao destes dados foram feitas, buscando encontrar uma
equagao capaz de apresentar resultados com grande proximidade ¢ com uma quantidade
reduzida de parametros. Na primeira, conforme descrito no texto principal desta dissertagao,

buscou-se utilizar todos os parametros existentes, gerando a equagao Cl1.

- - -0,22
Cpy = 0,9 % h=08 x [082 4 =022, g131, G376 4 11,1025 ; 053 4 5 1 (C1)

-0,77 -2,26 -0,06 -1,18 0,42
* Zreq * Za * Mpadm * treq * kgago
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Esta equagdo apresentou um excelente ajuste, com erro relativo de 0,05% (vide tabela
C2), no entanto, trata-se de uma equacdo com muitos termos, de forma que ndo ¢ pratica para
0 Uso.

Buscou-se entdao a redugdo nos parametros através da andlise dos expoentes presentes
na equagdo C1, primeiramente eliminou-se o termo “Mreal”, uma vez que seu expoente era
baixo, outro ponto que reforcou esta escolha foi a ordem dos valores deste parametro que
giram na casa de 6,5¢+10, destoando dos demais termos em ordem de grandeza, os
parametros “b” e “1” também foram removidos, uma vez que nao alteram-se em nenhuma das

configuragdes. O resultado desta alteracao gerou a equagao C2:

C” — 0'47 % 51,12 % d6,16 * tW9’19 % t1,12 * O.x1,89 * Zreq—1,23 x Za—3,81 (Cz)

0,71 -0,51 6

— 0,4
* Mpadm * treq * kgago

Estas alteracdes tornaram a equag¢ao mais compacta, porém nao suficientemente, ja o
erro relativo apresentou leve acréscimo, chegando a 0,24% (vide tabela C2).
Uma nova iteragdo no processo de eliminagdo foi realizada, excluindo os termos de

b 1Y

menor expoente “MPadm”, “treq” e “kg aco”, gerando a equagdo C3:
Cpp = 0,01 % sO51 & @401 & fy952 4 £=015 4 5 185 Zreq_1’42 « 7,195 (C3)

Como pode-se perceber, esta equacdo ja € mais compacta, sendo de facil aplicagdao. O
erro relativo aumentou para um maéximo de 8% (vide tabela C2), porém ainda ¢ considerado
baixo.

Uma nova tentativa de redugdo foi feita, eliminando os termos referentes ao

(P4
S

espagcamento e a espessura da chapa “t” gerando a equacao C4:

Cpy = 0,001 % d*80 % tw®2% x g, V4 5 7, 7707 5 7,703 (C4)

Esta equacdo apresentou erros na ordem de 10%, sendo descartada como valida. Ao
final, adotou-se a equacdo C3 como a de melhor ajuste dado o nimero reduzido de termos que
a mesma possui.

Na tabela C2 tem-se os valores de cada uma das equagdes de custo, bem como o valor

correto para comparacao:



Tabela C2 — Erros relativos

C

Cl1

Erro

C2

Erro

C3

Erro

C4

Erro

1T

5638,72

5641,32

-0,05%

5652,24

-0,24%

5722,65

1,47%

559946

1%

11

5931,83

5934,55

-0,05%

5946,06

-0,24%

5835,09

1,66%

5745,63

3%

2T

4824,84

4827,06

-0,05%

483641

-0,24%

4735,82

1,88%

4854,13

-1%

21

4060,22

4062,08

-0,05%

4069,97

-0,24%

432531

6,13%

4493,71

-10%

3T

5925,28

592799

-0,05%

593949

-0,24%

5852,64

1,24%

558731

6%

31

3991,24

3993,06

-0,05%

4000,82

-0,24%

4225,39

5,54%

4182,93

-5%

4T

6229,25

6232,12

-0,05%

6244,17

-0,24%

6806,32

8,48%

6792,77

-8%

41

5251,00

525341

-0,05%

5263,59

-0,24%

4981,01

542%

508544

3%

5T

5745,20

5747,84

-0,05%

5758,98

-0,24%

5776,58

0,54%

623246

-8%

51

4934,92

4937,18

-0,05%

4946,75

-0,24%

5068,89

2,64%

5054,18

-2%
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Apéndice D — Lista de acos de uma barcaca para transporte de liquidos.

Este anexo apresenta uma tabela que contempla a lista de agos da embarcacdo , esta
lista contém todos os diferentes tipos de perfis e chapas utilizados, bem como suas
quantidades. Nela ¢ possivel perceber a grande variedade de dimensdes, como também a
presenca de uma grande gama de itens com poucas aplicacdes. Estas duas observacgdes dao a
entender que pode ser possivel promover algumas mudangas no projeto com vistas &
padronizagdo e trazer beneficios econdmicos e operacionais. Em termos de perfis, tem-se
diferentes tipos e bitolas, como os perfis chatos (F 7.9 ¢ F 9.5), as abas (ABA 90, ABA 100 e
ABA 150) e os perfis bulbo (B 120 x 8, B 140 x 9 ¢ B 160 x 8). Em termos de chapas, tem-se
trés diferentes espessuras, 7.9, 9.5 e 12.5, porém uma infinidade de dimensdes. Em relagdo as
chapas, muitas das dimensdes planas, ou seja, sem considerar as espessuras, acabam
obrigando-se a serem especificas por questdoes de acabamento. Ja4 quando estamos falando de
um percentual das espessuras das chapas e de grande parte dos perfis, pode ser possivel fazer

sua substituicdo procurando a padronizagao.



Tabela D1 - Lista de acos

Tipo Dimensdes [mm] Popupalacio
9.5 x650x 1050 275
9.5x260x1210 38
9.5x100x 100 164
9.5 x260 x 5390 36
9.5 x300x5390 38
7.9 x 1980 x 1050 8
7.9 x4580 x 1050 8
Chapa Transversal 7.9 %100 x 100 3
7.9 x1210 x 5600 8
9.5 x 6650 x 5600 4
9.5 x1950 x 1050 38
9.5 x4580 x 1050 38
9.5 x270x5390 2
9.5 x350x350 72
F 7.9 x80 40
. F 7.9 x100 828
Perfil Vertical ABA 90 166
ABA 100 192
F 9.5 x100 228
ABA 150 14
g 7.9 x150x250 1
Perfil Horizontal B 140 x9 103
B120x8 302
B160x8 284
9.5 x 1050 x 13200 5
16 x 10800 x 964 10
9.5 x 10800 x 1220 16
9.5 x 10800 x 2440 12
7.9 x 4800 x 760 24
7.9 x4800 x 1150 24
o . 9.5 x 10800 x2910 12
Chapa Longitudinal 7.9 x 10800 x 2420 16
12.5 x 10800 x 5933 10
12.5 x 10800 x1220 5
9.5 x 1080 x 4800 20
9.5 x 1080 x 2400 50
9.5 x 10800 x 5980 12

139



