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RESUMO

O objetivo do trabalho realizado no decorrer da presente dissertacdo de mestrado consistiu em
recolher, organizar e resumir informacéo relevante sobre duas metodologias de projeto: o Minimum
Constraint Design e o Redundant Constraint Design. Estas metodologias incidem na forma de como se
deve constranger os componentes de um sistema mecanico, de estruturas e corpos fisicos em geral. O
intuito principal deste trabalho foi a elaboragdo de um documento redigido em lingua portuguesa que
possa contribuir para a obten¢do de melhores projetos em engenharia mecénica e que possa também
servir como primeira introducdo ao tema a alunos de engenharia e até mesmo a projetistas pouco fami-
liarizados com a definigdo e explicitacdo destas metodologias e dos seus principios fundamentais. Adi-
cionalmente, também se procurou estipular algumas diretrizes e orientacBes para a escolha entre uma
ou outra na pratica de engenharia, dando exemplos de aplicagdo. Por fim, pretendeu-se fazer um enqua-
dramento de ambas as metodologias na Teoria Axiomatica de Projeto.

Para fazer este enquadramento na Teoria Axiomatica, partiu-se do estudo de um artigo ja publi-
cado que relaciona a Teoria Axiomatica com o Minimum Constraint Design e que enuncia que esta
metodologia de projeto é um caso particular do Primeiro Axioma. Em continuacao a este trabalho, ana-
lisaram-se outros casos de aplicacdo do Minimum Constraint Design e de Redundant Constraint Design
a luz da Teoria Axiomaética.

Concluiu-se que a aplicagdo do Minimum Constraint Design é uma condigdo necessaria para se
obter projetos desacoplados, quando se trata de analisar os apoios e liga¢fes de um corpo, mas que esta
classificagdo pode ser dependente da forma de como se define e explicita os constrangimentos deseja-
dos. Também se concluiu que, apesar de a Teoria Axiomatica ser muito Gtil para proceder a uma expo-
sicdo analitica de situacdes de constrangimento de um corpo e de servir para, até certo grau, comparar
solucdes diferentes, a mesma ndo serve necessariamente para categorizar projetos como sendo aceitaveis
ou ndo aceitaveis no que respeita & forma de como 0s apoios e constrangimentos de um dado corpo
devem ser aplicados.

Palavas chave: Minimum Constraint Design, Exact Constraint Design, Redundant Constraint Design,
Teoria Axiomatica de Projeto, Metodologias de Projeto, Engenharia Mecanica.
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ABSTRACT

The objective of the work carried out during this master's dissertation was to collect, organize and
summarize relevant information about two project methodologies: Minimum Constraint Design and Re-
dundant Constraint Design. These methodologies focus on how to constrain the components of a me-
chanical system, structures and physical bodies in general. The main purpose of this work was the ela-
boration of a document written in Portuguese that can be helpful for obtaining better projects in mecha-
nical engineering and that can serve as a first introduction to the subject for engineering students and
even for designers who are unfamiliar with the precise definition and explanation of these methodologies
and their fundamental principles. Additionally, an attempt was also made to stipulate some guidelines
for choosing between one or the other, giving examples of application. Finally, it was also intended to
analyze both methodologies under the light of the Axiomatic Design Theory.

To do so, the first step was to study an article already published that establishes a relationship
between the Axiomatic Theory and the Minimum Constraint Design, stating that this design methodo-
logy is a particular case of the application of the First Axiom. In continuation of this work, other cases
of application of Minimum Constraint Design and Redundant Constraint Design were analyzed in ac-
cordance with Axiomatic Design Theory.

It was concluded that the application of the Minimum Constraint Design is a necessary condition
to obtain decoupled projects, when it comes to analyzing the supports and connections of a body, but
that this classification may be dependent on the way that the desired constraints are defined. It was also
concluded that although the Axiomatic Theory is very useful to carry out an analytical exposition of the
constraints applied to a body and serve to, to a certain degree, compare different solutions, it does not
necessarily serve to categorize projects as being acceptable or not acceptable, with regard to how the
supports and constraints on a given body should be applied.

Kaywords: Minimum Constraint Design, Exact Constraint Design, Redundant Constraint Design, Axi-
omatic Design Theory, Design Methodologies, Mechanical Engineering.
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1 INTRODUCAO

Durante um grande periodo de tempo, projetar em Engenharia Mecéanica era uma atividade im-
pelida pela experimentacdo empirica e muito dependente de processos coloquialmente descritos como
sendo de “tentativa e erro”. Projetar era, entdo, um exercicio que carecia de algum grau de rigor e método
mas, como apontado por Nam Suh, muito condicionado por fatores como a experiéncia ou intui¢do do
projetista [1]. Com o passar do tempo, ndo sé se pdde assistir a inimeros avancgos técnicos e cientificos,
mas também ao desenvolvimento de teorias e metodologias de projeto cujo proposito fulcral é de auxi-
liar e orientar o projetista, servindo de guia para boas praticas de projeto.

Metodologias e teorias de projeto servem, assim, para estabelecer uma base de conhecimento
que possa ser transmitida e ensinada, que possa ser usada para obter solugdes mais eficazes e eficientes
e que, idealmente, possa também servir para avaliar os resultados e as solugdes obtidas. Quando um
produto ou sistema é bem projetado, isso pode traduzir-se em maior satisfacdo do consumidor, reducao
dos custos e tempos de producéo, reducéo dos tempos e custos de projeto e reducédo de custos acrescidos
de manutencéo, entre outros. Sabendo que no tempo presente a qualidade dos produtos ja é uma exigén-
cia do consumidor, o grande desafio das empresas de producdo consiste na redugdo dos custos. Posto
isto, é l6gico concluir que estudos e desenvolvimentos de métodos e teorias que possam potencializar a
concretizacdo deste objetivo sdo de grande pertinéncia.

O presente documento consiste numa analise e estudo de comparagao entre duas destas meto-
dologias de projeto que, apesar de antagonicas, ttm uma relacéo de complementaridade no que concerne
ao espetro de aplicacOes indicado para cada uma delas: o Minimum Constraint Design (MinCD) e o
Redundant Constraint Design (RedCD).

Os objetivos fundamentais desta dissertacdo consistiram na recolha de informacéo sobre estas
metodologias, sobre as suas vantagens e desvantagens e na compilacdo de algumas recomendacGes de
aplicacdo e de escolha entre uma e outra. Adicionalmente, pretendeu-se também dar algum enquadra-
mento a ambas na Teoria Axiomatica de Projeto






2 MINIMUM CONSTRAINT DESIGN

O Minimum Constraint Design (MinCD) é uma metodologia de Projeto em engenharia mecé-
nica que assenta no principio de que, ao projetar, é ideal que se reduza ao maximo os constrangimentos
em todos 0s componentes de um sistema ou montagem final.

E apresentado pela primeira vez em 1890 por Gauss como “Principio do Constrangimento Mi-
nimo” num artigo chamado “Uber ein neues Grundgesetz der Mechanik” [2], e sdo vérias as nomencla-
turas empregues por diferentes autores para se referirem a esta metodologia. Michael French designa-a
por “Kinematic Design” em “Invention and Evolution: Design in Nature and Engineering” e enuncia-a
da seguinte forma: “Ao guiar-Se um corpo relativamente a outro, deve-se fazé-lo usando o nimero mi-
nimo de constrangimentos necessarios” [3]. Ha também quem se refira a esta metodologia pela desig-
nagdo “Exact Constraint Design”, sendo o caso de autores como e Jonh McLeod e Douglass Blanding
[4]. Neste documento, usar-se-a a nomenclatura “Minimum Constraint Design”, abreviada para MinCD,
como usada por Lawrence Kamm em “Designing Cost-Efficient Mechanisms” [5].

Esta metodologia tem sido aplicada principalmente na area de projeto e de producdo de instru-
mentos de medida e de maquinas de grande precisdo, por permitir precisdo extrema, maior previsibili-
dade na performance e deformag6es/distor¢des infinitesimais dos componentes. Contudo, pode ser tam-
bém tremendamente Gtil no projeto de um grande nimero de mecanismos e estruturas. Aos mais inte-
ressados pelas raizes e desenvolvimento desta metodologia recomenda-se a leitura da obra “Precision
Engineering: An Evolutionary View” de Chris Evans [6].

2.1 Definicao

Quando enunciado na sua forma mais pura, segundo Lawrence Kamm, o MinCD estipula que
apoios e ligac@es entre dois corpos devem ser feitos apenas em pontos e com o0 menor nimero de pontos
necessarios para que se atinja o desempenho desejado. Ou seja, aplica-se 0 nimero minimo de constran-
gimentos necessarios, permitindo-se apenas os graus de liberdade desejado e ndo mais que esses.

Em “General Considerations Concerning Scientific Apparatus”, James Maxwell define que o
numero de constrangimentos mecanicos aplicados a um componente critico de um instrumento cienti-
fico deve ser de numero igual a seis menos o nimero de graus de liberdade que esse componente precisa
de ter [4].

Ou seja:

C=6-1 (2.1)



4 “1” 4

onde “C” ¢ igual ao nimero de constrangimentos nao redundantes e “I” € igual ao niamero de
graus de liberdade pretendidos.

Um exemplo de aplicacdo empregue com muita frequéncia para uma introducéo ao tema é o de
um banco com trés pés. Neste caso particular, 0 banco suporta o seu peso e a carga nele aplicada com o
nimero minimo de apoios que assegura estabilidade. Isto permite que, contrariamente ao caso de uma
cadeira de quatro pernas, 0 banco ndo baloice, independentemente de variacdes no comprimento dos
seus pés ou da irregularidade do solo. No caso da cadeira, é desejavel que o comprimento dos seus pés
seja 0 mais semelhante possivel e é ainda necessaria alguma deformacéo eléstica durante a utilizagdo
para que todos 0s apoios entrem em contacto com o solo. Este exemplo da cadeira de quatro pernas €
um caso de Redundant Constraint Design, que serd abordado mais a frente.

2.1.1 Definicéo de sobreconstrangimento

De forma simplificada, pode dizer-se que se verifica sobreconstrangimento sempre que dois
constrangimentos aplicados hum corpo atuam numa mesma linha de aplicagdo, como se apresenta na
Figura 2.1. Isto pode provocar problemas na montagem sempre que haja pequenas variagdes nas dimen-
sdes das pecas produzidas. Mesmo que se tenha isto em conta e se empreguem métodos de montagem
como perfuracdo e fixacdo no momento da montagem e/ou se aplique as pecas em causa 0 tolerancia-
mento necessario, é possivel que mesmo assim surjam problemas. Problemas estes que sdo devidos a
acumulacdo e transmissdo de tens@es residuais e que podem agravar com o acréscimo de fatores como
variagdes de temperatura e consequente expansdo e contracdo dos materiais [4].

Y

Figura 2.1 — Exemplo de dois casos de sobreconstrangimento.
Retirado de [4].



2.1.2 Forcas de assentamento

Em certas situagdes, é necessaria a aplicacdo de uma forga exterior para que que um corpo fique
devidamente constrangido. Esta forca deve ser de uma magnitude tal que permita que o contacto seja
assegurado independentemente de deslocamentos segundo os graus de liberdade permitidos ao sistema
e independentemente de qualquer carga a que o sistema possa ser sujeito [4]. Autores como Douglass
Blanding designam estas forgas por “Nesting forces” e autores como Lawrence Kamm designam-nas
por “Seating forces”. Neste documento, dando-se preferéncia a uma designacdo em Portugués, a desig-

nagdo preferida é “Forcas de Assentamento”.

As Forcas de Assentamento podem ser do tipo gravitico, centrifugo, magnético, ou aplicadas
por pressdo hidraulica ou pneumaética, molas lineares ou de torsdo, ou até mesmo por liga¢Oes aparafu-
sadas ou rebitadas. E preciso referir que no caso de aplicacdo de uma forca de assentamento através de
ligacOes aparafusadas, ha também a introducéo de torques de friccdo devido ao processo de aperto. Para
uma aplicacdo rigorosa do MinCD é necessario que nestas ligag@es se incluam também molas. Estas
molas, apertadas entre as cabecas de parafuso/porcas e a superficie do componente sdo responsaveis
pela transmissdo da forca de assentamento.

2.1.3 Exemplo de aplicacdo do MinCD

Para ilustrar um caso de aplica¢do do MinCD, apresenta-se de seguida um exemplo apresentado
por Lawrence Kamm [5]. Trata-se de uma solugéo obtida para o encaixe de um pote de solda num local
de dificil acesso e que esta representada na Figura 2.2. Esta peca teria que ser montada manualmente,
num procedimento realizado de forma frequente por um trabalhador semiqualificado e num lugar de
dificil acesso. Todas as tolerancias sdo grosseiras.
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Figura 2.2 - Aplicacdo do MinCD ao suporte de um pote de solda. Retirado de [5].

A forma como todos os graus de liberdade ficam restringidos explica-se facilmente da seguinte

forma:

e O bloco A apoia-se no bloco B.

e O bloco B possui um furo cénico, designado por 1, um entalhe de sec¢do em forma de V,

designado por 2, e uma area plana, designada por 3.

e O bloco A possui trés apoios, 4, 5 e 6, todos eles com uma extremidade semiesférica.

e O apoio 4 contacta com o bloco B no furo cénico. Uma vez que nem o apoio nem o furo

sdo formas matematicamente perfeitas, o contacto € feito em trés pontos, 11, 12 e 13.
Note-se que estes trés ndo sdo definidos pelo projetista, dependem meramente do acaba-

mento superficial de ambos sem que isso condicione o correto posicionamento.
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e O apoio 4 contacta com o bloco B no furo cénico. Uma vez que nem o apoio nem o furo
sdo formas matematicamente perfeitas, o contacto é feito em trés pontos, 11, 12 e 13.
Note-se que estes trés ndo sdo definidos pelo projetista, dependem meramente do acaba-
mento superficial de ambos sem que isso condicione o correto posicionamento.

o Com 0 apoio nestes trés pontos, ja se assegura trés constrangimentos, todos eles de mo-
vimento linear. O bloco A fica impedido de se movimentar em X,Y e Z.

e O apoio 5 contacta o entalhe 2 em dois pontos, 14 e 15. Tem-se agora mais dois cons-
trangimentos, ambos de rotagdo, um que impede rotagdo em torno de Y e outro que im-
pede rotagdo em torno de Z.

e O apoio 6 contacta o bloco B na érea de superficie plana 3, no ponto 16. Acrescentando
este Ultimo apoio, o bloco A passa a ficar impedido de rodar em torno de X ficando to-
talmente constrangido em todos os seus graus de liberdade.

De notar que numa abordagem ainda mais pura do MinCD, ou seja, tentando garantir ao maximo
gue os contactos se dao em pontos, o furo 1 teria que ter uma forma de pirdmide de trés lados perfeita-
mente planos. Nesse caso, 0 apoio 4 apoiar-se-ia invariavelmente em trés pontos, cada um deles numa
das faces do furo. Como na realidade este purismo na aplicacdo da metodologia néo traz vantagens e
um furo piramidal é mais dificil de obter, preferiu-se o furo de forma conica.

E de realcar também que o correto constrangimento do pote de solda é dependente de uma forca
de assentamento, forca esta que neste caso € exercida pela gravidade e/ou por uma mola, designada na
figura por 20.

2.1.4 Teste de sobreconstrangimento

Kamm apresenta também um teste que consiste num pequeno exercicio mental que facilmente
ajuda a discernir se um corpo tem mais constrangimentos do que os estritamente necessarios. Este teste
pode ser aplicado ao caso apresentado no exemplo anterior e € um exercicio relevante para o desenvol-
vimento de uma maior sensibilidade e capacidade de identificacdo de casos em que se verifica sobre-
constrangimento. O exercicio consiste em imaginar que o0 corpo em causa se desconecta de um dos seus
apoios, um a um, contrariando a forca de assentamento. Se ao fazer-se isto, 0 cOrpo recupera 0s graus
de liberdade constrangidos pelo apoio desconectado entdo considera-se que ndo ha sobreconstrangi-
mento.



2.2 Vantagens do MinCD

Quando aplicado corretamente, 0 MinCD permite obter sistemas cujo bom funcionamento e
desempenho ndo depende da producdo de pecas com tolerancias apertadas nem de fatores como as va-
riacbes de temperatura ou pequenos erros de producdo. Isto vem facilitar todo o processo de producéo,
montagem e desmontagem e de permitir que grande parte dos processos de producdo possam ser desem-
penhados por mao de obra semiqualificada. Também se suprime a necessidade de processos de maqui-
nacdo de grande preciséo.

O resultado final sdo sistemas mecanicos de facil montagem, nos quais nao se verificam esfor-
cos residuais nem distorgdes, e sem quaisquer folgas indesejadas ou prisdes ao longo dos percursos
percorridos pelas suas pegas moveis. Além disto, como o nimero de constrangimentos € minimo, obtém-
se estruturas estaticamente determinadas nas quais é possivel calcular os esforgos pelas equagdes de
equilibrio.

Posto isto, € facil concluir que o MinCD permite a obtencao de sistemas mais faceis de produzir,
mais fidveis, com menores necessidades de manutengdo e menos dependentes de fatores que provocam
incertezas geométricas nas pecas produzidas. Tudo isto se traduz numa significativa reducdo dos custos
associados a producao e manutencao do produto final.

2.3 Desvantagens do MinCD

Apesar de todos os potenciais beneficios que o emprego desta metodologia de projeto pode
trazer, ndo sdo todos os casos em que a sua utilizacdo é preferivel, pelo menos na sua forma mais pura.
Uma vez que os apoios e ligagdes sdo feitos apenas em pontos, cuja area teoricamente é nula, geram-se
tensBes muito elevadas em torno dos mesmos, especialmente quando se lida com cargas de valor ele-
vado. Na realidade, quando isto acontece, os materiais acabam por se deformar até que as tensdes atin-
jam valores mais reduzidos e se atinja um equilibrio, passando as cargas a ser transmitidas através de
areas de superficie finitas. Pode afirmar-se que este fendmeno se observa sempre, variando apenas a
escala a que ocorre, 0 que esta correto. Contudo, para aplicagdes em que se justifique utilizar o MinCD
na sua forma pura, este € um fendmeno que pode ser desprezado.

Outra limitagdo a aplicacdo do MinCD é o facto de que, na realidade, os materiais sdo elésticos
e as suas deformac0es tém que ser especialmente tidas em conta quando se trata de casos com compo-
nentes de dimensdes consideraveis e com cargas distribuidas. Nestes casos, usar apenas 0s apoios estri-
tamente necessarios segundo 0 MinCD pode néo ser a melhor opcéo.

E preciso afirmar também que também em muitos outros casos 0 MinCD n#o é necessariamente
a melhor opcdo. Voltando ao exemplo que compara o banco de trés pés & cadeira de quatro pernas,
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verifica-se que apesar de 0 banco ndo oscilar nem depender da precisdo do comprimento dos seus pés
e/ou da irregularidade do solo, a cadeira (se bem projetada) oferece uma maior estabilidade. As cadeiras
utilizadas em escritérios possuem cinco pés, ou mais, precisamente para potenciar o fator estabilidade.
Numa comparacdo analoga, pode dizer-se também que um veiculo de quatro rodas possui mais estabi-
lidade que um veiculo de trés rodas, como é o caso de um triciclo motorizado.

Outro exemplo simples e pertinente de um caso em que o0 MinCD ndo é ideal € o caso de rola-
mentos de esferas. Aplicando-se 0 MinCD, o resultado final seria um rolamento com apenas trés esferas
e esta solucdo implicaria maiores dimensdes do rolamento e maior desgaste das esferas, entre outros
inconvenientes.

2.4 Grau de pureza de aplicacdo do MinCD

Ao aplicar-se 0 MinCD a um caso particular, € importante verificar se se justifica fazé-lo de
forma pura ou se é conveniente fazer algumas cedéncias no seu “grau de pureza”. Estas cedéncias sdao
normalmente feitas em prol de uma reducéo dos custos, redugdo de tensdes de funcionamento (e conse-
quente aumento da fiabilidade) ou de outras consideragdes. Cabe ao projetista decidir até que ponto se
justifica manter um certo grau de pureza e o quao disposto estd 0 mesmo para aumentar 0s custos para
0 conseguir.

Caso se faca uma analise mais cuidada ao caso do banco de trés pés, o que se verifica é que na
realidade cada um dos trés apoios acrescenta também (até certo ponto) duas forgas de atrito, em x e y.
Na verdade, o banco esté de certa forma sobreconstrangido com a presenga destas seis forcas de atrito
mas na pratica estas forcas ndo so relevantes porque os pés deslizam ligeiramente até chegarem a uma
posicao em que estas forcas de sobreconstrangimento tomam valores muito reduzidos.

Se se pretendesse aplicar o MinCD de forma pura, o resultado final seria um banco com um pé
de apoio num ponto, um pé de apoio huma roda com movimento de rotagdo em torno de um eixo per-
pendicular a uma linha que passe por estes dois apoios e, por fim, um outro pé apoiado numa roda
articulada, como representado na Figura 2.3. Este € um caso particular em que se pode verificar aplica-
¢do do MinCD com um elevado grau de pureza sem que o trabalho e 0s custos acrescidos se justifiquem
para a grande maioria das aplicacdes.



:
T,Z

3 l !

Figura 2.3 — Solugao obtida para um banco de trés
pés com aplicagdo do MinCD com elevada pureza.
Adaptado de [5].

2.5 Semi-MinCD

Como se pdde perceber com o exemplo anterior, ao aplicar-se 0 MinCD a um caso particular, é
importante verificar se se justifica fazé-lo de forma pura ou se é conveniente fazer algumas cedéncias
no seu “grau de pureza”. Se ao invés de se utilizar pontos de contacto se usar areas de contacto finitas,
diz-se que se emprega Semi-MinCD. Estas cedéncias sdo normalmente feitas em prol de uma redugdo
dos custos, reducdo de tensdes de funcionamento (e consequente aumento da fiabilidade) ou de outras
consideragdes. Cabe ao projetista decidir até que ponto se justifica manter um certo grau de pureza e o
quéo disposto esta 0 mesmo para aumentar 0s custos para 0 consegulir.

Uma forma muito comum de aplicacdo do Semi-MinCD sao situa¢6es em que se utiliza Matched
Sets num projeto. Como se explicard melhor mais a frente, Matched Sets sdo pares ou conjuntos de

10



componentes que conseguem ser facilmente produzidos com elevada precisdo, como é o caso de veios
e rolamentos de esferas.

2.6 Minimum Constraint Design e corpos flexiveis

Todos os corpos fisicos possuem um certo grau de elasticidade. Contudo, para certas aplicacdes,
pode-se considerar que as deformagdes elésticas em causa sdo de uma dimensdo tal que se torna aceita-
vel classifica-las como irrelevantes e desprezaveis. Normalmente, as aplica¢fes mais comuns do MinCD
sdo situacOes deste tipo. Porém, ha outras situacGes em que a flexibilidade dos materiais é bastante
relevante para a abordagem ao problema. E o caso de corpos de grandes dimensdes ou com formas finas
e/ou alongadas. Estes corpos sdo caracterizados como “corpos flexiveis”. Quando tal se verifica, a me-
todologia de projeto mais empregue é o Redundant Constraint Design. Contudo, em certas circunstan-
cias é possivel manter uma abordagem segundo o Minimum Constraint design.

Para a aplicacdo do MinCD em corpos flexiveis, Kamm estipula que se considera que um corpo
flexivel esta constrangido de forma minima se, além dos constrangimentos minimos necessarios para
assegurar o seu correto posicionamento, o corpo esta também sujeito a outros constrangimentos que nédo
imponham quaisquer forcas que ndo aquelas que permitam impedir ou corrigir deformagdes elasticas do
mesmo, independentemente do seu nimero. O nome que Kamm da a este tipo de constrangimentos €
“forming constraints”, que em Portugués se podem chamar “constrangimentos de forma”. Ou seja,
aplica-se o nimero minimo de constrangimentos que asseguram o correto posicionamento do corpo e/ou
0 bloqueio dos graus de liberdade ndo desejados e acrescenta-se outros tantos que garantam gue o corpo
ndo se deforma elasticamente e altera a sua forma, os constrangimentos de forma.

E o caso de mesas de maquinacio de maiores dimensdes, cuja deformacéo aceitavel deve ser de
apenas centésimas de milimetro quando sujeitas simultaneamente ao seu peso e a cargas de elevado
valor. Além do seu correto posicionamento, é necessario colocar varios apoios extensiveis, calcos e
cunhas ao longo do seu comprimento para melhor suportar todas estas cargas sem que deformacdes
elasticas inaceitaveis ocorram.

De notar que isto néo se trata de RedCD porque cada um dos constrangimentos de forma aplica
uma forga e cumpre a sua funcdo sem interferir com os outros, permitindo também uma melhor distri-
buicdo dos esforcos, como se pode observar com o exemplo pratico que sera dado pelo exemplo se-
guinte.

Um exemplo bastante pertinente para ajudar a compreender como o0 MinCD se aplica a corpos
flexiveis é 0 que sera agora apresentado na Figura 2.4. Trata-se um carro com um dispositivo de fixa¢éo
para inspecdo de um avido. Se a peca estrutural com que o carro € feito fosse grossa o suficiente para
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gue a sua rigidez necesséria fosse atingida e 0 mesmo ndo deformasse, o carro ndo caberia no espaco

disponivel.
345 34
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Figura 2.4 — Exemplo de MinCD em corpos flexiveis, um carro de inspegio de avides. Adaptado de [5].

Para solucionar o problema, permitiu-se que a estrutura se mantivesse flexivel e apoiou-se a
mesma num numero redundante de rodas articuladas. Quando o carro chega aproximadamente a posi¢ao
desejada na maquina de inspecéo, representada pelo nimero 8, cilindros pneumaéticos estendem dois
pinos conicos, 3 e 4. O pino 3 estende-se através de um furo, 3°, de didmetro igual ao proprio pino. O
pino 4 estende-se através de um entalhe de largura igual ao seu didmetro, 4’. Com isto, o carro fica
impossibilitado de se mover horizontalmente, tendo os graus de liberdade de movimento linear segundo
x ey e de rotagcdo segundo z restringidos. De seguida, varios cilindros pneumaticos, 6, elevam as extre-
midades 5, até um conjunto de batentes 7, situados na méquina de inspecdo. Desta forma, o carro é
elevado até ao plano estabelecido pelos batentes, ficando devidamente posicionado e constrangido sem
que se verifique deformacéo indesejada ao longo do seu comprimento. Neste caso, 0s contactos entre 0
carro e os batentes, forcados pelos cilindros pneumaticos, constituem os constrangimentos de forma.

De notar que neste caso particular, como em outros deste tipo, a ordem com que 0s constrangi-
mentos sdo aplicados é de grande importancia para que o posicionamento e devido constrangimento seja
assegurado.

2.7 Algumas consideracdes sobre MinCD e Elasticidade

Como se pode concluir ap6s esta introducdo a forma de como o MinCD se aplica a corpos
considerados flexiveis, a verdadeira esséncia e o0 objetivo fundamental do MinCD ndo é necessariamente
reduzir o numero de apoios e constrangimentos fisicos mas sim evitar casos de sobreconstrangimento.
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Pode surgir alguma confusdo ao comparar-se este ultimo exemplo com outro caso em que se
verifique aplicacdo do RedCD, uma vez que em ambas as situa¢des existe um ndmero redundante de
apoios. Contudo, é importante salientar que quando se aplica 0 MinCD a corpos flexiveis o objetivo é
reduzir ou impedir deformagdes elésticas, sempre com cuidado para que os constrangimentos de forma
aplicados ndo interfiram uns com os outros nem com 0s constrangimentos de posicionamento e de blo-
gueio de graus de liberdade. J4 no caso do RedCD, é necessario que ocorra deformacdo elastica para que
todos os constrangimentos possam atuar em simultaneo. Voltando novamente ao caso de RedCD da
cadeira de quatro pernas, pode-se verificar que é necessaria uma ligeira deformacéo elastica para que
todos os apoios contactem o solo. Ou seja, pode dizer-se que com o0 MinCD em corpos flexiveis a re-
dundéncia evita deformag&o eléstica e com o RedCD h& dependéncia dela.
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3 EXEMPLOS RELEVANTES DE APLICACAO DO
MINIMUM CONSTRAINT DESIGN

Neste capitulo sdo apresentados dois casos praticos que exemplificam de uma forma simples
como o MinCD pode ser aplicado na industria para se obter solugdes econdémicas e com 6tima perfor-
mance.

3.1 Mecanismo de movimento linear

O primeiro exemplo de aplicacdo é apresentado pela Figura 3.1 e consiste num mecanismo de
movimento linear concebido por Kamm [5]. Este mecanismo é muito Util pela aplicabilidade que tem
em modulos de robds ou em sistemas nos quais seja necessario implementar movimento linear com
elevada repetibilidade.

e et ] y
~ /T 5
/ by % & 5 6 3
7 < : "
5 4

Figura 3.1 — Mecanismo de movimento linear. Adaptado de [5].

Este mecanismo é constituido por uma parte que é estaciondria e outra que executa 0 movimento
pretendido. Esta estrutura estacionéria é apoiada e serve para guiar o movimento, sendo constituida por
um tubo em aco, 1, por um veio de precisdo em acgo duro, 2, e dois elementos de ligacéo, 3, todos eles
rigidamente ligados. O tubo e o veio devem ter os seus eixos alinhados de forma a que se encontrem
paralelos um ao outro, sem que seja necessario muito cuidado no seu alinhamento para que se atinja
elevada precisdo geomeétrica. A parte movel é constituida por uma estrutura em forma de caixa, 4, a qual
é soldado um tubo em aco, 5. Este tubo é soldado de forma a trespassar a caixa e, estando rigidamente
ligado ao ela, guia-a durante todo 0 movimento, deslizando ele proprio ao longo do veio em ago duro,
2. A correta ligacdo entre este tubo 5 e 0 veio 2, de forma a que um deslize sobre o outro de forma
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desejada, é assegurada através de dois rolamentos de esferas autocompensadores, 6. Adicionalmente, a
caixa 4 é também guiada pelo tubo 1 através de dois rolamentos. O rolamento 7 é fixo a caixa e desliza
ao longo de um dos lados do tubo 1. O rolamento 8 € montado a caixa através de uma mola e desliza ao
longo do outro lado do veio 1. Esta mola, e a forca de assentamento por ela provocada, permite com-
pensar pequenas variagdes na superficie do tubo 1 e no seu diametro.

Os rolamentos 6 e 0 veio 2 constrangem o movimento linear em X e Y e de rota¢do em torno de
X eY. Os rolamentos 7 e 8, em contacto com o tubo de ago 1, constrangem o movimento de rotacéo em
torno de Z. O Unico grau de liberdade que se mantém é o grau de liberdade do movimento linear ao
longo do eixo Z. Este grau de liberdade é o que permite 0 movimento linear pretendido e o Unico cons-
trangimento que pode ter é o do motor ou cilindro pneumatico responsavel pelo movimento.

Com este mecanismo, mesmo que o tubo de aco 1 e o veio de precisdo 2 se encontrem ligeira-
mente desalinhados e 0s seus eixos ndo sejam perfeitamente paralelos, 0 maximo que pode acontecer é
que na realidade o movimento linear serd um movimento com uma ligeira hélice. Para a aplicacdo em
causa, isto € algo que até dado ponto ndo se considera grave uma vez que para a maior parte das aplica-
¢des, nos percursos feitos por robds o fator mais importante € a repetibilidade.

A solucdo final obtida € econdmica, simples, de facil produgdo e permite um movimento sem
qualquer folga indesejada ou prisio. E de salientar que o veio 2 e os rolamentos de esferas autocompen-
sadores 6 constituem um matched set, havendo por isso alguma cedéncia no grau de pureza de aplicagdo
do MinCD. Neste caso, compensa fazer esta cedéncia porque a mesma ndo incorre em redugoes dos
niveis de performance desejaveis. Como se trata de um matched set comercial, é possivel comprar estas
componentes ja produzidas e devidamente projetadas para o nivel de precisdo necessario.

3.2 Veios em cadeia

O caso apresentado de seguida consiste numa solucéo obtida para situagdes em que € necessario
um veio rotativo com grande comprimento. Um dos problemas que se podem verificar nestas circuns-
tancias é, que devido ao seu comprimento, 0 veio precisa de ser apoiado em Vvarios rolamentos para
impedir problemas resultantes da sua deformacdo sob o seu préprio peso, ou fenémenos de varejamento
e deflexdo durante a sua rotacdo. Ao apoiar-se um veio em mais que dois rolamentos tem-se uma situa-
cdo de RedCD, ou seja, € necessario prestar-se muita atencédo a fatores como o alinhamento preciso do
veio com todos os rolamentos e a rigidez de toda a estrutura de suporte.

Na figura 3.2 apresenta-se uma solucéo obtida por aplicacdo do MinCD e que consiste em dividir
0 veio em vérias secgdes. Cada uma destas secgdes € ligada a seguinte através de uma liga¢éo universal
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(ou ligagdo-U), 2, e apoiada hum rolamento, 1. A Ultima destas sec¢des é a Unica que se apoia em dois
rolamentos. Apresenta-se também uma imagem de uma ligacdo universal na Figura 3.3.

1

= T

Figura 3.2 — Veios em cadeia. Retirado de [5].

Figura 3.3 — Ligac¢do universal. Retirado de [8].

Ligando as varias seccGes em que o veio original foi dividido com ligagdes universais garante-se
que a transmissdo de movimento de rotacdo é assegurada sem que seja necessario o0 alinhamento total
dos eixos dos veios ligados. Assim, pequenas deflexdes dos veios ndo acarretam problemas no funcio-
namento do sistema. Além disso, poupa-se tempo e reduzem-se 0s custos ao evitar-se que seja necessaria
grande precisdo no alinhamento dos veios e rolamentos.
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4 REDUNDANT CONSTRAINT DESIGN

4.1 Definicdo e Principio da Elasticidade

Como o préprio nome indica, ao projetar-se com a metodologia de Redundant Constraint De-
sign, lida-se com apoios e constrangimentos redundantes. E o caso da cadeira de quatro pernas enunci-
ado anteriormente por oposicao ao banco de trés pés. Por outras palavras, pode dizer-se que se projeta
com RedCD quando ndo se projeta com uma abordagem de MinCD, pelo que o cuidado com fatores
como a variabilidade/incerteza geométrica, o toleranciamento e a elasticidade dos materiais ¢ muito
importante. O MinCD e o0 RedCD possuem uma relagdo de complementaridade de aplica¢des, pelo que
surgem muitas vezes comparados um ao outro.

Michael French refere-se a esta metodologia pelo nome “Elastic Design” e define, para casos
com redundancia de constrangimentos, o principio da elasticidade: “Em caso de disputa, que seja uma
disputa desigual na qual o perdedor ndo saia lesado” [4]. Michael French acompanha este principio com
um exemplo simples que o ilustra de forma clara. Imagine-se um homem que, para segurar as suas
calcas, usa simultaneamente cinto e suspensorios de couro. Ao debrugar-se para a frente, e assumindo
que existe atrito entre 0s suspensorios e 0s seus ombros, verifica-se um aumento de tensdo na secgao
dos suspensorios em contacto com as costas. Este aumento de tensdo é transmitido ao cinto. Nesta situ-
acdo, ha a possibilidade de falha pois tanto o cinto pode alargar e reduzir o seu aperto como 0s suspen-
sorios se podem libertar do cinto. Caso ambas as situa¢des ocorram, ao voltar a endireitar-se ja nada
suportara as calcas do individuo.

A solucdo apresentada por Michael French para este exemplo é simplesmente conferir elastici-
dade suficiente aos suspensorios, substituindo o seu material, para que 0os mesmos possam deformar
guando sujeitos a este aumento de tensdo sem que ocorra falha.

4.2 Vantagens do Redundant Constraint Design

4.2.1 Deformacao para montagem

Esta é uma metodologia muito Gtil, particularmente para casos particulares em que a deformacéo
dos materiais é util para um melhor desempenho. Um bom exemplo s&o as liga¢Oes flangeadas entre
dois tubos, as quais sao montadas com um numero redundante de parafusos, como se apresenta na Figura
4.1, cujo aperto contribui para uma ligeira deformacéo das flanges, deformacéo esta que contribui para
uma ligacdo mais estanque. Outro exemplo € a ligacdo de cabegas de motor, ou cabecas de cilindro, ao
bloco do motor. E uma ligacdo feita com um niimero redundante de elementos de ligaco pela mesma
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razdo que no caso das ligagdes flangeadas entre tubos, ou seja, garantir melhor contacto entre as super-
ficies ligadas [3].

Figura 4.1 — Ligagao flangeada. Retirado de [9].

4.2.2 Deformacdao necessaria ao funcionamento

Muitos produtos e sistemas dependem particularmente da elasticidade dos materiais na sua ope-
racdo. E o caso de diafragmas de instrumentos de medicéo, discos de ruptura, de instrumentos acionados
por molas, instrumentos musicais, etc. Na grande maioria destes casos sdo necessarias ligagdes redun-
dantes.

4.2.3 Melhor distribuicdo de esfor¢os

O RedCD pode ser muito util para casos em que é necessaria uma melhor distribuicédo de cargas.
Numa solucdo em que se empregue 0 nUmero minimo de apoios necessario, as cargas aplicadas nestes
pontos serdo mais elevadas do que num caso em que haja um namero de apoios redundante. Para muitas
aplicagdes, pode ser mais indicado optar pela segunda opcao.
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4.2.4 Estabilidade

Como jé foi dito, no caso de comparacédo entre o banco de trés pés e a cadeira de quatro pernas,
um maior nimero de apoios confere maior estabilidade (caso se possa garantir o contacto em todos 0s
apoios). E devido a este fator que cadeiras de escritorio possuem cinco ou mais apoios. Para aplicagoes
em que se pretenda potenciar a estabilidade de uma estrutura ou sistema pode ser preferivel empregar
um ndmero redundante de apoios. Um outro exemplo que se pode dar é a comparagdo entre um veiculo
de quatro rodas e um triciclo motorizado, o veiculo de quatro rodas terd sempre uma maior estabilidade.

A estabilidade de um corpo apoiado em varios pés pode ser medida pela distancia minima que
o vetor da forca de assentamento se pode deslocar sem cruzar uma linha imaginaria que una dois apoios
consecutivos, como se apresenta na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Aumento da estabilidade com o aumento do nimero de apoios.

4.2.5 Seguranca

Para algumas aplicagdes, é desejavel que haja redundancia em componentes ou subsistemas
considerados criticos. Isto garante que o sistema pode continuar a desempenhar a sua funcdo mesmo em
situacdes de falha, o que é especialmente importante para sistemas em que a seguranca Seja uma priori-
dade. Em casos especificos em que a redundancia seja desejavel nos constrangimentos de um compo-
nente devido ao fator seguranca, deve ser aplicada a metodologia de RedCD.
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4.3 Desvantagens do Redundant Constraint Design e causas
de problemas de producéo

Estruturas e sistemas projetados por RedCD tém logo a partida a desvantagem de serem estati-
camente indeterminados, ou seja, 0s esforcos e tensdes nos seus componentes ndo podem ser calculados
apenas pelas equagbes de equilibrio da estatica. E necessario considerar também equacdes que tenham
em consideracdo as deformac6es e a compatibilidade geométrica dos corpos.. Além disto, durante a fase
de produgdo é expectavel que algumas das pegas e componentes ndo se liguem sem que alguma dificul-
dade seja encontrada. Verifica-se também que, por vezes, componentes moveis oscilam demasiado ao
longo do seu percurso por percorrerem regides demasiado folgadas ou demasiado apertadas. Ainda outro
problema que se pode verificar é a perda de aperto nas ligagdes ap6s um ciclo de desmontagem e re-
montagem.

Em antecipagdo a estes problemas séo necessarios estudos de dimens&o, toleranciamentos e
ajustes de folga e aperto para que o sistema final se possa montar corretamente e funcionar devidamente.
Para certos casos também se justifica a aplicacdo de métodos de producdo como Selective Assembly e
Matched Manufacturing.

Sdo vdrias as causas de problemas de producéo e apresenta-se de seguida algumas das mais rele-
vantes.

4.3.1 Variabilidade entre as pecas produzidas

E incomportavel aplicar toleranciamentos finos a todos os componentes que possam ter influ-
éncia no desempenho final de um dado sistema, visto que tal acarretaria custos muito elevados. E, por-
tanto, necessario fazer uma gestdo cuidada no sentido de aplicar estas tolerancias mais apertadas apenas
aos componentes mais criticos, correndo-se algum “risco” na producdo da maior parte das pecas produ-
zidas. Isto leva a que haja sempre um grau de variabilidade aprecidvel nas medidas e geometria da
grande maioria das pecas produzidas.

4.3.2 Tensoes residuais apos montagem

Devido a variabilidade entre as pecas produzidas, por vezes é necessario forcar a montagem
entre dois ou mais componentes para que estes se alinhem devidamente nas areas de contacto. Isto acaba
por ter como consequéncia uma acumulagdo de tensdes residuais ap6s a montagem, o que pode ser causa
de falha prematura causada por elevadas pressdes de contacto ou, em casos em que haja movimento,
por fadiga dos materiais.

4.3.3 Influéncia indesejada de deformacoes durante a utilizacao

Durante a sua utilizacdo, os componentes de um sistema podem deformar-se de forma tal que a
sua deformacdo chegue a influenciar o seu desempenho. Durante o periodo de vida Util do sistema,
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deformacdes elasticas e inelasticas podem ser causadas por picos de carga ou sobrecargas e as proprias
pecas podem variar ligeiramente a sua posicao devido as folgas nas suas ligaces. Variacdes de tempe-
ratura causam contracdo e expansao dos materiais, algo que pode ter ainda maior influéncia quando a
temperatura varia de forma ndo uniforme ao longo de pecas diferentes de um dado mecanismo. Isto é
especialmente critico quando se trata de maquinas e instrumentos de precisdo. Produzir sistemas que
ndo dependam destes fatores e possam sobreviver a certo tipo de danos acidentais provocados por im-
pacto ou sobrecarga é uma das vantagens do MinCD [5].

Durante o seu periodo de vida atil, um sistema também sofrera desgaste nas suas ligagdes. Este
desgaste pode provocar alargamentos de folgas e ligeiros deslocamentos e desvios das posi¢des corretas
para o normal funcionamento dos componentes.

Contudo, ha situacdes em que o desgaste pode ser benéfico. E o caso de rolamentos, uma vez
que o desgaste acaba por se dar no sentido de, até certo ponto, tornar as areas de contacto mais regulares
e, assim, melhorar o desempenho.

4.4 Matched Sets

Como visto anteriormente, a utilizagdo de Matched Sets € uma das formas mais comuns de
Semi-MinCD e consiste na utilizagdo de componentes cujas redundancias nos constrangimentos das suas
pecas constituintes podem ser ignorados gracas a uma combinacao de grande precisdo de fabrico, de-
formacdes elasticas ou inelasticas, desgaste benéfico e utilizagdo de lubrificacdo, entre outros efeitos.

Um Matched Set é um componente produzido por RedCD que pode ser utilizado num sistema
cuja metodologia de projeto a uma escala superior € o0 MinCD. Um bom exemplo é a utilizagdo de
rolamentos autocompensadores de esferas, como o0 que se apresenta na Figura 4.3. Estes rolamentos,
apesar de possuirem mais esferas, e por isso, mais apoios do que o valor minimo sugerido pelo MinCD,
permitem que o veio neles montado possa manter, até certo ponto, todos os seus graus de liberdade de
rotacéo.

Figura 4.3 — Rolamento de esferas autocompensador. Retirado de [10].
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Existem muitos outros exemplos de Matched Sets sendo alguns deles:
e Um veio ligado a dois rolamentos lineares devidamente orientados.
e Uma esfera e 0 seu apoio esférico precisamente ajustado.
e Um par de superficies planas que se alinham uma com a outra.
e Um rolamento de esferas linear e o seu veio.
e Sistema de guiamento por caminhos de rolamento, representado pela figura 4.4.

Figura 4.4 - Sistema de guiamento por caminhos de

rolamento. Retirado de [11].

Empregando estes ou outros exemplos de Matched Sets num projeto cuja abordagem a um nivel
superior é de MinCD, incorre-se em cedéncias no grau de pureza de aplicacdo desta metodologia. Apesar
disso, tem-se a vantagem de se evitar projetar e produzir um nimero acrescido de pecas e componentes
gue permitam desempenhar a funcdo desempenhada pelo Matched Set. Os Matched Sets séo produzidos
com elevada precisdo e estdo disponiveis para compra no mercado o que faz com que, dependendo dos
casos, se possa obter de uma solugdo mais econémica e menos complexa com a sua utilizacdo.
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5 EXEMPLOS RELEVANTES DE APLICACAO DO
REDUNDANT CONSTRAINT DESIGN

Projetos em que se verifica RedCD sdo muito comuns. Como ja foi referido, o seu sucesso de-
pende bastante do correto toleranciamento das pecas e componentes e de métodos de producdo com
precisdo e em muitos casos poderiam ser melhorados aplicando a metodologia de MinCD. Contudo,
apresentam-se de seguida dois casos praticos em que a aplicacdo do RedCD é desejavel e recomendada.
Apesar de esta metodologia ser amplamente empregue, ha situacdes em que existe de facto uma moti-
vacao acrescida para o fazer.

5.1 Variacao de disposicao de aplicacdo de carga nas rodas e
engrenagens de uma carruagem

O primeiro exemplo, apresentado nas figuras 5.1 e 5.2, consiste num mecanismo de ligacao e
locomogdo de uma pequena carruagem, 11. A pista sobre a qual esta carruagem se move, 1, é constituida
por uma sequéncia de cremalheiras alinhadas com um ligeiro espacamento entre cada uma, 14, de forma
a que a distribuicdo dos dentes seja uniforme em todo o seu comprimento. Isto acontece porque a pista
tem que ter um comprimento consideravel e as cremalheiras sdo normalmente produzidas em compri-
mentos relativamente curtos. Esta pista encontra-se ligada a uma estrutura de suporte fixa, 8, através de
ligagcOes aparafusadas com parafusos, 9, e espacadores, 10. A carruagem liga-se a esta pista apoiando-
se em duas rodas, 12, que contactam a parte lisa da pista (superior), e por duas engrenagens, 2 e 3, que
se ligam a duas rodas dentadas, 4 e 5, que por sua vez se ligam a parte dentada (inferior) das cremalheiras
que constituem a pista. Todo o sistema de engrenagens € protegido de poeiras com as protecdes 6 e 7 e
pela estrutura de cobertura, 13. O que se pretende conseguir com esta solucao é evitar que haja separacao
fisica entre a pista e as cremalheiras, uma vez que ao haver uma pista & parte das cremalheiras qualquer
variacdo de paralelismo entre as duas resultaria em problemas provocados pela variagdo no entrosa-
mento das rodas dentadas com as cremalheiras. Além disso, mesmo que haja pequenas variagdes na
linearidade da pista o entrosamento entre 0s dentes das cremalheiras e das rodas dentadas mantém-se
uniforme, sendo esta configuracdo das rodas e das engrenagens um caso de MinCD.

Contudo, a parte da configuracdo das rodas e engrenagens, também se tomou a decisdo de que
ambas se dispusessem em numero redundante em cada sec¢do apoiada da carruagem. Esta deciséo ja
implica RedCD e é tomada devido ao facto de haver variagGes na forma de como as cargas aplicadas
nas rodas e engrenagens sao distribuidas sempre que cada roda e roda dentada passa pelo espacamento
entre as cremalheiras. Colocando-se um ndmero redundante de rodas, o peso da carruagem que se dis-
tribuiria por duas rodas passa a ser suportado por um delas enquanto a outra deixa de contactar a pista.
Isto ameniza ou evita o chogque sentido quanto as rodas passam de uma cremalheira para outra [5].
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uma carruagem. Retirado de [5].
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Figura 5.1 Vista lateral do mecanismo de rodas e engrena-

gens para locomogao de uma carruagem. Retirado de [5]
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5.2 Pontes estaiadas

Pontes estaiadas sdao um caso em que a metodologia de projeto aplicada é o RedCD, uma vez que
0 tabuleiro da ponte € suportado através de uma multiplicidade de ligacGes a torre de suporte por meio
de cabos ou estais. Este tipo de pontes é muito comum, sendo um bom exemplar a Ponte Internacional
Sobre o Rio Guadiana, representada na Figura 5.3.

Um maior nimero de suportes implica uma menor necessidade de uma construcdo muito rigida
do tabuleiro da ponte. As primeiras pontes estaiadas modernas possuem menos estais porque a sua fun-
cao era de apenas auxiliar a conferir alguma rigidez a toda a estrutura, ou seja, a maior parte da carga
continuava a ser suportada pelo resto da estrutura. Mais tarde, com o0 avanc¢o nos métodos de construcéo,
as pontes estaiadas passaram a possuir um maior nimero de estais com menor espagamento entre si.
Esta mudanca implica que os estais e a(s) torre(s) passam a ter um maior contributo para a rigidez global
da estrutura, permitindo que os tabuleiros possam tomar formas mais esbeltas com sec¢des menos ro-
bustas e, por isso, mais leves [12].

~e—

Figura 5.3 - Ponte Internacional Sobre o Rio Guadiana. Retirado de [13].

Como € o caso de todas as construgdes deste tipo, para esta solucdo sdo necessarios estudos nu-
méricos para uma correta analise as tensdes e deformacdes que se venham a manifestar. E necessario
que se tenha em conta o Principio de Elasticidade, ou seja, que se confira elasticidade suficiente a pelo
menos um dos componentes do sistema para que em caso de disputa, ndo ocorra falha. Neste caso espe-
cifico, a estrutura da torre e/ou tabuleiro deve ter elasticidade suficiente para se deformarem de forma a
comportar variacdes nas tensdes dos estais de um lado e de outro da torre de suporte ou até mesmo entre
estais do mesmo lado do tabuleiro. Este é um exemplo tipico da situacdo em que, tratando-se de um
projeto de grandes dimensdes e havendo necessidade de suportar cargas distribuidas, o RedCD é clara-
mente a op¢do a escolher.
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6 INTRODUCAO A TEORIA AXIOMATICA DE
PROJETO

A Teoria Axiomatica de Projeto é uma teoria que surge na segunda metade do séc. XX, desen-
volvida inicialmente por Nam Pyo Suh. O seu objetivo fulcral € conferir uma base metodoldgica a ati-
vidade de projetar em engenharia, base esta que possa ser ensinada e transmitida. Com a utilizagdo da
Teoria Axiomatica, a atividade de projetar deixa de estar tdo condicionada por fatores como a intuicéo
e a experiéncia do projetista.

Esta teoria ndo oferece apenas diretrizes metodoldgicas ou aconselhamento de boas préticas. E
considerada holistica no sentido em gue a sua abordagem ao tema é completa, pode aplicar-se a qualquer
caso e da também uma defini¢do do que € Projeto, apresentando um modelo matematico do processo de
projetar e oferece ainda critérios objetivos para avaliagdo e comparacéo de projetos diferentes.

6.1 Definicao de Projeto

Segundo Suh, Projeto é definido como a interacdo entre o objetivo a atingir e a forma de como
0 projetista o pretende fazer. Simplificando, a atividade de projetar assenta na interacdo constante entre
as questdes “O qué?” e “Como?” e esta interagdo da-se entre dois dominios contiguos de entre os se-
guintes quatro: Dominio do Consumidor, Dominio Funcional, Dominio Fisico e Dominio de Processo.

6.1.1 Dominio do Cliente

O dominio do cliente diz respeito as necessidades do cliente (em inglés, Customer Needs, abre-
viado para CNs). Estas sdo as necessidades que o cliente deseja ver satisfeitas e os atributos que consi-
dera serem necessarios ao produto final. O projetista deve ter em conta que nem sempre o cliente tem
uma visdo completa das suas reais necessidades e que as apresenta sem utilizar necessariamente uma
linguagem técnica, objetiva e quantitativa.

6.1.2 Dominio Funcional

Neste dominio, as necessidades apresentadas pelo cliente sdo especificadas em termos de Re-
quisitos Funcionais (em inglés, Functional Requirements, abreviado para FRs) e Constrangimentos (em
inglés, Constraints, abreviado para Cs). O objetivo é alcangar uma especificagdo com o menor nimero
de Requisitos Funcionais e de forma independente. Ou seja, idealmente, cada requisito funcional deve
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ser independente de todos os outros. Isto é de uma importancia fulcral para a Teoria Axiomatica e é
neste ponto que assenta 0 seu primeiro axioma, que serd apresentado mais a frente.

Estes Requisitos Funcionais devem ser expressos tendo em conta 0s seguintes cuidados:
e Utilizacdo de uma linguagem neutra, isto é, deve-se fazer apenas uma descricéo das fun-
¢Bes a serem desempenhadas.
o Esta descricdo deve ser feita sob a forma de acGes e de forma positiva.
e Quantificar expressamente, de forma mesuravel ou na forma de um intervalo de valores,
guando tal seja relevante e possivel. Idealmente, deve-se procurar definir um valor alvo
e uma gama de valores aceitaveis (tolerancias) para cada FR.

Os Constrangimentos podem ser de uma natureza econdmica, social, ambiental, politica ou téc-
nica. Definem limites na procura de solucGes possiveis e podem néo ser independentes, ao contrario dos
requisitos funcionais.

6.1.3 Dominio Fisico

O Dominio Fisico consiste na concepcao e defini¢do de Parametros de Projeto (em inglés, De-
sign Parameters, abreviado para DPs). Estes sdo as especificagdes das caracteristicas fisicas da solugéo,
podendo ser de forma, dimensdo, material, etc.

6.1.4 Dominio de Processo

Este dominio engloba as Varidveis de Processo (em inglés, Process Variables, abreviado para
PVs). Estas variaveis séo os valores que descrevem os processos de realiza¢do do produto final, podendo
ser de producéo ou de implementacé&o.

6.2 Processo de projetar

Ao projetar, o projetista tem a tarefa de fazer um desenvolvimento de informacéo de um domi-
nio para o seguinte. Em inglés, esta tarefa tem o nome de mapping. A ideia subjacente é manter sempre
a interagdo entre “O qué?” no dominio a esquerda e 0 “Como?” no dominio a direita, tal como se repre-

senta na Figura 6.1.
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What ___, How
What —,. How

What —— How

) n.a a I

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain

Figura 6.1 - Processo de projetar. Retirado de [1].

No nivel seguinte, os “Como?”’s sdo decompostos. Estes representam os “porqué?”’s dos “O
qué?”’s e tém como nova solugdo outros “Como?”’s. Esta decomposigéo, feita em forma de zigzag, e
representada na Figura 6.2, vai continuando até se obter o nivel de detalhe necesséario e decisGes tomadas
em niveis superiores acarretam consequéncias para os niveis inferiores [1].

Concept Design Product Design Process Design
Phase Phase Phase

Customer Functional Physical Process
Domain Domain Domain Domain

Figura 6.2 - Processo de projetar através do desenvolvimento de informagao entre do-

minios. Retirado de [1].
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Este processo pode ser representado pela equacao:

{FR} = {A}{DP} (6.1)

Nesta equacdo, {FR} e {DP} representam os vetores de FRs e DPs respetivamente e [A] repre-
senta a matriz de projeto.
Se um dado DP; afeta um determinado FR; entéo [A;;] tem um valor n&o nulo. Caso contrario,

0 seu valor é zero. Ou seja:

_ OFR,
Y aDPp,

A (6.2)

A informacdo em cada dominio deve ser decomposta e organizada segundo uma hierarquia que
representa a arquitetura do projeto em cada dominio. No caso do dominio funcional, FRs de niveis
superiores correspondem a tarefas a serem executadas, FRs de niveis intermédios correspondem a es-
tratégias de projeto e FRs de niveis inferiores correspondem a requisitos de projeto e a sua decomposi¢do
faz-se como apresentado no exemplo da Figura 6.3.

FR1
|
FR11 FR12
| |
[ 1 [ 1
FR111 FR112 FR121 FR122

FR1111 FR1112

Figura 6.3 - Exemplo de decomposicao da informacao ao longo do dominio funcional.

6.3 Primeiro Axioma: Axioma da Independéncia

De acordo com o Axioma da Independéncia, todos os FRs devem ser definidos de forma inde-
pendente e devem manter a sua independéncia ao definir-se os seus DPs. Desta forma é possivel fazer
alteracfes a um FR ou ajustes num DP a ele relacionado sem que isso afete também outros FRs. Ou seja,
num caso ideal, um FR esta relacionado apenas com um DP e esse DP ndo esta relacionado a mais
nenhum FR. Expresso de forma diferente, o Primeiro Axioma estipula que, idealmente, o nimero de
FRs deve ser igual ao nimero de DP’s e que cada DP se deve relacionar com um FR, uma vez que so se
atinge independéncia de requisitos funcionais quando cada FR é ajustado por um tnico DP.
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O objetivo é reduzir a complexidade do projeto, isto porque num projeto com interdependéncia
de FRs qualquer tarefa de otimizagdo dos mesmos e dos seus DPs pode revelar-se uma tarefa dificil ou
mesmo impossivel. Pior ainda, podem encontrar-se casos de conflito e contradi¢des nos quais atingir 0s
FRs ndo € de todo possivel.

No exemplo seguinte, apresenta-se um caso no qual um DP esta relacionado a um e apenas um
FR. O que se verifica é que o FR,, sendo dependente de DP;, ndo depende de nenhum outro FR, uma
vez que nenhum outro FR esta relacionado com o0 DP;.

' ' _ 9%

FR, 2 |(DP FR, =2*DP, FR = f(FR,)

FR, 0 FR,=0*DP,

= (=lo R 0% DP —» FR #[(FR) (63
3 3 1

FR,| |0 [ FR, = 0%DP FR # f(FR,)

No préximo exemplo, verifica-se que tanto FR; como FR, dependem do DP; e a consequéncia
disto é haver interdependéncia entre ambos.

—1%*
PRy |1 FR, =1*Dh ——p FR = [(FRy) (64
FR,[ |0 FR,=0*DP,

- FR, = f(FR,)
FR,] |0] FR,=0%DP,

6.4 Classificacdo de Projetos

A Teoria Axiomatica classifica projetos segundo as situacfes de independéncia ou interdepen-
déncia que se verificam nos mesmos. Como dito anteriormente, num caso ideal, cada FR relaciona-se
com um e apenas um DP, que por sua vez ndo se relaciona com mais nenhum FR. Nestes casos, o projeto
designa-se por projeto desacoplado. Quando tal ndo se verifica, esta-se perante o caso de um projeto
redundante ou de um projeto acoplado.

Num projeto redundante, a cada FR corresponde mais que um DP.
J'FR1' _|x|| DR
1 <1 DR (6.5)
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Num projeto acoplado, hd DPs que se relacionam com mais que um FR.

L

6.4.1 Projeto Desacoplado

Projetos desacoplados possuem matrizes de projeto diagonais e sdo projetos nos quais a altera-
cao de um DP afeta apenas um Unico FR. Estes projetos séo ideais e desejaveis.

{g } ) {3 Sﬂﬁi } 6.7)

6.4.2 Projeto Desacoplavel

Projetos desacoplaveis possuem matrizes de projeto triangulares, superiores ou inferiores, e al-
teracbes num DP afetam o FR correspondente e todos os outros acima (no caso de se ter uma matriz de
projeto triangular superior). Estes projetos sdo considerados aceitaveis e satisfatorios.

FR| _[x 0][DR)| ©8)
_FREJ_ X X _I)RJ .
6.4.3 Projeto Acoplado

Projetos nos quais ha dependéncia tanto acima como abaixo da diagonal da matriz de projeto
sdo projetos acoplados. Alteragdes num DP podem afetar FRs em todo o sistema. Estes projetos néo sdo
considerados aceitaveis e devem ser evitados.

'FRl' « x1(DP
I = ! (6.9)
|£R, [ «|{oE,
Caso seja necessario lidar com projetos acoplados deve-se tentar otimizar o projeto. Tal pode
ser conseguido aumentando os intervalos de valores aceitaveis nas tolerancias, selecionando outro tipo

de DPs, tentando redefinir as necessidades do consumidor e/ou constrangimentos e adicionando outros
DPs de forma a alcancar independéncia de alguns [1].
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6.5 Primeiros Teoremas

A Teoria Axiomatica apresenta um vasto nimero de teoremas e corolarios, apresentam-se em
seguida os trés primeiros teoremas.

6.5.1 Teorema 1:

Quando o numero de DP’s € inferior ao numero de FR’s, o projeto € acoplado ou entdo alguns

FR’s ndo podem ser satisfeitos [14].

6.5.2 Teorema 2:

Quando um projeto é acoplado devido a um nimero de DPs inferior ao nimero de FRs, é pos-
sivel torna-lo desacoplavel acrescentando novos DPs, igualando assim 0s seus nimeros, se um subqua-
drante da matriz de projeto constitua uma matriz triangular [14].

6.5.3 Teorema 3:
Quando o nimero de DPs é superior ao nimero de FRs, o projeto é redundante redundante, o
qual pode ser reduzido a um projeto desacoplado, a um projeto desacoplavel ou a um projeto acoplado.

6.6 Segundo Axioma: Axioma da Informacao

O Axioma da Informacdo enuncia que se deve minimizar o conteddo de informacdo de um
projeto. Entre dois projetos que satisfagam os requisitos funcionais e se conformem ao Axioma da In-
dependéncia, o melhor é aquele que tem menor conteldo de informag&o. Quanto menor for o contetido
de informag&o de um projeto, maior é a probabilidade de sucesso. Para projetos desacoplaveis, o valor
do contetido de informacao é dificil de calcular e para projetos acoplados é impossivel.

Para um dado FR tem-se o contetido de informagé&o:

1
I = ~loga(p) = log, () .10

4
onde p; € a probabilidade de sucesso.

O conteldo de informacao total de um projeto desacoplado é dado por:

n n n
Liotar = —Z log, p; = —log; ﬂpi = Z I; (6.11)
i=1 i=1 i=1

Para se reduzir o contetdo de informacdo, o projetista pode aumentar o intervalo das tolerancias
de projeto e tentar reduzir a sua complexidade e acoplamentos.
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Este axioma é de especial relevancia por tornar possivel uma comparacédo e avaliacdo quantitativa de
varios projetos. A sua abordagem ¢é estatistica e relevante para outras metodologias com Robust Design,
Quality function deployment e Seis Sigma
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{ TEORIA AXIOMATICA E REDUNDANCIA

Analisando projetos redundantes a luz da Teoria Axiomatica, pode concluir-se que 0s mesmos
sdo um caso especial no qual se verifica que o nimero de DP’s ¢ superior ao numero de FR’s. A
redundancia, contudo, é algo que se pode aplicar a véarias vertentes de um projeto. Pode tratar-se de
um projeto com sistemas redundantes que permitam executar a mesma tarefa de forma diferente, pode
ser uma solugdo em que a redundéncia é implementada por razfes de segurancga para o caso de algum
componente ou sistema falhar ou pode até trata-se apenas de um projeto no qual ha redundancia inde-
sejada na forma de como as pecas e componentes do sistema estdo apoiadas/constrangidas. Indepen-
dentemente do caso, é util ter a capacidade de se analisar a situacdo de forma metodica, nem que seja
sO para a poder apresentar e analisar de forma mais clara e definida.

Para isso, a Teoria Axiomatica de Projeto pode ser muito (til e é precisamente por isso que se
apresenta agora uma explicacdo de como a mesma se aplica a casos de projetos com redundéncia. De
notar que as conclusoes e teoremas resultantes desta analise da redundancia a luz da Teoria Axiomatica
tém também utilidade de aplicacdo para projetos com redundancia de apoios, como € o caso de projetos
com aplicacdo do RedCD, e € por isso mesmo que se apresentam também neste documento.

7.1 Aplicacdo da Teoria Axiomatica a um caso particular de
redundéncia

O caso particular que se apresenta, bem como a sua explicacdo, sdo retirados do artigo “Tackling
with Redundant Design Solutions Through Axiomatic Design” [7]. Trata-se de uma grua articulada e
com uma lanca telescopica, como apresentado na figura 7.1. Note-se que a redundéncia que se verifica
neste exemplo é do tipo funcional e ndo ao nivel dos constrangimentos mas, como dito anteriormente,
servird para a exposi¢do de algumas particularidades de projetos com redundancia.
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Figura 7.1 - Grua articulada com langa telescopica.
Adaptado de [6].

As coordenadas de posi¢éo (r,y) do gancho da grua podem ser calculadas pelas equaces:

r=bcos a—L cos

_——

a+p)

B (7.1)

—h

——
pa——

y=bsin @¢—L sin

em que b corresponde ao comprimento variavel da langa telescopica, L é o valor fixo do compri-
mento da langa articulada, h corresponde ao comprimento variavel do cabo ligado ao gancho, a ¢ o
angulo formado entre a lanca telescopica e o eixo r, € p € o angulo formado entre a langa telescopica e
a lanca articulada.

Um dado par de coordenadas de posicéo (r,y) pode ser atingido manipulando os valores de b, h,
a ¢ B. Acontece que cada par de coordenadas de posi¢do pode ser obtido com varias configuragoes
diferentes destes parametros de disposi¢do da grua. Devido a isto, diz-se que a grua pode ser classificada
como cinematicamente redundante [7].

Segundo a Teoria Axiomatica, a redundancia pode ser definida como a capacidade de uma solu-
cdo de projeto satisfazer os seus requisitos funcionais (FRS) através de um numero de parametros de
projeto (DPs) maior que o estritamente necessario. No caso desta grua, considera-se que 0s FRs séo r e
y e que os DPs sdo b, h, a e . Ou seja, o projeto € de facto redundante uma vez que o nimero de DPs ¢é
superior ao numero de FRs.
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Contudo, o Teorema 3 da Teoria Axiomatica indica que quando o nimero de DPs é superior ao
numero de FRs o projeto é redundante e, por isso mesmo, é importante saber como distinguir projetos
redundantes desacoplados de projetos redundantes desacoplaveis.

Para o0 caso desta grua, a equagao de projeto é:

o
{ r }= Ay A Az 0B 7.2)
4 Ay Ay Ap Ay || b
h
Onde:
A =§—;=—b sing+Lsin(a+B) Ay =§—£=bcosa—Lcos{a+ﬁ]
As =§—;=Lsin(a+,6) Ay =g—;=—Lcos(a+ﬁ)
(7.3)
A13=§—;=cusa A23=g—“;=sina
o
A14=g—;=0 A24=a—;=—1=
Ou seja, r e y sdo dados por:
r= [—b sinc + Lsin(a+ﬂ)]a+ [Lsin(a+ ,8)],8+ bcos
. (7.4)
y= [bcosa—Lcos(a+ﬁ)]a—[Lcos(a+ﬁ):|ﬁ+bsma—b
Reduzindo, obtém-se:
r= r(a, B, b)
y=y{a. B.b, 1) (7.5)

Este é um projeto desacoplavel, como se podia concluir observando apenas a forma e disposi¢ao
da matriz de projeto e notando que a mesma tem uma forma trapezoidal correspondente a forma de um
trapézio rectdngulo, como indica o0 Teorema R1 apresentado de seguida.

36



7.2 Teoremas da Teoria Axiomatica relacionados com a Re-
dundancia

7.2.1 Teorema R1 e Projetos Redundantes Desacoplaveis

O primeiro teorema da Teoria Axiomatica que visa integrar o fator redundancia ao corpo de co-
nhecimento sistematico da mesma é o Teorema R1.

Teorema R1:

“Todos os projetos redundantes com matrizes de projeto com forma de trapézios retangulos cor-
respondem a projetos desacoplaveis.” [7].

Este teorema da também origem a um corolario que é obtido analisando a matriz de projeto de
forma romboide da equagéo (7.6). Sabendo que matrizes com formas romboides ou de rombo (losango)
podem ser vistas como casos particulares de matrizes com forma de trapézio rectangulo, surge deste
primeiro teorema o seu corolario.

DP
. | DP,
FR, A, A, Ay, A, 0 0 0 0 -
“ 2 D})}
FR, 0 A4, A, A4, 4, 0 0 0 '
2 n Ay Ay A Dp,
FR,}=| 0 0 A, A, A, 4, 0 0 : (7.6)
FR 0 0 0 A, A, A, A4, o |5
4 44 “hs e gy DPf
FR, 0 0 0 0 A, A, A. Ay ’
DE,

Corolario:

“Todos os projetos cuja matriz de projeto tenha forma romboide ou de losango sdo projetos de-
sacoplaveis.”

Particularizando-se ainda mais, no caso de o projeto ter apenas dois FRs, ha ainda a hipotese de
que o mesmo se possa considerar “pseudo-desacoplado”. Isto porque, como apresentado de seguida, é
possivel bloquear os valores de todos os DPs que contribuam para mais que um FR e lidar depois com
0s DPs que sobram (cada um deles relacionado com apenas um FR).
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Ou seja, a matriz de projeto da equacao:

DP
DP,
JFR] 1\: A]] A]: A” ‘41-1 0 DP_ | (7 7)
|FR,[ |0 4, 4, 4, 4] ° _
2 S I e
DP,

passa a ser simplificada para a matriz seguinte bloqueando-se DP,, DP; e DP,:

(7.8)

Para se obter mais facilmente solugdes para projetos desacoplaveis como os apresentados anteri-
ormente, é necessario seguir-se esta abordagem de bloquear DPs comuns a mais que um FR e ajustar 0s
DPs relacionados a um unico FR. Desta forma, o avan¢o da definicdo dos varios DPs vai-se fazendo
segundo a l6gica de ir considerando cada duas linhas da matriz de projeto como uma pequena matriz de
um projeto “pseudo-desacoplado”, a semelhanga do que se fez no caso das equacdes (7.7) e (7.8).

Pegando novamente no exemplo anterior do caso de uma matriz de projeto romboide da equagéo
(7.6), a forma de solucionar o problema é sequencial e na seguinte ordem:
e Bloquearo DP,,0DP; e o0 DP, e ajustar 0 DP; e 0 DPs de forma a satisfazer FR, e FR,.
e Bloguear todos os DPs até ao DPs e ajustar o DP, de forma a satisfazer FR;.
e Bloqguear todos os DPs até ao DP, € ajustar o DP; de forma a satisfazer FR,.
e Bloqguear todos os DPs até ao DP, e ajustar 0 DPg de forma a satisfazer FRs.

7.2.2 Teorema R2 e Projetos Redundantes Desacoplados

Projetos redundantes desacoplados sdo facilmente identificAveis analisando as suas matrizes de
projeto. Para tal, basta observar que os FRs dependem de um ou mais DPs mas cada DP esta relacionado
com apenas um Unico FR. Um exemplo desta situacao é dado pela equacdo (7.9) e é deste caso que surge
0 segundo teorema da Teoria Axiomatica aplicado a redundancia.
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DP
DP
DP,
0 0 A4, 0 ’

FR,

DP,
FR,;=| 0 4, 0 0 4. 0 0 A4, : (7.9)
) Lo o " )|

0 0 4, 0 0 4, 0 0 :
) DI,

DP,
DP,

Teorema R2:

“Projetos redundantes com matrizes constituidas por blocos diagonais continuos sdo projetos de-
sacoplados” [7].

Ainda analisando a matriz de projeto da equagéo (7.9) mas de outra perspetiva, obtém-se o coro-
lario do Teorema R2, cuja aplicagdo em matrizes quadradas seria trivial (projetos desacoplados).

Corolario:

“Matrizes de projeto com apenas um elemento ndo nulo por coluna correspondem a projetos de-
sacoplados” [7].

7.2.3 Restantes Teoremas relacionados com a redundancia

Observe-se agora a matriz de projeto da equacao seguinte:

DP

1

DP,

Dr,
A, 0 0 4, 0 0 4, 0 '
DP,
DF,
DI,

DP,
DP,

8

(7.10)

Sabendo que esta matriz de projeto pode ser reduzida a uma matriz de projeto com forma de
trapézio rectdngulo, ao aplicar-se o Teorema R1 obtém-se o préximo teorema.
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Teorema R3:
“Projetos redundantes com matrizes de projeto compostas por blocos triangulares continuos sdao

projetos desacoplaveis.”

Sabendo que a conjugacédo de projetos desacoplados com projetos desacoplaveis resulta na ob-
tencdo de projetos desacoplaveis entdo, juntando o Teorema R2 ao Teorema R3, obtém-se o teorema
seguinte.

Teorema R4:
“Projetos redundantes com matrizes de projetos constituidas por blocos diagonais e triangulares
continuos sdo projetos desacoplaveis” [7].

Estes quatro primeiros teoremas sdo pertinentes por auxiliarem na identificacdo do tipo de proje-
tos redundantes. Contudo, s&o também estes teoremas que permitem a obteng&o de outros teoremas que
facilitam a criagdo de projetos modulares, ou seja, projetos constituidos por varios subsistemas e com
especial cuidado na concecéo das interfaces entre os mesmos. O resultado final s&o sistemas maiores e
com mais funcionalidade [7].

Considere-se agora as seguintes matrizes de projeto:

FR) [4, 0 0 DP]I
FR,p=| 4, A, 0 [{DP; (7.11)
FR,| | A, A, A,||DP J

FR) [4, 0 0(DpP, ]

FR,p=| 4, A, 0 KDP; (7.12)
_FRJ | <134 35 A_an _DPJ

JFR] 1\ 4, 0 JDP._, '}‘

\/r, |4, 4, )|0R] 719

Estas matrizes, retiradas da equacdo (7.10) e observadas agora individualmente, correspondem
todas a projetos desacoplaveis. Sabendo que € a juncdo destas trés matrizes de projeto que resulta na
matriz de projeto da equacéo (7.10) e que héa partilha dos mesmos FRs sem que haja partilha de DPs nas
equacdes de projeto de cada uma, retira-se daqui o proximo teorema.
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Teorema R5:
“A combinacdo de um numero arbitrario de projetos desacoplaveis com FRs comuns e DPs ndo

partilhados entre si resulta também num projeto desacoplavel.” [7]

De forma analoga, 0 mesmo se aplica para projetos desacoplados, caso explicitado pelo teorema
seguinte.

Teorema R6:
“A combina¢do de um ntimero arbitrario de projetos desacoplados com FRs comuns e DPs ndo

partilhados entre si resulta também num projeto desacoplavel.” [7]

Com o mesmo tipo de Idgica aplicada na conjugacdo de matrizes de projetos desacoplaveis (tri-
angulares) com matrizes de projetos desacoplados (diagonais) para obtencdo do teorema R4, obtém-se
por fim o Gltimo teorema apresentado.

Teorema RY:
“A combinacdo de um niimero arbitrario de projetos desacoplados e desacoplaveis com FRs co-

muns ¢ DPs néo partilhados entre si resulta num projeto desacoplavel.” [7]
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8 MINIMUM CONSTRAINT DESIGN A Luz DA
TEORIA AXIOMATICA

Pretendendo-se fazer uma anélise do MinCD a luz da Teoria Axiomatica, uma boa abordagem
inicial é partir de um caso particular que ndo seja demasiadamente complexo, proceder-se a obtengéo
da sua matriz de projeto e fazer a sua analise. E isto que se faz no artigo “The Minimum Constraint
Design And The First Axiom” [2].

Um dos casos particulares utilizados neste artigo é a aplicacdo de suportes a um transportador de
parafuso sem-fim. Este transportador tem que ser apoiado nas suas extremidades de forma a garantir o
seu correto posicionamento e rotacdo em torno do seu eixo. A primeira vista, 0 que parece ser necessario
é restringir cinco dos seus graus de liberdade, deixando apenas livre o grau de liberdade de rotacdo axial.
O parafuso sem fim em causa apresenta-se na Figura 8.1.

8.1 O Problema

Tratando-se de uma solugdo empregue num caso real, ja € um dado adquirido que o projetista
tera que contornar problemas associados a incertezas geométricas, pequenos defeitos de fabrico e elas-
ticidade dos materiais. Por exemplo, ndo é possivel garantir que o parafuso seja perfeitamente rectilineo
ou que os planos nos quais 0s seus apoios se encontram sejam perfeitamente coplanares. Para casos em
que haja deflexdo do parafuso e/ou desalinhamento entre os apoios, a montagem teré& que ser forcada, o
que implicard deformacéo dos materiais e presenca de tens@es residuais apds a montagem.

8.2 Aplicacdo do Minimum Constraint Design

.Considerou-se que os FRs séo as posi¢Oes dos apoios A e B e que 0s DPs sdo 0s apoios nos
mesmos. Restringindo-se todos os graus de liberdade, obtém-se a seguinte equacéo:

Posicio de A |l xox Apoio em A 8.1)
PosigiodeB | | x x || ApoioemB .
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Como se pode verificar, existe interdependéncia dos FRs e isto deve-se ao facto de a posicao do
ponto B depender da posicdo do ponto A (e vice-versa), uma vez que ambos sao dependentes das reagdes
nos apoios em A e B. Para explicitar esta situacdo de forma mais concreta, definem-se as posi¢cdes em
A e B através dos seus deslocamentos lineares e angulares, como representado na Figura 8.2.

Fpx Mgx
opy Opx
Bx  JBx X

/ I

BZ

3/,\\ > & OBL
G @&’ q'{ Mgz
} “J Mgy Fpy Opz

0 BY o BY

o

Figura 8.1 - Representacao de todas as rea¢des nos apoios do parafuso quando o

(7

6A£

mesmo se encontra totalmente constrangido. Retirado de [2].
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Figura 8.2 - Representa¢ao matricial das equagdes de projeto. Note-se, desta-
cado a vermelho e a titulo de exemplo, a dependéncia do deslocamento do

ponto A segundo o eixo X, 84x, de Fx, Fpx, Mgy e de Mp;. Adaptado de [2].

44



Para o funcionamento pretendido, é necessario remover as reacdes nos apoios que restrinjam o
movimento de rotacdo em torno do eixo X. Contudo, seguindo a metodologia de MinCD, o ideal é
remover todas as restricbes a movimentos de rotacdo nos apoios para que assim se possa colmatar 0s
problemas de montagem provocados pelos desvios de alinhamento no parafuso e entre os proprios
apoios. Tal pode ser conseguido apoiando-se o parafuso em rolamentos de esferas autocompensadores.
Esta € uma solugdo que emprega Matched Sets (os rolamentos de esferas) sendo por isso um caso de
Semi-MinCD. Para que também se possa compensar variagdes no comprimento do parafuso, provocadas
por defeitos de fabrico ou alteragfes de temperatura, o apoio B deve possuir uma folga que permita
deslocamento axial no ponto B. Desta forma, removendo-se as reagdes Myx, Myy, M4z, Fgx, Mgy, Mgy
e My, fica-se com linhas e colunas de valores nulos na matriz de projeto, como se apresenta na Figura
8.3. O resultado final é a eliminagdo da interdependéncia dos FRs. Removendo-se estas linhas e colunas
obtém a equagdo matricial representada na Figura 8.5.

Na Figura 8.4 apresenta-se o parafuso, 0s seus constrangimentos, representados a vermelho, e
0s seus graus de liberdade, representados a verde.

S
e
S

m ‘\(}) B
N~
o o o
b o oo
o1

N
e
P

P

P
P
= =

N
~

+
)
[

=

e @
2N

=
~=

S
>~1

N

e o
e = o

&

=
)
D

©
e =]
L
L

=
=
=

> @
&

=
N

Figura 8.3 Representagao matricial das equagdes de projeto apos a
aplicagdo do MinCD. Retirado de [2].

Ou seja, a posicao/deslocamento do ponto A passa a depender apenas do apoio em A e a posi¢éo
do ponto B passa a depender apenas do apoio em B:

Posicdo de A X 0 Apoio em A .2)
PosiciodeB | | 0 x [| ApoioemB )
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Como se pode observar, a matriz de projeto € uma matriz diagonal e por isso conclui-se que a
solugdo obtida por aplicacdo do MinCD constitui um projeto desacoplado na qual os esforcos aplicados
num dos apoios ndo tém influéncia no outro apoio. O parafuso fica apoiado de forma tal que as forgas
externas nele aplicadas podem ser calculadas pelas equagdes de equilibrio.

Fex Mpx
opy Opx 7 X
A"\’{"/
<
S YB_ Feg
. (>e Opz
N Qr,
’) / I\IBZ
& / Mgy Fry Opz
8 Opy Oy
Fiz N "
daz ;
e
FAX \‘\/' < \.[\'/
oax <Y a..

1 B0
My P \;

0.x
N Fay May
Oyy Ogy

Figura 8.4 - Representacao dos graus de liberdade e constrangimentos

no parafuso apos aplicagdo do MinCD. Retirado de [2].

S, [Xx 0 0o 0o 0][F,
s,/ o x o o oflF,
S,=[0 0 X 0 0{F,
S, 10 0 0o X ol|F,
Sy] [0 0 0 0 Xx||F,

Figura 8.5 - Matriz de projeto simplificada para o
caso dos apoios aplicados através da aplicagao do
MinCD. Retirado de [2].

8.3 Concluséao do artigo

A conclusdo final neste artigo é a de que 0 MinCD é uma metodologia muito relevante quando
0 objetivo é obter projetos desacoplados ou até mesmo converter projetos acoplados e desacoplaveis em
projetos desacoplados. O artigo também enuncia que o Minimum Constraint Design é um caso particular
do Primeiro Axioma da Teoria Axiomatica, neste caso relacionado com a forma de como um corpo deve

ser constrangido e apoiado.
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Como visto anteriormente, 0 Axioma da Independéncia defende que projetos ideais possuem
FRs em numero igual aos seus DPs e que se deve manter independéncia dos FRs, garantindo que cada
DP se relaciona com apenas um FR, obtendo-se um projeto desacoplado. Contudo, mesmo quando se
aplica Minimum Constraint Design, a classificacdo de um projeto como sendo desacoplado pode ser
dependente da forma de como se explicita e define os constrangimentos desejados para um corpo, como
se pode observar no exemplo seguinte.

8.4 Analise axiomatica de casos de MinCD

Para continuar a analisar o MinCD a luz da Teoria Axiomatica, procedeu-se a analise da matriz
de projeto de mais um caso de aplicacdo da metodologia. Escolheu-se o caso do banco de trés pés com
aplicacdo de elevada pureza do MinCD devido a sua simplicidade, apresentado a Figura 8.6.. Relem-
brando, o apoio no ponto 1 é feito num ponto constrangido em X, y e z € 0 apoio no ponto 2 é feito sobre
uma roda alinhada de forma a deslocar-se na dire¢do de uma linha que liga o ponto 1 ao ponto 2. O
apoio no ponto 3 é feito sobre uma roda articulada.

Figura 8.4 - Representacao esquematica do banco de trés pés com

aplicacdo do MinCD com elevada pureza, vista de cima.

Para obter a equacdo de projeto que explicita o constrangimento do banco, definiram-se os requi-
sitos funcionais como sendo os deslocamentos lineares e angulares no ponto 1. Ou seja, neste projeto
pretende-se constranger totalmente o banco e, simultaneamente, a posicdo do ponto 1 deve ser assegu-
rada com preciséo. O resultado obtido apresenta-se na equagéo (8.3).
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X X
(1Y x 0 0 0 0 o(f)
63 0 X 0 0 0 of|A
st _[o o x 0 0 Of)JFf
Yer({=lo 0 0 o o X<Fzy> (8.3)
67 000 0 X X||pz
oz 00 0 X 0 01{pz)

Alterando a ordem de 85 com 67 no vetor de FRs, o resultado fica:

X X

rS; Y Xx 00 0 0 O fF1y )
63 0 X 0 0 0 Of[F
sf{_lo o x 0 0 O|JF
67 0 0 00 X X||Fz
o) 0 0 0 0 0 X'{pz)

Como se pode observar na equagéo (8.4), a matriz de projeto é triangular, o que implica que este
caso particular de aplicagdo do Minimum Constraint Design constitui um projeto desacoplavel.

A conclusdo que se retira € que nem sempre o MinCD conduz a obtencédo de projetos desacopla-
dos. Neste caso concreto, é a necessidade de garantir estabilidade do banco que imp&e uma relagdo de
interdependéncia dos trés apoios. Esta interdependéncia leva a que na matriz de projeto obtida o deslo-
camento angular do ponto 1 em torno de y, 67, seja dependente de Ff e de FZ, o que torna o projeto
desacoplavel.

De notar que neste exemplo se desprezou a resisténcia a rotacdo em torno do eixo z oferecida pela
roda do apoio 2, MZ. Isto fez-se para simplificacdo da analise. Caso de tivesse esta reacdo em conta, 0
projeto considerar-se-ia redundante mas continuaria a ser desacoplavel e a sua matriz de projeto seria
como se apresenta na equacdo (8.5).

(FX
Y x 0 0 0 0 0 Xq|p
8y oxooooxFllz
6f 00X 00 0 0
<612>_000X00X<F2:> (85)
67 ooooxonzZ
lox) 0 0 0 0 0 x ol|f3

\M35 )
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Isolando o fator “necessidade de estabilidade e definindo os requisitos funcionais como sendo
apenas o blogqueio dos graus de liberdade de deslocamento linear na direcéo do eixo z e de rotacdo em
torno de x e y, o resultado é o mesmo, o resultado obtido € um banco apoiado apenas em rodas articula-
das, como se representa na Figura 8.7. A equacao de projeto obtida apresenta-se na equacéo (8.6).

Figura 8.5 - Representacao esquematica do banco de trés pés apoiado

apenas em rodas articuladas, vista de cima.

6f X 0 O0](Ff
07 =10 X O|{Ff (8.6)
67 0 x xI\Ff

Mais uma vez, o que se obtém é uma matriz de projeto triangular e um projeto desacoplavel.

Contudo, caso os deslocamentos angulares no ponto 1 ndo sejam requisitos funcionais, € possivel
enveredar por outra forma de olhar o problema. No caso seguinte, definiram-se os requisitos funcionais
como sendo os deslocamentos lineares no ponto 1 em X, y e z, os deslocamentos lineares no ponto 2 em
y e z e 0 deslocamento linear em z no ponto 3.

Yy x o o o o oq(FN)
&) o Xx 0 0 0 Of|F
& 0 0 X 0 0 OfJFf
5 00 0 X 0 0f|F
5 00 0 0 X 0f|F
sz oo 0 0 0 xlim
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Como se pode observar na equacdo (8.7), apesar de 0s constrangimentos aos graus de liberdade
do banco serem os mesmos, a forma de como estes sdo explicitados e definidos permite obter um projeto
classificado como desacoplavel, uma vez que a matriz de projeto obtida passa a ser triangular.

8.5 Analise axiomatica de casos de RedCD

Para analisar casos de RedCD a luz da Teoria Axiomatica, a decisdo que se tomou passou também
por escolher casos particulares com elevado grau de simplicidade. Para tal, pegou-se no exemplo do
banco de trés pés com aplicacdo pura do MinCD e introduziu-se redundancia de duas formas diferentes,
aumentando-se ainda mais o grau de redundéncia no terceiro caso.

8.5.1 Banco de trés pés com constrangimento linear de todos os apoios

emxXx,yez
O primeiro caso de redundancia consiste no constrangimento linear de todos 0s apoios em X, y e
z. Esta situacdo encontra-se representada na Figura 8.8 e a respetiva equacao de projeto apresenta-se na
equacéo (8.8).

_— X z X
F® F% FZ@ F3
Figura 8.6 - Representacao esquematica do banco de trés pés com to-

dos os apoios linearmente constrangidos, vista de cima.
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(F{

< E

(Y x 0 0 x 00 x 0 0y

&3 0 X 0 0 X 00 X Of|pz

Jort _1o 0 X 0 0 0 0 0 0])pyl
6¥( [0 0 0 0 0 0 0 0 X[)2Z (8.8)

p?| |0 0 0 0 0 x 0 0 0|f'2

lz) o 0o 00 x 0 x x olffs

E

\F$)

Trocando a ordem de alguns FRs obtém-se:

(F

Fy

(1Y x 0 0 00 0 Xx 0 X|p

63 0 X 000X 0 X 0f|pz

Jotl_j0 0 x 0 0 0 0 0 Offpel|
o]0 0 0 x 0 0 0 0 Of) 5 (8.9)

e [0 0 0 0 Xx 0 0 0 0|f2

loz) Lo o0 0 0 x x x o5

F

\F)

Como se pode verificar na equacéo (8.9), a matriz de projeto tem forma de trapézio retangulo e
por isso, segundo o Teorema R1 da Teoria Axiomatica, o projeto é desacoplavel.

8.5.2 Cadeira de quatro pernas

O segundo caso de redundancia ao nivel dos constrangimentos que foi analisado é o caso da ca-
deira de quatro rodas. O que se pretendeu fazer foi acrescentar redundancia de forma gradual, pelo que
se pegou na situagdo do banco de trés pés com aplicagdo pura do MinCD e se acrescentou um novo
apoio no ponto 4. Este apoio assenta também sobre uma roda articulada, como apresentado na Figura
8.9. A equacdo de projeto é dada pela equacdo (8.10).
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Figura 8.7 - Representacdo esquematica da cadeira de quatro

pernas, vista de baixo.

Na equacdo (8.10) encontra-se representada a vermelho a relagdo entre o deslocamento linear
segundo z do ponto 1, §7, e a forca de contacto com o solo no ponto 3, F5. Esta relacdo passa a existir
com adi¢&o do novo apoio, passando a haver a possibilidade de a cadeira abanar, variando a forma como
contacta o solo. Ou seja, pode dar-se o caso de a cadeira (manter contacto com o solo no ponto 2 e no
ponto 4) oscilar entre o0 ponto 1 e 0 ponto 3, contactando o solo ora com um ora com outro.

x (Fi)
(%) x 0 0 0 0 0 opfp
%[ 0 x 00 0 0 Offp
Sfl_lo o x o 0 x of).
Tez("lo o 0 0 o x x[)%( (8.10)
67 00 00 X X O Fzz
lgz) 0 0 0 Xx 0 0 ol|Fs
1 \FZ )
Trocando a ordem de 65 com 67 no vetor de FRs obtém-se:
x (F{
(%) x 0 0 0 0 0 0yp
6y 0 X 00 0 0 O0f|pe
Jort _fo o x 0o o x of] |
67 000 X 0 0 0]]2 (8.11)
67 000 0 X X 0 Fzz
lgx) o o 0o 0o o x xI|Fs
1 \F7 )

Mais uma vez, obtém-se uma matriz de projeto com forma de trapézio retdngulo e conclui-se que
se trata de um projeto desacoplavel.
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8.5.1 Cadeira de quatro pernas com constrangimento linear de todos
0s apoiosem x,y ez

Para aumentar o grau de redundancia do caso da cadeira de quatro pernas anterior, analisou-se
também o caso de uma cadeira de quatro pernas cujos apoios de encontram todos constrangidos em X,
y e z, como apresentado na Figura 8.10. A equacdo de projeta é dada pela equacéo (8.12).

y y
F4 F3
i@ Fi i3 Fi
y
y F’I' F
X
zZ X >
F;O F% F;, ©

Figura 8.8 - Representacio esquematica da cadeira de quatro per-

nas com todos os apoios constrangidos em X, y e z, vista de

baixo.

(F{

Fly

Ff
X X
'5ly‘ 'XOOXOOXOOXOO'FZy
85 0 X 00 X 00 X 0 0 Xx ofll|E
sl lo o x o0 0 0 0 0 X 0 0 Of]JFf
Yox(=lo 0 0 0 0 0 0 0 x o o x|\rr[ @Y
07 0000 0 X 0O0 X 0 0 0f|gY
1 3
lgz) 00 0 0 X 0 X x 0 x 0 ofp

F

E)

\FZ)

Trocando a ordem de alguns FRs e DPs nos seus respetivos vetores obtém-se:
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(F

F;Ly
Fy
X Z
() x 00000 x 00 x 0 x|k
03 oxoooxoxooonZy
Jeil_jo 0o x 0000 0 x 00 0)JF1 o,
6¥( 1o 0 0 X 0 0 0 0 X 0 0 Of|FF(
6| |0 00 0 X 0 0 0 x 0 0 Offp
lz) 00000 x x Xx 0x 0 olfg
F¥
El-y
\F )

Como a matriz de projeto da equacdo (8.13 )tem forma de trapézio retangulo, segundo o Teorema
R1, trata-se de um projeto desacoplavel.

8.6 Conclusdes sobre aplicabilidade da Teoria Axiomatica
na analise de constrangimentos e apoios

O que se conclui com esta andlise é que, ao aplicar-se 0 Minimum Constraint Design, é possivel
obter projetos desacoplados. Contudo, a forma de como se define e explicita os constrangimentos aos
graus de liberdade do corpo, ou seja, a forma de como se define que pontos de apoio se pretendem
manter numa posi¢do precisamente definida, pode ter influéncia na classificacdo do projeto como desa-
coplado ou desacoplavel.

Também é importante referir que, na grande maioria dos casos analisados anteriormente, 0s re-
quisitos funcionais foram definidos como sendo os constrangimentos da posicdo do ponto 1. Assumiu-
se que apesar de 0s outros apoios possuirem forcas de constrangimento a atuar neles, a sua posi¢do
precisa pode variar ligeiramente do que o que seria a sua posi¢cdo nominal. Caso se pretendesse definir
precisamente a posi¢do de todos os apoios, em qualquer um dos casos analisados obter-se-ia projetos
acoplados.
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9 ORIENTACOES PARA ESCOLHA DA
METODOLOGIA DE PROJETO A APLICAR

A escolha da metodologia a projetar carece sempre de uma andlise critica ao caso pratico que o
projetista tem em maos. E necessario ponderar esta escolha tendo em conta as necessidades que se pre-
tende satisfazer e em que custos o projetista pode ou ndo incorrer para os satisfazer. Idealmente, é ainda
necessario ir mais além e avaliar as varias solucdes possiveis em relacéo a fatores como a sua executa-
bilidade préatica, antevendo que considera¢cdes menos ébvias sdo importantes a ter em conta.

Contudo, € possivel explicitar alguns critérios que podem ser relevantes na escolha entre uma
abordagem de MinCD e RedCD.

SituagGes em que normalmente se recomenda aplicacdo do MinCD:

e Quando é necessario grande precisdo no posicionamento dos componentes do sistema.

e Quando se pretende evitar, se possivel, toleranciamentos apertados.

¢ Quando a elasticidade dos materiais é desprezavel.

e Quando é muito importante evitar/reduzir tensdes residuais apds a montagem.

e Quando se pretende evitar, se possivel, processos de maquinagdo de precisao.

e Quando o sistema tem que estar sujeito a oscilacfes de temperatura consideraveis, a ponto
de a expanséo e contracdo dos materiais poder constituir um problema funcional.

¢ Quando se pretende conseguir uma montagem rapida e facil.

e Quando se pretende evitar que erros de producdo como pequenas variagdes geométricas
ndo sejam muito problematicos.

Basicamente, a metodologia a qual se deve dar prioridade de implementacdo € quase sempre 0
MinCD. Contudo, a elasticidade dos materiais é o fator que logo a partida pode desencorajar uma abor-
dagem segundo esta metodologia. Sempre que se a elasticidade dos materiais ndo possa ser desprezada,
haja aplicagdo de cargas distribuidas em componentes de dimensdo apreciavel ou quando a deformacéo
dos materiais dos componentes seja desejavel para uma melhor montagem, nesses casos deve-se seguir
0 RedCD. H& também muitos outros casos nos quais 0 RedCD pode ser preferivel, como quando se
pretende suportar e apoiar uma estrutura com um ndmero redundante de apoios para aumentar a sua
estabilidade, ou até mesmo quando uma solucdo obtida por MinCD ndo acrescente valor e beneficios
suficientes,a curto e a longo prazo, quando comparada a uma solu¢do obtida por RedCD. Isto pode ser
ainda mais decisivo caso a solugdo segundo 0 MinCD traga, na realidade, uma maior complexidade e/ou
custo. Como dito anteriormente, o correto julgamento do projetista é também preponderante para uma
boa escolha entre as duas metodologias.

55



10 CoNcLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho de pesquisa desenvolvido, é possivel concluir que, no que concerne a forma
como os componentes de um dado sistema se ligam e apoiam, ha duas metodologias que se podem
aplicar, o Minimum Constraint Design e 0 Redundant Constraint Design. De forma resumida, a aplica-
¢do da primeira passa por constranger/apoiar um corpo hum nimero minimo e suficiente de pontos
enquanto que a aplica¢do da segunda consiste em constranger/apoiar um corpo num numero redundante
de apoios, o que implica sobreconstrangimento.

Estas duas metodologias sdo muitas vezes aplicadas de forma intuitiva, sem que o projetista as
tenha presentes e claramente definidas nas suas cadeias de raciocinio. Outras vezes, ja por influéncia da
experiéncia pratica, o projetista aplica-as, ainda que sem articular de forma objetiva e claramente defi-
nida estas metodologias. Ainda assim, considera-se muito importante que quem exerca a atividade de
projetar esteja bem familiarizado com este tema e que na sua préatica profissional saiba pensar objetiva-
mente na possibilidade de aplicagdo de uma ou de outra, estando bem ciente da sua relacdo de comple-
mentaridade.

Considera-se perentério que a aplicagdo do MinCD oferece claras vantagens quando é aplicado
num projeto e que € importante que se incuta no projetista o espirito critico e a sensibilidade intuitiva
de o tentar aplicar sempre que tal seja possivel e justificado. Muitos projetos podem ser melhorados
guando se procura, de forma criativa e ponderada, obter novas soluc¢@es segundo o MinCD. Como apre-
sentado no capitulo 2 deste documento, sdo varios os beneficios da implementacéo desta metodologia.
Reduz-se ou suprime-se a necessidade de toleranciamentos finos, de processos de producéo como a de
maquinagdo de precisdo, obtém-se sistemas de facil montagem e sem esforcos residuais apos a ligacéo
dos varios componentes. Ao mesmo tempo, as solucdes obtidas estdo menos sujeitas a fatores que pos-
sam afetar o seu desempenho, como é o caso de pequenos erros de producdo ou mesmo deformagdes
provocadas por oscilacdes de temperatura ou por incidentes durante o periodo de vida Util do equipa-
mento. Simultaneamente torna-se possivel obter solu¢es com grande preciséo de posicionamento e, em
casos ideais, estruturas estaticamente determinadas.

Todavia, um fator especialmente importante na limitacdo da aplicabilidade do MinCD é a elasti-
cidade dos materiais. Sempre que a elasticidade dos componentes de um sistema tome maior relevancia,
é aconselhado partir do pressuposto de que deve ser necessario algum grau de redundancia nos seus
apoios e ligacbes. Nesta condicdo, uma abordagem ao problema segundo o RedCD é especialmente
recomendada.

56



O RedCD ¢, entre as duas, a metodologia mais empregue. Isto deve-se ao facto de nem sempre se
ter o cuidado de projetar sistemas com um ndmero minimo de constrangimentos mas também por ofe-
recer algumas vantagens e em muitos casos ser mesmo a metodologia necessaria, como se apresentou
no capitulo 4.

Apesar da importancia e utilidade do conhecimento destas metodologias de projeto, é necessario
ter em conta que sdo apenas mais uma ferramenta conceptual e teérica ao dispor do projetista. Na reali-
dade, nem sempre se pode dar resposta aos casos praticos e aos problemas encontrados com aplicagdo
de apenas uma destas metodologias e, em certos casos, as solucBes obtidas ndo se confinam a uma ou
outra. Isto €, para certas situacdes praticas, as melhores solugdes podem encontrar-se numa area cinzenta
na qual se intersetam as duas metodologias, aplicando-se uma ou outra em areas diferentes do mesmo
projeto. O espirito critico e o julgamento analitico do projetista, aliado a sua capacidade de procurar
criativamente novas solugdes que sejam sempre melhores, séo de grande importancia.

Outra conclusdo que se pode retirar € que nem sempre a aplicagdo do MinCD resulta em projetos
desacoplados. Este tipo de projetos sdo definidos pela Teoria Axiomatica de Projeto como sendo proje-
tos nos quais ha total independéncia dos seus requisitos funcionais. Ainda que muitas vezes se verifique
esta relagdo de causalidade, como exposto no artigo “The Minimum Constraint Design And The First
Axiom” [2], verificou-se que h& pelo menos uma excec¢ao e que um mesmo projeto se pode considerar
desacoplado ou desacoplavel dependendo da forma como se explicitam os seus constrangimentos (como
apresentado no subcapitulo 8.4). Também se concluiu que projetos redundantes quanto & aplicagdo de
apoios podem ser desacoplaveis ou acoplados, dependendo da forma como se pretende constranger a
posicdo de mais que um dos seus apoios. Ou seja, tanto 0 MinCD como o RedCD permitem obter pro-
jetos que a Teoria Axiomatica classifica como aceitaveis. Contudo, ha projetos que mesmo sendo con-
siderados acoplados quando se analisam 0s constrangimentos nos seus pontos de apoio, podem ser pre-
feriveis sob certas circunstancias. Por exemplo, uma viga duplamente encastrada sujeita a aplicacdo de
cargas distribuidas constitui um exemplo de um projeto acoplado do ponto de vista da forma de como
0s seus apoios se fazem mas mesmo assim, pode ser a melhor solucéo a aplicar tendo em conta variados
fatores, sejam eles econdmicos, de facilidade de implementacdo ou outros. Tendo isto em conta, a Teoria
Axiomatica pode ser Gtil como ferramenta analitica para ajudar a comparar solucGes diferentes para
constrangimento dos graus de liberdade de um sistema ou dos seus componentes e para expor casos de
redundancia mas, apesar disso, nao permite responder de forma plena e conclusiva se um projeto é ou
ndo aconselhavel quanto a forma de como se limitam os seus graus de liberdade.

Pode ser muito relevante continuar a examinar casos praticos de aplicacdo de MinCD e RedCD
da através da Teoria Axiomatica de Projeto para, possivelmente, se poder definir critérios que permitam
obter as melhores solugdes para se apoiar e ligar corpos fisicos (de forma a limitar os graus de liberdade
pretendidos).
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