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RESUMO

As forgas impulsivas que um navio sofre quando este entra em contato com uma estrutura
estatica durante uma colisdo ¢ de grande importincia para quem estd estudando o
desenvolvimento de protecdo de pontes/pieres e navios, podendo evitar danos maiores no
sistema. O objetivo deste trabalho consiste em determinar expressdes para os erros associados
as forgas maxima e média durante a colisao de navio-estrutura, a fim de ter maior seguranca
ao se usar as expressodes desenvolvidas por Holger Svensson em 2009, American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) em 1991 e também, em 2014 o
estudo feito por Miao Jilun, Wang Zhaobing e Xiao Shengxie. Para desenvolver o trabalho,
primeiramente foi apresentado um breve histérico recente das colisdes envolvendo
embarcagdes, € na sequéncia, partiu-se para a explicagdo das expressdes utilizadas para as
forcas méaxima e média. A propagacdo de erros para varidveis independentes, ou ndo
correlacionadas, foi utilizada para o desenvolvimento de modelos matematicos para obter
expressoes de erros associados para as for¢cas maxima e média de colisdo. Calculos numéricos
foram realizados para quatro cenarios, em os valores de erros das variaveis de entrada foram
fixados em 2,5%, 5%, 7,5% e 10%. Como resultado dos modelos matematicos de propagagao
de erros foi possivel estimar intervalos de confianga para cada expressdo de forca maxima e
média dos trés modelos analisados da literatura, e que alguns casos, a variagdo encontrada

chegou a 70%.

Palavras-chave: Forcas de colisdo. Estrutura estatica. Propagagao de erros.



ABSTRACT

The impulsive forces that a ship suffers when it comes into contact with a static structure
during a collision is of great importance to anyone studying the development of protection of
bridges/piers and ship, in order to prevent further damage to the system. The objective of this
work is to determine expressions for the errors associated with the maximum and average
forces during the ship-structure collision and thusto be safer when using the expressions
developed by Holger Svensson in 2009, American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) in 1991 and also in 2014, the study by Miao Jilun, Wang
Zhaobing and Xiao Shengxie. To develop the work, we first presented a brief history of recent
collisions involving vessels, followed by an explanation of the expressions used for maximum
and average forces. The propagation of errors for independent or uncorrelated variables was
use for the development of mathematical models to obtain expressions of associated errors for
the maximum and average collision forces. Numerical calculations were performe for four
scenarios, where error values of input variables were set at 2.5%, 5%, 7.5% and 10%. As a
result of the mathematical models of error propagation it was possible to estimate confidence
ranges for each expression of maximum and average force of the three models analyzed in the

literature, and that in some cases, the variation found reached 70%.

Keywords: Collision force. Static structure. Propagation of errors.
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1 INTRODUCAO

A industria naval trouxe beneficios para os brasileiros desde os primoérdios da
exploragdo do transporte aquavidrio, tendo seu apice por volta dos anos 1980, onde ocupou o
segundo lugar dentre os construtores, perdendo apenas para o Japao (TELLES, 2001). A partir
dessa época o trafego maritimo na costa brasileira s6 aumentou, ¢ continua, tornando as
embarcagdes mais sujeitos a colisdes.

Muitos destes acidentes ocorrem entre embarcacdes € objetos estaticos (cais, pieres,
rochas, pontes e plataformas), resultando em avarias e perdas de carga, danos materiais, risco
a vida humana e polui¢do devido ao vazamento de 6leo, gas ou demais compostos quimicos.

Cartas nauticas tridimensionais, radares sofisticados e posicionamentos dinamicos
sao formas de diminuir as possibilidades de acidentes no mar (BARBARINI, 2012). Mesmo
assim, esses acidentes ainda ocorrem, como foi o caso do navio de bandeira Filipina chamado
ACX Crystal, em junho de 2017, que colidiu com um navio de guerra americano e deixou sete
tripulantes desaparecidos, entre os quais o comandante do navio, nas proximidades da costa
do Japio (FONTDEGLORIA, 2017).

Um dos acidentes maritimos mais conhecidos que se tornou filme no ano de 1997, e
completou mais de 100 anos, foi do navio RMS Titanic, transatlantico que transportava mais
de 2 mil passageiros e colidiu com um iceberg (objeto quase-estatico) no Oceano Atlantico,
deixando mais de 1500 mortos (FOECKE, 1998).

Em dindmica, uma colisdo, choque ou impacto entre dois corpos, ocorre quando estes
entram em contato durante breve intervalo de tempo, desenvolvendo forcas impulsivas
durante o contato (HIBBELER, 2004). No ambito naval, estudos empiricos € numéricos de
colisdes de navios com superficie estatica, foram realizados para analisar o comportamento
mecanico-dindmico das estruturas navais, com objetivo de determinar as for¢as maxima e
média durante a colisaio (AASHTO, 2009; JILUN, ZHAOBING, SHENGXIE, 2014;
SVENSSON, 2009).

Conhecer as forgas impulsivas durante a colisdo, especificamente a forga maxima e
média, sdo de extrema importancia para elaboragdo do projeto estrutural ja nas fases iniciais,

ou seja, no projeto preliminar. A for¢a maxima e média advém de medig¢des indiretas, ou seja,
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quando o valor do mensurando ¢ calculado a partir de operacdes matematicas (ALBERTAZZI
G. JR, 2008). Sao usadas quando nao ha possibilidade da medi¢ao direta (por instrumentos de
medicao), sendo mais atrativa do ponto de vista econdmico, mas trazem incertezas que podem
ser cruciais para conceber um modelo estrutural de qualidade, na fase de projeto preliminar de
uma embarcagao.

Dentro deste contexto, este trabalho propde estimar o erro (ou incerteza) associado as
medi¢oes indiretas das expressdes matematicas de modelos empiricos e numéricos, para
calculo de forgas de colapso de navios durante colisdes com estruturas estaticas, em que sera

empregada a teoria de propagacgdo de erros.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver as problematicas de erros das medigdes indiretas de for¢as maxima e

média, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1  Objetivo Geral

Aplicar a propagagao de erros nas defini¢des das forgas maxima e média advindas de

expressoes empiricas € numeéricas de estudos de colisdes de navios com estruturas estaticas.

1.1.2  Objetivos Especificos

= Comparar diferentes modelos que estimam as for¢cas maxima e média durante
a colisdo de navios com estruturas estaticas;

= Propor expressdes para estimar os erros/incertezas das forcas maxima e
média dos diferentes modelos que estimam as forcas durante a colisdo de
navios com estruturas estaticas;

= Verificar os intervalos de confianca para efetuar uma andlise estatistica dos
modelos que estimam as forgas maxima e média durante a colisdo de navios

com estruturas estaticas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serdo abordados conceitos essenciais para entendimento dos proéximos
capitulos. Primeiramente um histérico recente de colisdo no mundo observando o fenomeno
envolvido na colisdo. Posteriormente sao expostos os estudos dos autores das equagdes de

forca de colisdo, tanto maxima quanto média.

2.1 HISTORICO RECENTE DE COLISOES

Com mais de 90% do comércio mundial estimado para ser transportado pelo mar, a
seguranga dos navios e das rotas maritimas internacionais sao fundamentais para a saude da
economia global (SPECIALTY, 2014). Segundo a revista Allianz (2014), a maior parte das
perdas (colisdo, naufragio, explosdes, entre outros) estdo concentradas na China, Indonésia,
Coréia do Sul, Filipinas e Japdo. As maiores perdas/acidentes estdo em navios do tipo
graneleiro, pesqueiro e carga geral. Esses numeros vém diminuindo no decorrer dos anos
devido ao fato do desenvolvimento tecnoldgico voltado a area naval (cartas nauticas

tridimensionais, sonares, radares e posicionamentos dindmico) como mostra o Grafico 1.

Grafico 1 - Historico do total de perdas/acidentes de navios.
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A Tabela 1 mostra diferentes tipos de acidentes que ocorreram de 2002 a 2013.

Tabela 1 - Acidentes ocorridos entre os anos de 2002 a 2013.

Colisao
(paredes)

Fogo/explosao 35 21 20 16 19 17

Desaparicao

Pirataria

Outros

Fonte: Allianz (2014).

Para exemplificar como ainda ocorrem colisdes, Silva (2017) relatou o acontecido
em agosto de 2017, onde um navio do Mercosul que seguia para Manaus transportando
contéineres colidiu com uma balsa (comboio fluvial) da empresa Bertolini nas proximidades
da cidade de Obidos, no rio Amazonas. De acordo com a Capitania Fluvial de Santarém,

haviam 11 pessoas a bordo. A Figura 1 demonstra os estragos causados em ambas as



18

embarcagdes. Como a diferenga do peso morto ou dead weight (DWT) entre as embarcagdes €

alta, quem mais sofreu estruturalmente foi a embarcagdo de menor porte.

Figura 1 - Acidente de embarcagdes no rio Amazonas.

Fonte: Silva (2017).

Também recentemente, Santos, G1 (2015) notificou o acidente entre dois navios, que
colidiram no canal de acesso ao Porto de Santos — SP. De acordo com informagdes da
Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (Codesp), um dos navios deixava o porto e outro

entrava. A colisdo ocasionou pequenos danos nas embarcagdes, como mostrado da Figura 2.

Figura 2 - Acidente de embarcacdes no Porto de Santos — SP.

Fonte: Santos, G1 (2015).

Colisao, choque, impacto ou batida somente ocorre quando dois ou mais corpos

entram em contato durante um breve intervalo de tempo, desenvolvendo por consequéncia,
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forcas impulsivas (HIBBELER, 2004). Pode-se classificar de duas formas, colisdo central e
obliqua. Na colisdo no canal de acesso ao Porto de Santos — SP, essas forgas impulsivas
causaram danos a estrutura, mas nao trouxeram avarias ao navio. Como embarcagdes tém a
massa muito grande, mesmo em baixas velocidades a quantidade de movimento e a forg¢a de
impacto sdo relativamente altas, sendo compostas de material metalico na sua grande maioria,
colisdes elasticas sdo quase extintas nesse cenario. As colisdes de navio em estruturas
estaticas foram estudadas por diferentes pesquisadores e as expressOes matematicas

desenvolvidas serdo apresentadas.

2.2 EXPRESSOES PARA CALCULO DE FORCAS MAXIMA E MEDIA

Nesta se¢do serdo apresentados os estudos que originaram as expressdes de forgas
maxima ¢ média de colisdo utilizada para a estimativa de erro. Que serdo apresentadas em
ordem cronolégica. Primeiramente as expressdes de Svensson, feitas em 2009, seguido das

expressdes da American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), em 2009 e por fim, as de Jilun, Zhaobing e Shengxie, em 2014 .

2.2.1 Estudo de Svensson

Em vérios paises, investigagdes gerais sobre colisdes de navios com estruturas
estaticas (pontes e pieres) foram realizadas devido a numerosos acidentes do passado (SAUL;
SVENSSON, 1982). Segundo o artigo On the theory of ship collision against bridge piers, a
mecanica de impacto pode ser subdivida em mecénica interna e externa.

A mecanica de impacto externa pode ser subdividida em teoria de impacto para
corpos livres, investigagdo da influéncia da agua circundante (massa adicional) e na
estimativa da porcdo de energia de impacto eldstica. A influéncia da agua circundante ¢
aproximada através da introdu¢do de uma massa suplementar hidrodinamica. Svensson (2009)
afirmam que esta massa suplementar pode ser considerada constante com cerca de 5% do
deslocamento do navio. Embora a porcdo esmagadora da energia de impacto seja
transformada em calor através de deformagao plastica e trabalho de fric¢do superficial, uma
menor parte da energia também € convertida em trabalho de deformacdo elastica e energia
hidrostética, como o trabalho de afundamento. Essas por¢des (deformacido elastica e energia

hidrostatica) podem, no entanto, ser desconsideradas.
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A mecanica interna de impacto depende, essencialmente, dos elementos estruturais
envolvidos no impacto. Por isso, cada embarcacdo possui uma deformagdo diferente,
considerando que sejam idénticas externamente, mas de diferente configuragao interna.

Segundo Svensson (2009), foram realizadas medi¢des em testes de colisdo na maior
parte no Japao, Italia e Alemanha Ocidental, com o objetivo de desenvolver prote¢do contra
colisdes para navios nucleares, dessa forma foi concebida a expressao para calculo de forca de
impacto. Na Alemanha Ocidental, a Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung na Schiffbau und
Schiffahrt GmbH (GKSS) e a Howaldtswerke - Deutsche Werft AG, realizaram nos anos 1967
a 1976 um total de 24 testes de colisdo com 12 pares de modelos de navios com uma escala de
1:7,5 e 1:12. Foram examinados modelos de navio de passageiros com linha fixa (liners),
petroleiros e navios contéineres de capacidade até 195 mil toneladas. Na Figura 3, ¢ mostrada
a fotografia de um dos testes realizados pela GKSS, com embarcagdo do tipo graneleira de
proa bulbosa. Colocou-se essa embarcacdo em certa altura, para que quando colidisse, seja
atingida a velocidade adequada. Posteriormente, media-se a deformagdo externa (casco do

navio) e interna (componentes estruturais do navio).

Figura 3 - Teste de colisao da GKSS.

Fonte: Svensson (2009, p. 22).

A partir das medicoes das deformagdes, Svensson estimaram que a forca de impacto

média (Fsq) € a diferenca entre a energia cinética no inicio e no fim do impacto (AE), dado
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em Joule, dividido pelo comprimento da deformagdo/dano (a), dado em metros, como

mostrado na Equagao (1).
Freq = AE/a (1)
Segundo Saul e Svensson (1982) a for¢ca média de colisdo ¢ aproximadamente
constante durante o choque do navio com a estrutura estatica e a for¢a maxima de colisdao

(Fipax) € duas vezes a forca média, Figura 4.

Figura 4 - Forga de impacto do primeiro teste de colisdo da GKSS.
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Fonte: Adaptado de Saul e Svensson (1982, p. 34).

Nos testes de colisdo da GKSS foi descoberto que a forca maxima de impacto de um
determinado navio dependera do tamanho, do tipo de proa e da energia cinética. Por fim, para
um navio graneleiro, a for¢a de impacto efetiva méxima contra uma estrutura estatica ¢ regida

pela Equagao (2).

Fax = 0,88VDWT + 50% (2)

Onde o peso morto (DWT) é dado em toneladas. E a forca média ¢ a metade, como na

Equagao (3).
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0,88VDWT + 50% (3)
Fméd = 2

O Grafico 2 ilustra a forga maxima do estudo de Svensson, juntamente com seus limites

inferiores e superiores.

Grafico 2 - Relacdo da forga de impacto e peso morto para navio graneleiro.
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Fonte: Adaptado de Svensson (2009, p. 35).

2.2.2 Estudo da AASHTO

Segundo Holger Svensson (2009) no artigo Protection of bridge piers against ship
collision, em 1980, um cargueiro colidiu com um pier desprotegido em Sunshine Skyway
Bridge - Tampa Bay, na costa oeste da Florida, EUA.Cerca de 400 metros da ponte tiveram
danos permanentes e 38 pessoas morreram. Como resultado desta tragédia, estudos foram
iniciados nos EUA pela American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), para desenvolver uma expressao para uso de engenheiros de ponte na avaliagao
de estruturas para colisdo de embarcagdes. O investigador principal foi Michael A.

Como naquela época Svensson j& havia publicado seu estudo, houve um
aprimoramento da faixa de dispersdo de + 50%, que era muito grande, usando a fra¢do de
mais 20% de 0,88VDWT , resultando na mudanga do valor 0,88 para 0,98. Além disso

adicionado um fator V/8 para explicar a relacdo da forca com a energia cinética, ou seja, com
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o aumento da velocidade maior sera a forga de colisdo, tanto maxima, como média. Apds esse
processo, a equagdo resulta em um fator de 0,122 que multiplica a raiz do peso morto (DWT)
e a velocidade (V), Equagdo (4). Essa equagdo foi feita com o intuito de dimensionar os
pilares (elemento estrutural da ponte) para resistir a carga de colisdo, o resultado ¢ mostrado

no Grafico 3.

Fax = 0,122YDWT V 4)

Grafico 3 - Forga de impacto de Knott — AASHTO.
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Fonte: Adaptado Svensson (2009, p. 22).

E a Equagdo (5) ¢ a forga média de colisdo, metade da for¢a maxima, e dada por:

~ 0,122DWT V (5)

Onde a velocidade (V) ¢ dada em metro por segundo e o peso morto (DWT) em tonelada.
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2.2.3 Estudo de Miao Jilun

A colisdo de embarcagdo com qualquer tipo de estrutura ¢ um estudo multidisciplinar
e muito complexo de mensurar, pois deve-se ter conhecimento nas areas de engenharia de
estruturas (pontes, pieres, cais e demais estruturas), engenharia naval, dinamica de colisdo e
mecanica dos fluidos (JILUN; ZHAOBING; SHENGXIE, 2014).

A Figura 5 mostra como a dindmica de impacto de embarcacdo com uma parede
rigida (curva de impacto) tem efeito ndo linear e varia com a velocidade do navio, sendo
relativamente complexa de ser reproduzida matematicamente. Vale ressaltar que a publicagao
de Jilun, Zhaobing e Shengxie (2014) nao foi publicado em periddico especializado da area da
engenharia naval e contém um provavel erro de prefixo do sistema internacional, em seu
artigo “The basic impact load model on deep water pier-ship collision” , que trazem valores
de forca em meganewton (MN), quando supomos que ao certo, seria quilonewton (kN),
portanto, no decorrer do trabalho, sera usado valores em quilonewton.

E visivel 3 estagios: ascensdo, declivio suave antes que o corpo se rompa e o declivio

rapido (depois do ponto de inflexao) durante o periodo de ruptura.
Figura 5 - Caracteristicas das tipicas curvas de forca de impacto.
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Fonte: Adaptado de Miao Jilun; Wang Zhaobing; Xiao Shengxie. (2014, p. 317).
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O estagio de ascensdo ¢ onde o contato estd iniciando, portanto, a for¢a impactante &
ainda relativamente baixa e se d4 em curto periodo de tempo. Depois que a estrutura comeca a
romper, haverd uma ampla gama de superficie em contato, e ¢ nesse momento que a forga de
impacto aumentard e chegard a seu apice. Com a distor¢ao eléstica e plastica do material que
compde o navio, juntamente com a flexdo do préprio, o estagio de subida diminui. O estagio
de declivio aumenta com a elevacao da velocidade. Por fim, a forga caira rapidamente com a
separacao dos corpos. De acordo com as curvas de impactos, Jilun, Zhaobing e Shengxie.
(2014) percebe que a forca de colisdo (impacto) apresenta mudancas complexas e dificeis de
serem estudadas, mas ha sempre um tnico pico (for¢a maxima de colisdo).

Com o crescimento da tecnologia, as analises de elementos finitos (Finite Element
Analysis - FEA) vém se desenvolvendo ainda mais. O problema de colisdo de navio-estrutura
teve maior facilidade de ser desenvolvido com o auxilio dessa tecnologia, ja que nela ¢
possivel descrever com precisdo as formas geométricas complexas. Entdo para desenvolver a
expressao de forga maxima de colisdo, Jilun, Zhaobing e Shengxie (2014) utilizou do Método
de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM), variando as embarcacdes ¢ a
velocidade de colisdo. Para a simulacdo feita por Jilun, Zhaobing e Shengxie (2014) foram

analisadas as seguintes embarcagdes vistas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros e caracteristicas das embarcacgoes simuladas.

Peso Morto - DWT [1] 3000 5000 5000 12000 52300

Deslocamento [7] 3962 6710 7700 16700 62000
Comprimento - L [m] 99,9 109,0 137,0 190,0 86,8
Comprimento entre 94,0 99.8 128,0 182,0 83,0

perpendiculares (Lpp) [m]

Boca moldada [m] 16,8 19 224 32,26 16,2
Calado moldado [m] 7,8 7,7 11,0 17,2 4,7
Pontal [m] 6,1 5,0 7,8 12,2 2,8
Altura da proa Hg [m] 11,0 11,0 12,0 20,0 7,0

Coeficiente de Bloco C), 0,696 0,776 0,746 0,854 0,837

Tipo da proa Bulbosa Bulbosa TipoV Bulbosa Bulbosa

Fonte: Adaptado de Miao Jilun; Wang Zhaobing; Xiao Shengxie. (2014, p. 320).
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Apos a criagdo da malha que melhor se adapta ao estudo feito e gerado os resultados
da simulagdo, chegou-se ao comportamento da for¢a de impacto em fung¢do do tempo,
conforme representado na Figura 6. Na qual a for¢ca média no dominio do tempo ¢ dada pela

definicao de impulso, como representado pela Equacao (6).
Fea = Impulso/tempo (6)

Figura 6 - Defini¢ao de carga de impacto equivalente.
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Fonte: Adaptado de Miao Jilun; Wang Zhaobing; Xiao Shengxie. (2014, p. 321).

Jilun, Zhaobing e Shengxie (2014) conclui que a for¢a de impacto estatico
equivalente ¢ aumentada com o aumento da velocidade, Figura 7. As forcas de impacto
maximas de diferentes experimentos crescem linearmente. Entdo, a equacdo da reta (' = -

1,8615 + 40,053V) pode ser usada para conferéncia.
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Figura 7 - Curva relacionada ao navio de 50000 toneladas de peso morto (DWT).
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Fonte: Adaptado de Miao Jilun; Wang Zhaobing; Xiao Shengxie. (2014, p. 321).

Segundo Jilun, Zhaobing e Shengxie. (2014), ao atingir uma certa velocidade, quanto
mais pesado o navio, mais energia cinética possui, a for¢a impactante sera maior e o tempo de
duragdo mais longo. As Figuras 8 e 9 revelaram a relag@o entre a for¢a maxima pela massa e
pelo DWT, respectivamente, em vdrias velocidades. A partir delas, pode-se concluir que ao
atingir uma velocidade estdvel, com o aumento da massa do navio, a forca de impacto

maxima estard aumentando, mas os dados ndo indicam uma relacao linear.

Figura 8 - Relagdo entre forca méxima de impacto e massa.
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Fonte: Adaptado de Miao Jilun; Wang Zhaobing; Xiao Shengxie. (2014, p. 322).
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Figura 9 - Relagdo entre forca méxima de impacto e peso morto.
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Fonte: Adaptado de Miao Jilun; Wang Zhaobing; Xiao Shengxie. (2014, p. 322).

Como a relacdo entre a for¢a de impacto maxima e a massa do navio ndo segue um
modelo linear, tampouco a de DWT, Jilun Zhaobing e Shengxie (2014) aproximaram a curva
por uma fun¢do da forma exponencial, chegando as Equag¢des (7) e (8) para a forca maxima

de colisao em fun¢do da massa (M) e do peso morto (DWT), respectivamente
Frsr = 0,017M%7V (7)
Fpax = 0,031DWTO66y (8)
em que F4, ¢ a forca maxima de colisdo dada em quilonewton (kN), massa (M) do objeto da
colisdo dado em tonelada (t), peso morto (DWT) do navio dado em tonelada (t) e a velocidade
(V) de impacto dado em metros por segundo (m/s).
Da mesma forma, € possivel determinar a forga média de colisdo entre o navio e a

parede rigida, dado em kN, chegando-se as Equagdes (9) e (10), as quais sdo fungdo da massa

(M) e do peso morto (DWT) , respectivamente.

Fosa = (0,01V + 0,0062) M %66 9)

Fosq = (0,016V + 0,0117) DWT %64 (10)
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Portanto, para melhor visualizagcdo dos resultados das equagdes de forgas média e
maxima ¢ apresentado o grafico que relaciona DWT com forgas de impacto em duas
velocidades distintas, 1 m/s (1,9438 knots) e aproximadamente 7,2 m/s (15 knots), onde a
linha continua representa a forca méxima e a tracejada a forga média, Grafico 4 e o mesmo

para o grafico que relaciona M com forcas de impacto, Grafico 5.

Grafico 4 - Relagao de DWT com as forcas de impacto.
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Fonte: O Autor (2018).

Grafico 5 - Relacdo de M com as forcas de impacto.
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Fonte: O Autor (2018).

E observado que com o aumento da velocidade, houve um aumento da forca de

impacto, como mostrado na teoria de Jilun, Zhaobing e Shengxie. (2014).
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3 METODOLOGIA

Em primeiro instante serd apresentado como chegou-se as equagdes de forga maxima
e média de colisao de navio com estrutura estatica. Posteriormente a apresentacao da teoria de
erros propagados.

3.1 MAPEAMENTO DAS EQUACOES DE FORCA MAXIMA E MEDIA DE COLISAO

Com o intuito de mapear na literatura equagdes de forca maxima e média de colisdo
foi realizada a revisdo bibliografica em duas ferramentas de pesquisas, sendo elas, Google
Schoolar e Science Direct, para isso foram selecionados 3 artigos bases:

»  The basic impact load model on deep water pier-ship collision escrito no
Journal of Chemical and Pharmaceutical Research pelos autores Miao Jilun,
Wang Zhaobing e Xiao Shengxie (2014);

= Protection of bridge piers against ship collision escrito pelo autor Holger
Svensson (2009);

=  On the theory of ship collision against bridge piers escrito pelos autores
Reiner Saul e Holger Svensson (1982).

Em cada artigo ha palavras-chave que facilitam a busca pelos mesmos. Combinando
algumas dessas palavras-chave foi possivel buscar por mais informagdes, tanto em livros,
quanto em artigos, as quais relacionam o assunto estudado. Na qual a Tabela 3 mostra as

palavras-chave dos artigos selecionados, que facilitaram a busca de novas referéncias.
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Tabela 3 - Palavras-chave dos artigos base.

Artigos The basic impact load Protection of bridge  On the theory of ship

model on deep water piers against ship collision against bridge
pier-ship collision collision piers
1 Pier impact forces collision energy
2 ship impact collision tests accidents
3 load structural protection impact mechanics
4 finite element method formula for the impact  impact against a stiff
forces pier
5 - ship collision -

Fonte: O Autor (2018).

Ao utilizar as ferramentas de pesquisas ja citadas, foi criado um grafico de barras
comparando os resultados das buscas sem uma filtragem das referéncias utilizadas no
trabalho, apenas garantindo que nao hé repeti¢ao de referéncias, Grafico 6. No eixo horizontal
encontram-se as palavras-chave com maior sentido (combinadas ou nao) para busca € no eixo

vertical a quantidade de resultados encontrados com a pesquisa bibliografica.

Grafico 6 - Comparativo Google Schoolar e Science Direct para o presente trabalho sem

filtragem de resultados.
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Ao todo foram encontrados 33 estudos, entre artigos e livros, que mostram a
dindmica de colisdo de embarcagdes e neles citam a importincia das equagdes de forca
maxima e média de colisdo. Nesses estudos as equagdes de Svensson, Miao Jilun e AASHTO
sdao investigadas e aplicadas, e assim, filtrando ainda mais esses resultados, chegou-se as
referéncias citadas no decorrer deste trabalho.

Em seguida, j4 com os equacionamentos de forca de colisdo, foi realizado um
comparativo, com o intuito de mostrar semelhangas entre os resultados das forgas maximas e

médias dos diferentes estudos.

3.2 TEORIA DA PROPAGACAO DE ERROS

“Os objetivos da teoria de erros consistem em determinar o melhor valor possivel
para a grandeza a partir das medi¢des e determinar quanto o melhor valor obtido pode ser
diferente do valor verdadeiro” (VUOLO, 2005). De acordo com Armando Albertazzi
Gongalves Junior e André Rodrigues de Souza (2008) e Vuolo (2005), a Equacdo (11) estima

o erro combinado de uma grandeza G = f (X1, X5, ..., X;) .

V%(G) = (:—)25)(1)2 n (;_)25;(2>2 4ot (%SXn>2 (11)

em que V2(G) é o quadrado da incerteza combinada determinada por medi¢do indireta, f ¢ a

. . aof . . .
fun¢do que relaciona G com as grandezas de entrada, a_)]; ¢ a derivada parcial da fungdo f em
i

relacao a grandeza de entrada X; e por fim, §X; ¢ a incerteza da grandeza de entrada. O
modelo matematico para propagacao de erros foi utilizado nas equagdes de forga méaxima e
média de colisdo, para posteriormente ser gerado o intervalo de confianca. Os valores de erros
das variaveis (ou grandezas de entrada) foram definidos como 2,5%, 5%, 7,5% e 10%.

O célculo para mensurar o intervalo de confiancga foi feito para uma embarcagdo com
peso morto (DWT) de 50.000 toneladas e o mesmo valor, para quando a fun¢do ¢ dependente
da massa. Outro dado de entrada, ¢ a velocidade da embarcacao (para o estudo da AASHTO e
de Miao Jilun), assumido como 15 knots (7,72 m/s). Substituindo os dados de entrada na

teoria de propagagdo de erros, se obtém o intervalo de confianga.
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Por ultimo ¢ estudada a influéncia do coeficiente K no valor do erro propagado (valor

. . . . 68X . .
que multiplica a incerteza da grandeza de entrada relativa, ou seja, 71). Esse coeficiente foi
i

criado com o intuito de quantificar a influéncia de cada erro relativo da variavel de entrada no
resultado final do erro propagado, isto €, quanto maior o valor de K, mais influéncia tera sobre
o resultado final do erro propagado da funcdo. Sabe-se que a somatoria de todos os K’s da
equacdo da teoria de propagacao equivale a 100%, portanto, com um regra de 3 simples, se
obtém a influéncia percentual de cada K no resultado do erro propagado da fun¢ao de forca de

colisdo.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os desenvolvimentos feitos usando a teoria de
propagacao de erros. Serdo aplicados nos estudos de forgas maxima e média de colisdo entre
embarcacdo e estrutura estatica. Comecando com o comparativo entre as equagdes para
calculo de for¢a maxima, seguido do comparativo das equacdes de for¢ca média e a aplicagdo
da teoria de propagagdo de erros nas 8 equacdes (4 forcas maxima e 4 forcas média). Além

disso ¢ feita a analise estatistica do intervalo de confianca.
4.1 COMPARACAO ENTRE ESTUDOS DE FORCA MAXIMA DE COLISAO

Com todas as equacdes ja mostradas no Capitulo 2, € possivel fazer um comparativo
entre os estudos, para saber em que ponto se iguala e qual das fun¢des exerce maior valor
absoluto de for¢a maxima.

4.1.1 Comparacio Svensson com AASHTO

Igualando as Equacgdes (2) e Equacao (4), como mostrado a seguir:

FméxSvensson = FméxAASHTO (12)
ou
0,88VDWT = 0,122vDWT V (13)

Desenvolvendo a igualdade acima, chega-se ao resultado

m
V=7213 5 = 14 knots.
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Conclui-se que em V' = 14 knots a fun¢do que descreve for¢a maxima do estudo de Svensson

se iguala a funcdo de forca méxima do estudo da AASHTO, em todos os valores de DWT,

como mostra o Grafico 7.

Grafico 7 - Comparagdo da for¢a maxima de colisdo de Svensson e AASHTO.
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Fonte: O Autor (2018).

4.1.2 Comparacio Svensson com Miao Jilun

Seguindo o mesmo raciocinio anterior, ¢ feito a igualdade entre as Equagdes (2) e

Equagdo (8), como mostrado:

FméxSvensson = FméxMiao (14)
ou
0,88 VDWT = 0,031 DWTO%¢6y (15)

Chega-se a seguinte equacao.

V = 28,387 DWT 016 (16)
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Portanto, as curvas dos estudos de Svensson e de Miao Jilun nunca vao se igualar, apenas se
cruzardo em um unico ponto de DWT. Como, por exemplo, em uma embarcacdo de DWT de
50.000 toneladas. A for¢a do estudo de Miao Jilun e de Svensson apenas serdo iguais se a

colisdo ocorrer com a embarcagao a velocidade de 9,772 knots, conforme calculo abaixo e

Grafico 8.

m
V = 28,387(50.000)"%1¢ = 5,027 35 = 9,772 knots

Grafico 8 - Comparacao da forca maxima de colisdo de Svensson e Miao Jilun.
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Fonte: O Autor (2018).

4.1.3 Compara¢io AASHTO com Miao Jilun

Igualando as fung¢des que definem a forca maxima de colisio do estudo da

AASHTO, Equagdo (4) e a forca maxima do estudo de Miao Jilun, Equacdo (8), tem-se o

seguinte desenvolvimento:

F, MAXAASHTO — F MaXMiqo (17)

ou

0,122 VDWTV = 0,031 DWT%66 (18)
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Como a velocidade V estd em ambos os lados da igualdade, ¢ possivel chegar em apenas um

valor de DWT, como mostrado na sequéncia.

0,122 VDWT = 0,031 DWT?66 (19)

Resolvendo a igualdade acima, tem-se:

DWT = 5232,98 toneladas
Isto significa que, independente da velocidade da embarcacdo, a forca méxima de Miao Jilun
e AASHTO sempre serdo iguais para uma embarcacdo de DWT de 5.232,98 toneladas. O

Grafico 9 mostra essa intersec¢do para uma velocidade de 14 knots.

Grafico 9 - Comparagdo da for¢a maxima de colisio de AASHTO e Miao Jilun.

Forca maxima de colisdo em V = 14 knots
200
g 150 E——
£ _— 1 —
= 100 e ——
E P
L
E 20 e =
:;'4;""?
b
{0 5000 10000 15000 20000
DWT [1]
—— AASHTO —— Miao Jilun

Fonte: O Autor (2018).
4.2 COMPARACAO ENTRE ESTUDOS DE FORCA MEDIA DE COLISAO
Da mesma forma que foi feito as comparagdes dos estudos de forga méaxima de

colisdo anteriormente, sdo feitos os estudos de for¢a média de colisdo, os quais sdo

desenvolvidos aos pares novamente.
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4.2.1 Comparaciao Svensson com AASHTO

Igualando as fun¢des que descrevem as forcas média de colisdo de Svensson,

Equagao (3) e da AASHTO, Equacgao (5).

FmédSvensson = FmédAASHTO (20)
ou
0,88VDWT 0,122 VDWT V 2D
2 B 2

Resolvendo a igualdade, tem-se:
m
V =7,213 5 = 14 knots

Portanto, em V' = 14 knots a forca média do estudo de Svensson se iguala a for¢ga média do
estudo da AASHTO em todos os valores de DWT, Grafico 10. Esta foi a mesma conclusao

tomada ao se desenvolver a igualdade de forga méaxima de coliso.

Grafico 10 - Comparagao da for¢ca média de colisdo de Svensson e AASHTO.
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Fonte: O Autor (2018).

Novamente ambas linhas do grafico acima estdo sobrepostas, portanto € visivel apenas uma

das cores, como o acontecido na igualdade de forca maxima de Svensson e AASHTO.
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4.2.2 Comparacao Svensson com Miao Jilun

Igualando as fungdes que definem a for¢ca média de colisao do estudo de Svensson,

Equacdo (3) e a forca média do estudo de Miao Jilun, Equacdo (10), tem-se o seguinte

desenvolvimento.
Fmédsvensson = FmédMiao (22)
ou
0,88 VDWT (23)
— = (0,016 V + 0,0117) DWT%5*
Ao isolar a velocidade V, tem-se a seguinte expressao.
V =27,5DWT~ %% —0,73125 (24)

As curvas dos estudos de Svensson e de Miao Jilun nunca irdo se igualar, apenas terdo o
mesmo valor em um unico ponto de DWT.

Em uma embarcagcdo de DWT de 50.000 toneladas, por exemplo, a forca média de
colisdo do estudo de Svensson e Miao Jilun apenas vao se igualar se a colisdo ocorrer com a

embarcagdo a uma velocidade de 10,332 knots, calculo na sequéncia e Grafico 11.

m
V = 27,5(50.000)"%1* — 0,73125 = 5,315 P 10,332 knots
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Grafico 11 - Comparacao da forca média de colisdo de Svensson e Miao Jilun.
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Fonte: O Autor (2018).

4.2.3 Comparacio AASHTO com Miao Jilun

Por fim, ¢ igualado a Equacao (5) com a Equagdo (10), as quais sdo desenvolvidas a

seguir.
Fin¢apasuro = F médpyiqo (25)
ou
0,122VDWTV 0 (26)
— = (0,016V + 0,0117)DWT%6*
Novamente isolada a velocidade V, chega-se a seguinte equagao.
0,0117 (27)

|4

= 0,061 DWT-%1% — 0016

Do desenvolvimento, tira-se a conclusao que as curvas dos estudos da AASHTO e de
Miao Jilun nunca vao se igualar, apenas se interceptam em um unico ponto de DWT e em

velocidade especifica. Mas em modos reais, essa intersec¢do ¢ quase inexistente, como



41

mostrado na situagdo de uma embarcacdo navegando a 14 knots = 7,202 m/s, em que ¢
preciso que a embarcacdo tenha 7105,1 toneladas de DWT. O que ¢ um nimero muito baixo
para embarcacdes mercantes ja que nos estudos foram testados embarcagdes graneleiras

(DWT muito mais alto). Demonstracao do calculo na sequéncia, juntamente com o Grafico 12.

0,0117

7,202 = DWT = 7105,1 tonelad
0,061 DWT 014 — 0,016 oneladas

Grafico 12 - Comparagao da for¢ca média de colisao da AASHTO e Miao Jilun.
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Fonte: O Autor (2018).

Com tudo, tem-se todas as igualdades de forca de colisdo, que trazem pontos
importantes em cada equagdo. Seguindo a aplicacdo de erros propagados em cada expressdo

de forca maxima e média de colisdo de navio com estrutura estatica.

4.3 APLICACAO DA TEORIA DOS ERROS

Ao se combinar diversas grandezas em uma funcao (continua e derivavel) € possivel
estimar a incerteza combinada, tanto correlacionada como ndo-correlacionada. Sera tratado

nesta se¢dao apenas medi¢des nao correlacionadas, em que as expressoes de forcas de colisdao

maxima e média sdo foco deste estudo.
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Com o conhecimento adquirido na Se¢do 3.2 sera possivel encontrar a equagdo de

estimativa de erro de todas as expressdes de forca maxima e média de colisdo, tratadas neste
estudo.

4.3.1 Teoria de propagacao de erros aplicada as forcas maximas de colisdo

4.3.1.1 Equacdo de Svensson

Cada termo da equagdo desenvolvida por Svensson pode ter possiveis erros
associados as medicdes indiretas. Portanto, para dimensionar essas incertezas (erros), o
processo ¢ iniciado com a mudancga da constante, para uma variavel qualquer, como mostrado

na equacio a seguir.

Fix = 0,88 VDWT = a VDWT (28)

Resultando em uma fung¢do dependente de o ¢ DWT.

Frnax = Fnax(a, DWT) (29)

Aplicando o calculo de propagacdo de erro, na equagao (28), obtemos:

oF, . 2 9F, . 2 (30)
VZFMF( S “) +<aDnvl;;6D WT)

Calculando as derivadas parciais de F,4, em relagdo a « e DWT, encontra-se:

aFmélx :W:Fméx (31)
Jda a
(&
aFmélx _ a Finax (32)

aDWT _ 2vDWT _ 2DWT
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Substituindo os resultados obtidos, Equagdes (31) e (32) na Equagdo (30), podemos
representar o erro relativo quadratico, Equacao (33) e o erro, Equacao (34), respectivamente

dados por:

V F iz San* SDWT\? (33)
(7) =.(3) +o(Twr)
Fax a DWT

(34)

Sa\* SDWT\*
VEnax = Fmax | K1 (7) + K, ( DWT )

emqueK1=1eK2=i.

4.3.1.2 Equacdao AASHTO

O mesmo procedimento foi realizado para a equagdo AASHTO, em que trocou-se o
valor da constante por uma variavel, j4 que nesta pode haver possiveis valores de erros

associados as medigdes indiretas , com expressao:

Fpix = 0,122YDWTV = yNDWTV (35)

resultando uma funcao dependente de trés variaveis, ou seja,

Fnsx = Fnax(y, DWT, V) (36)

Aplicando a teoria de propagagdo de erros, para a Equagao (35), temos:

OF, 2 (OFm, Z  /QF,,; 2 (37
2 _ max max max
VFmax_( ay 5’/) +(6DWT5DWT> +( v 5V>

As derivadas parciais sdo dadas por:
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0F 4 F,
max — '\/WV — max ) (38)
dy 14
aFmélx — 14 V= Fméx (39)
ODWT 2/DWT 2DWT
e
oF, max F max (40)
=yVDWT = .
v Y v
O erro relativo quadratico e o erro sdo, respectivamente, dados por:
VF x> 57\’ SDWT\? SVy? (41)
(7)) =5(3) +o(Gar) +5% ()
Fruax y DWT %4
e
2 2 (42)

Sy SDWT\? 5V
Ve = Fix K5 (37) + Ko () +1:(F)

emqueK3=K5=1eK4=i.

4.3.1.3 Equacdo de Miao Jilun em funcdo de M e DWT

Com a equagdo descrita por Miao Jilun, foi necessario fazer a troca de constante para
uma variavel por duas vezes, j4& que ambas constantes sdo possiveis acumuladoras de erros.
Primeiramente € resolvida a problematica de erros para a fun¢do de forca maxima dependente

da massa da embarcacdo, como mostrado na sequéncia.

Foax = 0,017M%7V = wM°V (43)

resultando numa funcdo de forca méaxima de colisdo dependente de quatro varidveis,

conforme a func¢ao:

Fméx = Fmax ((1), M' o, V) (44)
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Ao aplicar a teoria de propagagdo de erros na Equagdo (43), chegou-se em:

OFmax . \°  (0Fms 2 (0Fmax  \*  (0Fmax .\ (45)
2 _ max max max max
Phnse = (Saso) +(Grtom) + (Gareo) + (o)
As derivadas parciais de cada termo de forca maxima sao dadas por:
aFmélx = MOV = Fméx (46)
ow w
0F s 47
a’l’;x = woM° WV = —Fps , “7
0F 4 In(M 48
a’;ax = wV/M°In(M) = a(T)Fméx (48)
e
asz’wc Fméx (49)
— = wM? = ——.
v v

Vale ressaltar, que derivando parcialmente a funcao de forca maxima em relagdo a o,
foi necessario multiplicar por ele mesmo no numerador e denominador, para que futuramente
seja possivel encontrar o erro relativo de a. Substituindo as derivadas, Equacdes (46) a (49),
na Equagdo (45), encontramos o erro relativo quadrético e o erro, respectivamente, e dados

por:

(VFméx>2 _x (6«))2 Tk (6M>2 Tk (60)2 K <6V>2 (50)
Frae /% \w "\ M 8\ \v

(51

S 2 SM\? 5o\ 2 SV\2
VEmix = Fmax |Ke (z) + K (ﬁ) + Ks (7) + Ky (7)

emque Ko = Ky = 1, K, = 0% e Kg = [0 In(M)]?.
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O processo se repete com a equagdo de Miao Jilun em funcdo de DWT. As variaveis
e constantes da equacdo de forca (possiveis acumuladoras de erros), sdo substituidas por
variaveis quaisquer.
Fpax = 0,031DWTO66Y = BDWT™V (52)
De forma analoga, chega-se a uma fun¢ao de quatro variaveis.

Fax = Fmax(B,DWT,T,V) (53)

Aplicando o método de propagacdo de erros, chega-se no formato descrito a seguir.

OF s S ) 2 QF,; 2 (OFnu \° (54
VZFméx=( a;"a‘,@) +( mex 6DWT) +( ma"av) +( a’f"&)

As derivadas parciais dos termos da for¢ca méaxima sao dados por:

aFméx = DWT®V = Fméx (55)
ap B’
aFméx —1 Fméx (56)
apwr = PTOWT V=T 50
aFméx Fméx (57)
= BDWTT =
v v
[
OF,, T Fp In(DWT 58
a”:"‘ = BVDWT In(DWT) = — = T( ) . (58)

Mais uma vez ¢ necessario que faga a multiplicacdo de 7 no numerador e no
denominador para futuramente aparecer o erro relativo, isso foi feito com a deravada parcial
de forca méxima em relacdo a 7, como visto na Equacdo (58). Substituindo as derivadas,
Equagoes (55) a (58), na Equagao (54), encontra-se o erro relativo quadratico e o erro,

respectivamente, conforme expressoes:
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(VFméx>2 _k (6/3)2 K <6DWT>2 Tk (6V)2 K (61)2 (59)
Fméx — 10 ﬁ 11 DWT 12 % 13 T

2 (60)

58\* SDWT\? SV\? 5T
VFnax = Fnax |K1o (?) + K1 (W) + K, (7) + K3 <_>

cm que KlO == Klz == 1, Kll == TZ € K13 == [T ln(DWT)]Z .
4.3.2 Teoria de propagacao de erros aplicada as forcas médias de colisao

Nesta subsecdo, o mesmo desenvolvimento serd feito para as forgcas médias de
colisdo, ou seja, o intuito € obter expressdes que descrevam o erro das expressdes que

determinam as forcas médias.

4.3.2.1 Equacdo de Svensson

Sabe-se que a forca média de colisdo desenvolvida por Svensson, ¢ a metade do pico
maximo de colisdo, visto na teoria do Capitulo 2. Portanto, o desenvolvimento da propagacao
da forca média de colisdo ficard muito parecido com o de forca maxima.

Para dar inicio ao processo, o termo constante da equagdo receberd o valor de uma
varidvel qualquer, a ndo ser denominador 2, j4 que ele faz parte da teoria realizada por

Svensson, e a expressao fica:

0,88YDWT  @VDWT (61)

em que a expressao ficara dependendo de duas variaveis, tanto de DWT, quanto ¢.

Frga = Fea ((P; DWT) (62)

Aplicando a teoria de propagacdo de erros, para a Equagao (61), tem-se:
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aFme’d )2 + (aFméd 2 (63)

2 7 p—
v Finéa ( EY 6DWT6DWT)

em que cada derivada parcial ¢ dada por:

aFméd — EW — Fméd (64)
dp 2 ¢
(&
aFméd . a Fméd (65)

aDWT _ 4vDWT 2DWT

Ao manipular a Equagdo (63) com as derivadas calculadas, respectivamente
representadas pelas Equagdes (64) e (65), chega-se nos resultados mostrados na Equagdo (66)

e Equagdo (67).

(VFméd)z & (5_<,0)2 2 (SDWT)Z (66)

Fnéa DWT

(67)

Sp\* SDWT\?
VFEnsa = Fmea k1 (g) + k; ( DWT )

emquek1=lek2=i.

4.3.2.2 Equacao AASHTO

Equacionando a for¢a média de colisdo da AASHTO, sabe-se que, assim como a de
Svensson, ela ¢ a metade da forgca maxima. Foi substituido o valor da constante da equagao

por uma variavel qualquer.

0,122/DWTV 3 VDWTV (68)
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Neste caso, a forca média da AASHTO ¢ funcao de trés variaveis, como mostrado abaixo, ou

seja, trés possiveis fontes de erros.

Fméd = Fméd(al DWT' V) (69)

Aplicado a teoria de propagacao de erros, resultard na seguinte expressao.

oF, 2 9F . 2 9F, z (70)
2 = méd meéd méd
V Fméa ( 93 63) +(6DWT6DWT) +( v (W)

As derivadas parciais sao:

0F, 1 F, .z 1
méd — —\/D—VVTV — méd , (7 )
d> 2 =
aFméd — )4 V= Fméd (72)
ODWT  4\DWT 2DWT
€
aFméd 1 Fméd (73)
==-3VvDWT = .
av 2 vV

Substituindo as derivadas, Equagdes (71) a (73), na Equagao (70), encontra-se o erro

relativo quadratico e o erro, respectivamente, dados por:

VE, «:\> 5 9\* SDWTH\> SV\2 (74)
(F2) =k (5) +ke () +4s(7)
Froed 5 DWT %

(75)

EN SDWT\? SV\?
VFnea = Fnea [ks (?) ks ( DWT ) ks (7)

emquek3=k5=1,k4=i.
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4.3.2.3 Equacio Miao Jilun em funcdo de M e DWT

Para as equacdes de for¢ca médias de colisao desenvolvidas por Miao Jilun o processo
se assemelha, tanto em funcdo da massa M, quanto a equagao em fun¢do do peso morto DWT.
Inicia-se o processo com a mudanca das constantes, para uma variavel qualquer, como

mostrado na equagao a seguir.

Fpeq = (0,01V + 0,0062)M%%6 = (pV + €)M! (76)

Entdo, a partir desse momento, a fungdo de for¢a média dependera de cinco variaveis.

Fméd = Fméd (p: V’ €, M: l) (77)

Aplicado a teoria de propaga¢ao de erros, o equacionamento abaixo ilustra esse processo.

OF, . 2 /9F, 2 9F, . 2 /QF, z (78)
2 = méd méd méd méd
V Fmea ( ap ‘Sp) +( de 56) +( oM ‘W) +( v ‘W)
oF, . 2
(Lo

As derivadas parciais sdo:

OF a0 . 14 (79)
=VM'=F ., ———
ap TGy
aFme’d — Vi = Fméd (80)
de (pV +¢e)’
aFméd  aagi—1 _ Fmea (81)
M =M~ (pV +¢)=1i TR
aFméd i Fméd (82)
av p p (pV +€)
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OF,y
2 — MAI(M)(pV + €) = FnggIn(M) (83)

Manipulando os termos, chega-se nos seguintes resultados para o erro relativo

quadratico e o erro, respectivamente, dados por:

VFméd)Z_ (6p)2 (66)2 (SM)Z (6V)2 (61’)2 (34)
(Fméd =ke(=) +ho () Hha(Gp) +ha(Fr) +hao 5

5p\° se\? SM\? SV\? 5i\° (85)
VFméa = Fmea |Ke (7) ks (?) * ke (W) ko (7) * Ko (7) '

2
emquek6=[(v—p k, =

E — —
pv+e)l 277 [(pV+e)] ’ [(pV+e)] ko = (L) eklO_[ln(M)l]

Como apresentado no comeco da subsecdo, o processo € repetido para a forca média
de colisdo de Miao Jilun em funcdo de DWT, em que as novas constantes serdo substituidas
por variaveis quaisquer, e a fung¢ao fica:

Fpeq = (0,016V + 0,0117)DWT%%* = (8V + @)DWT’ (86)

Fme’d = Fméd (91 V’ ®I DWT:]) (87)

A forma da teoria de propagacgdo de erros, neste caso, ¢ dada por:

oF 2 9F. . Y. ) A ) 2 (88)
2 i — max max max max
V Fmea ( 90 59) +( 20 ‘S@) +(6DWT5D WT) +( v ‘W)

aFma’lx .2
+( T 5])’

em que as derivadas parciais sdo:

OF 4 . |4 (39)
=VDWT) =F,.,——,
90 med gy + @)
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aFméx i Fméd (90)
=DWT/ = ———,
10 6V + 0)
Fméx i1 ] (91)
= DWTI1 =F 0——

OF 4y , 0 (92)

=60DWT! =F, .g——

v Y med gV + @)

€

Fméx (93)

5 = DWT/In(DWT)(BV + @) = F,sqIn(DWT) .

Apos realizagdo das devidas manipulagdes, substituindo os valores das derivadas
parciais, Equacdes (89) a (93), os resultados sdo mostrados nas Equagdes (94) e (95), erro

relativo quadratico e erro, respectivamente, como segue:

2

R R P PN

Fosd 0 DWT v
€
, 56\> 50\ SDWT\? SV\? 8\ ©3)
Fnia = Fosa k21 () + 2 () + s (i) + e (7) -+ (5)
em que k =[ﬂ2k =[L]2k = ()2, k =[6—V2ek = [In(DWT);]?
q 11 vl » 12 vl > 3 > 114 @v+o) 15 JARE

44 ANALISE NUMERICA DOS ERROS DAS EXPRESSOES DE FORCA MAXIMA E
MEDIA

Nesta etapa sera abordado o tratamento das equacdes de propagacao de erros, que
resultara em um intervalo de confianga e um erro absoluto para cada estudo de forga méaxima
e média de colisdo. Além disso, sera apresentado um grafico das constantes utilizadas na
propagacao de erros, que mostra qual tem maior influéncia no resultado final, assumindo que

o erro de cada variavel € igual.
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4.4.1 Analise da propagacio de erros do estudo de Svensson

Sabe-se que a equagdo de propagacdo de erros para a forga maxima e a forga média

de colisdo sdo dadas pelas Equagdes (96) e (97), respectivamente.

(VFméx)z _k (Sa)z Tk (6DWT)2 (96)
Frae /!~  \a “\ DWT
[
(VFméd)z _ (6_¢)2 (6DWT)2 97)
Fnsa 1 2\ pwr

1 .. .,
Com valores de K;=k;=1 e K,= k,= —, ambas as equacdes sdo similares, ja que os
4

o . . . ., . OXi
valores das constantes K sdo iguais. Portanto, com o mesmo erro relativo das varidveis i 0

valor do erro propagado serd o mesmo. Sabendo disso, a andlise de propagacao de erros serad
feita apenas para a forca méxima de colisdo, e esse valor se estende para a forca média. Os
dados de entrada s3o apresentados na Tabela 4. Primeira coluna representando o peso morto

(DWT) e a segunda coluna representando o calculo de forca maxima de Svensso, Equacao (2).

Tabela 4 - Dados de entrada para a analise de propagacdo de erros da forca maxima

de colisdo de Svensson

DwWT [t] F max [kN]
50000,00 196,77
Fonte: O Autor (2018).

Os resultados obtidos, sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados obtidos para for¢a maxima de colisdo de Svensso.

Erro oa ODWT F. ..+ VF... VF,.;
| <_> ( ) méax - max ( max) 100 [% ]
[%0] a DWT Finax

2,50 0,025 0,025 196,77 + 5,50 2,80

5,00 0,050 0,050 196,77 + 11,00 5,59

7,50 0,075 0,075 196,77 + 16,50 8,39

10,00 0,100 0,100 196,77 + 22,00 11,18

Fonte: O Autor (2018).

Pode-se observar que o erro propagado ¢ maior que o erro admitido para cada
varidvel de entrada. O grafico de barras a seguir mostra o intervalo de confianga da forca

maxima de colisdo, para uma embarcagdo de DWT igual a 50.000 toneladas.

Grafico 13 - Intervalo de confianga de forca maxima de colisdo de Svensson para

uma embarcacdo de DWT igual a 50.000 toneladas.

Influéncia do erro padrao das grandezas
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Svensson
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Fonte: O Autor (2018).

Na Tabela 5, pode ser observado, que para a embarcagdo estudada com um erro
padrao das variaveis de 5%, o valor de forga maxima de colisdao ¢ 196,77 kN e varia de mais

ou menos 11,00 kN.
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Com o intuito de mostrar qual coeficiente K t€ém maior influéncia no resultado da
propaga¢do de erros, foi construido um Grafico (14). A soma dos valores de todos os K’s

representa 100%, portanto cada K tem uma influéncia no valor total.

Grafico 14 - Influéncia do coeficiente K na propagagdo de erros de Svensson.

Influéncia percentual dos coeficientes K
na equacdo de erro combinado

;;;;;;

InfluBncia percentual [%]

Ka

K1

Coaficientes.
Fonte: O Autor (2018).

Como mostra o grafico, o valor do coeficiente K; tem elevada influéncia no valor do

erro propagado, representando 80%.
4.4.2 Analise da propagacio de erros do estudo de AASHTO

Da mesma maneira que aconteceu com os valores dos coeficientes da propagacao de

erros de Svensson, os valores dos coeficientes para forca maxima e média da AASHTO sao
iguais, ouseja, Kz = k3 =1, K, =k, = i, K5 = ks = 1. Isto mostra que a andlise de propagagdo
de erros feita para forca maxima de colis@o se estende também, para a forca média de colisdo.
Portanto, sera feita apenas a andlise de propagacdo de erros para determinar o intervalo de
confianga, apenas para a forga maxima de colisdo.

Os dados de entrada possuem os seguintes valores, ilustrados na Tabela 6, onde o

valor da terceira coluna ¢ encontrado pela Equacao (4).
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Tabela 6 - Dados de entrada para a analise de propagacao de erros da for¢a maxima
de colisao da AASHTO.
DWT [t] V [m/s] Frax [KN]
50000,00 7,72 210,49
Fonte: O Autor (2018).

Aplicando os dados de entrada na formulacao de propagacao de erros, Equacdo (41),

tem-se os seguintes resultados, na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos para for¢ca maxima de colisdo da AASHTO.

trro (51) (‘” WT) (ﬂ) Fmioe £ Vi <—VF mé") 100 [%]
[%0] Y DWT 1% i

2,50 0,025 0,025 0,025 210,49 + 7,89 3,75

5,00 0,050 0,050 0,050 210,49 + 15,79 7,50

7,50 0,075 0,075 0,075 210,49 + 23,68 11,25

10,00 0,100 0,100 0,100 210,49 + 31,57 15,00

Fonte: O Autor (2018).

Pode-se observar que o erro propagado ¢ maior que o erro admitido para cada
variavel de entrada, assim como ocorreu no estudo de Svensson. O grafico de barras a seguir
mostra o intervalo de confianca da forca maxima de colisio da AASHTO, para uma
embarcacdo de DWT igual a 50.000 toneladas.

Na Tabela 7, pode ser observado que para a embarcacdo estudada com um erro
relativo das variaveis de 5%, o valor de forca méaxima de colisdo ¢ 210,49 kN com uma
variacdo de 15,79 kN para mais e para menos. Para visualizacdo grafica, foi realizado o

Grafico 15.
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Grafico 15 - Intervalo de confianga de forga maxima de colisdo da AASHTO para

uma embarcacdo de pero morto (DWT) igual a 50000 toneladas.
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Fonte: O Autor (2018).

Tém maior influéncia no resultado da propagacdo de erros, os coeficientes K3 e K

como mostrado no Grafico 16 a seguir, com um total de 44,44%.

Grafico 16 - Influéncia do coeficiente K na propaga¢do de erros da AASHTO.

Influéncia percentual dos coeficientes K
na equacdo de erro combinado

Influgncia percentual [%]
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]
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Ka Ka

Coeficientes

Fonte: O Autor (2018).
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4.4.3 Analise da propagacio de erros do estudo de Miao Jilun

Ao fazer a analise da propagagao de erros de Miao Jilun, pode-se perceber que cada
coeficiente K t€ém um valor diferente. Portanto, para cada forga, ou seja, forca méxima em
fungdo de M, forca maxima em funcao de DWT, forca média em fungdo da M e forca média

em fun¢do de DWT, sera analisada separadamente.

4.4.3.1 Forca maxima em funcdo de M

A fim de determinar o valor do erro propagado, os dados de entrada da formulagdo

de propagacao de erros, Equacao (50), tem-se os seguintes resultados. Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de entrada para a analise de propagacao de erros da for¢a maxima

de colisdo de Miao Jilun em fungdo de M.

M [t] Frax [KN] V [m/s]
50000,00 255,36 7,72
Fonte: O Autor (2018).

A andlise ¢ feita também nos quatro cenarios, variando o erro das varidveis de
entrada. Os resultados sdo mostrados para uma embarcacdo de 50.000 toneladas a uma
velocidade de 15 knots (7,72 m/s), Tabela 9, que resultou no intervalo de confiangca mostrado

no QGrafico 17

Tabela 9 - Resultados da analise de propaga¢ao de erros para a for¢a maxima de

colisdo em func¢ao da M de Miao Jilun.

@) G) G ) e () e
(@) M g V max
2,50 0,025 0,025 0,025 0,025 255,36 + 49,39 19,34
5,00 0,050 0,050 0,050 0,050 255,36 + 98,78 38,68
7,50 0,075 0,075 0,075 0,075 255,36 + 148,17 58,02
10,00 0,100 0,100 0,100 0,100 255,36 + 197,56 77,36

Fonte: O Autor (2018).
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Grafico 17 - Intervalo de confianga de forca maxima de colisdo de Miao Jilun em

funcdo de M.
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Fonte: O Autor (2018).

Destaca-se que o intervalo de confianga ¢ grande, se comparado com os demais
estudos. Para determinar qual coeficiente K t€ém maior influéncia na propaga¢do do erro, o

Grafico 18 foi criado.

Grafico 18 - Influéncia dos coeficientes K’s na propagacdo de erros da forca maxima

de colisao de Miao Jilun em fungao de M.

Influéncia percentual dos coeficientes
K na equacdo de erro combinado
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Fonte: O Autor (2018).
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Como pode ser observado no grafico de barras a cima, para um valor constante de

erro das variaveis de entrada, a constante Kg t€ém a maior influéncia, com um total de 95,84%.

4.4.3.2 Forca maxima em funcdo de DWT

O mesmo procedimento foi feito para a Equagdo (59). Os dados de entrada sdo
mostrados na sequéncia. Tabela 10.0 valor da terceira coluna ¢ resultado do célculo da

Equagao (8).

Tabela 10 - Dados de entrada para a andlise de propaga¢do de erros da forca maxima

de colisdao de Miao Jilun em funcdo de DWT.

DWT [t] V [m/s] Frax [KN]
50000,00 7,72 302,05

Fonte: O Autor (2018).
Aplicando os dados na Equagao (59), tem-se o resultado, na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados obtidos para for¢ca méxima de colisao de Miao Jilun em

fungao de DWT.

max

Erro [%] (%) <6DWT) (6_V)

(ﬁ) Fsx £ VFEqax (%) 100 [%]
DWT -

B |4 T
2,50 0,025 0,025 0,025 0,025 302,05 + 75,60 24,04
5,00 0,050 0,050 0,050 0,050 302,05+ 128,53 42,55
7,50 0,075 0,075 0,075 0,075 302,05 + 183,71 60,82
10,00 0,100 0,100 0,100 0,100 302,05 + 238,66 79,01

Fonte: O Autor (2018).

Novamente o intervalo de confianga ficou relativamente grande, quando comparado

com as equagdes de Svensson e AASHTO. Mostrado na Grafico 19.
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Grafico 19 - Intervalo de confianga de forca maxima de colisdo de Miao Jilun em

Fringm [kM]

funcao de DWT.
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Fonte: O Autor (2018).

Por fim, ¢ apresentado o Grafico 20, na qual mostra a influéncia do coeficiente K no

resultado da propagacdo de erro.

Grafico 20 -

Infludncia percentual [%)

Influéncia do coeficiente K na propagagdo de erros da for¢a méaxima de

colisao de Miao Jilun em funcao de DWT.

Influéncia percentual dos coeficientes
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Fonte: O Autor (2018).



62

O coeficiente que comanda o valor de erro propagado, considerando que os erros das

variaveis de entrada sdo iguais, ¢ K;3, com um total de 95,44%.

4.4.3.3 Forca média em funcdo de M

Para a Equagdo (84), os dados de entrada sdo mostrados na sequéncia. Tabela 12. O

valor da terceira coluna ¢ resultado da aplica¢do da Equacao (9).

Tabela 12 - Dados de entrada para a analise de propagacao de erros da forca média

de colisdo de Miao Jilun em fungao de M.

Mt] V[m/s] Finga [kN]
50000,00 7,72 105,27

Fonte: O Autor (2018).

Com os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados obtidos para forca média de colisdo de Miao Jilun em fungdo

de M.
EOITO (6_[)) <§) (5_M> (5_V> (ﬂ) Fméx T VFmax (VFmax) 100 [%]
[70] p € M v i Finx
2,50 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 105,27 + 19,19 18,23
5,00 0,00 0,050 0,050 0,050 0,050 105,27 + 38,37 36,45
7,50 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 105,27 + 57,56 54,68
10,00 0,100 0,100 0,200 0,100 0,100 105,27 + 76,75 72,90

Fonte: O Autor (2018).

E mostrado no Gréfico 21 os valores de forga média acompanhada do intervalo de

confianga, para todos os valores de erro das variaveis de entrada considerados.
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Grafico 21 - Intervalo de confianga de forca média de colisdo de Miao Jilun em

funcdo de M.
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Fonte: O Autor (2018).

Entdo no Grafico 22, é possivel representar a influéncia do coeficiente k& na propagagdo do

€I10.

Grafico 22 - Influéncia do coeficiente k na propagacao de erros da forca maxima de

colisdo de Miao Jilun em fung¢do da M.
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Fonte: O Autor (2018).
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Portanto, o coeficiente que mais tem influéncia no erro propagado ¢ k;,, com um

total de 95,95%, se considerado que o erro das varidveis de entradas sdo iguais.

4.4.3 4 Forca média em funcido de DWT

Para a Equacdo (94), os dados de entrada sdo mostrados na sequéncia, na Tabela 14.

O resultado da terceira coluna ¢ feito pela aplicagao da Equacao (10).

Tabela 14 - Dados de entrada para a analise de propagacao de erros da forca média

de colisao de Miao Jilun em fungao de DWT.

DWTIt] V [m/s] Foosa [KN]
50000,00 7,72 137,47

Fonte: O Autor (2018).

Com os resultados apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados obtidos para forca média de colisdo de Miao Jilun em fungdo

de DWT.
vy @) (5) Gar) () () et P (T 100 g
0] 0 / Fméx
2,50 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 137,47 + 24,31 17,68
5,00 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 137,47 + 48,62 35,37
7,50 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 137,47 £ 72,93 53,05
10,00 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 137,47 + 97,24 70,74

Fonte: O Autor (2018).

E mostrado no Gréfico 23 os valores de forga média acompanhada do intervalo de confianga,

para todos os valores de erro das varidveis de entrada considerados.
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Grafico 23 - Intervalo de confianga de forca média de colisdo de Miao Jilun em

fun¢ao de DWT.
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Fonte: O Autor (2018).

Entdo no Grafico 24 ¢ possivel representar a influéncia do coeficiente k£ na

propagagao do erro.

Grafico 24 - Influéncia do coeficiente k na propagacao de erros da forca maxima de

colisdo de Miao Jilun em fungdo de DWT.
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Fonte: O Autor (2018).

Tem-se que o coeficiente k;5 tem maior influéncia no valor do erro propagado, com

um total de 95,83%, se o valor do erro nas varidveis de entrada sdo iguais.
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5 CONCLUSAO

A partir dos célculos, comparagdes e mapeamentos realizados neste estudo e das
analises dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Ao se comparar as funcdes de forca de colisdo, seja ela maxima ou média
desenvolvida por Svensson e pela AASHTO, descobriu-se que em 14 knots as fungdes t€m
todos os valores de forca iguais, independente do peso morto da embarcacao.

e Com a comparacdo entre Miao Jilun e Svensson, os graficos de forca média e
maxima de colisdo se cruzarao em um Unico ponto de peso morto (DWT).

e A forca maxima de Miao Jilun e AASHTO sempre serdo iguais para uma
embarcacdo de peso morto igual a 523298 toneladas. J& para a forca média, havera
intersec¢ao das curvas dos estudos apenas em um Unico ponto de peso morto numa velocidade
especifica.

e No estudo de Miao Jilun, tanto para for¢ga maxima de colisdo, quanto para média, o
valor do erro propagado ¢ muito maior, se comparado com os estudos de Svensson e
AASHTO, para um valor de erro igual em todas as variaveis de entrada.

e E possivel estimar um intervalo de confianca para todos os estudos de forca de
colisdo de embarcagdes com estrutura estatica, a partir da expressao de erro propagado.

Com base no conhecimento adquirido no decorrer do trabalho, sugere-se que para
possiveis trabalhos futuros seja feito uma pesquisa minuciosa na literatura, para encontrar
novas equagdes empiricas e numéricas de for¢a de colisdo e também aplicar o teorema de
propagacdo de erros. Sugere-se, por fim, como neste estudo os valores do erro de cada
variavel de entrada foram considerados iguais e aumentando de 2,5%, pode-se apresentar o
mesmo estudo, com os valores reais de erro das variaveis de entrada, ¢ assim, ter o

conhecimento real do erro propagado.
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